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В настоящее время в исследованиях рабочего про-

цесса камер сгорании наиболее актуальным является 

снижение выбросов токсичных веществ, таких как NOx 

и СО. Это прежде всего связано с продолжающимся 

ужесточением норм выбросов тепловых двигателях. В 

то же время такие тенденции в современном двигате-

лестроении, как повышение х
кП  и *

2T , снижение кα  

способствуют увеличению выбросов NOх. 

Существуют общеизвестные методы снижения вы-

бросов. К ним можно отнести:  

1. Снижение уровня температур в зоне горения и 

уменьшения времени пребывания в ней. 

2. Интенсификация смешения топлива и воздуха. 

3. Использование каталитического эффекта. 

4. Организация двухстадийного процесса горе-

ния. 

Однако внедрение указанных методов в реальных 

камерах сгорания не всегда дает положительный эф-

фект. 

Необходимость снижения NОх и СО требует проти-

воположных действий, связанных с тем, что выделение 

NOх резко возрастает при увеличении температуры 

горения смеси *
гT , а выделение СО, наоборот, увели-

чивается с падением *
гT  ввиду уменьшения скорости 

химического реагирования. 

Вследствие вышесказанного при доводке КС по 

снижению выбросов весьма важным является выявле-

ние компромиссных решений. 

Проведенные расчетно-экспериментальные иссле-

дования в этом направлении позволяют наметить пути 

доводочных работ по снижению NOх и СО. 

Известно, что термические NOх формируются в ре-

зультате химического реагирования кислорода и азота 

воздуха при пребывании газа в высокотемпературной 

зоне горения. Согласно механизму Зельдовича форми-

рования термических NOх экспоненциально зависят от 

температуры и линейно от времени пребывания в зоне 

горения. 
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где τ - время, С;  

*
гT – температура в реакционном объеме,  

К; NO, N2, O2 – концентрация компонентов конеч-

ной газовой смеси, моль/л. 

Данное уравнение позволяет рассчитывать так на-

зываемые “воздушные” NOx, выброс которых для 

применяемых в ГТД топлив является основным, по-

этому при оценке уровня выбросов можно опираться 

на данную зависимость. 

С другой стороны, при использовании данного 

уравнения при расчетах выбросов в реальных камерах 

сгорания возникают трудности, связанные с необхо-

димостью определения местных концентраций компо-

нентов газовой смеси и температур в зоне горения.  

Моделирование внутрикамерных процессов на основе 

теории турбулентного горения с учетом процессов 

смешения позволяет определить распределения соста-

вов смеси, температуры и полноты сгорания по длине 

жаровой трубы [1]. 

Значения указанных закономерностей дают воз-

можность оценить уровень выбросов NOx, CO, а также 

определить закономерности их выделения по длине 

жаровой трубы. 

Расчеты проводились по следующей схеме: 

1. Весь объем жаровой трубы состоит из N зон. 

2. В каждой зоне формируется состав не прореа-

гировавшей смеси топлива, воздуха и продуктов сго-

рания, поступивших из предыдущей зоны. 
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3. Концентрация NOx и CO в каждой зоне опре-

деляется выделившимися в ней веществами и посту-

пившими из предыдущей зоны. 

В качестве примера на рис. 1 приведены расчетные 

данные по распределению средних значений темпера-

туры газа *
гT , полноты сгорания и эмиссии NOx по 

длине жаровой трубы при различных α. 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 1. Расчетное распределение температуры (а), пол-
ноты сгорания (б) и эмиссии NOx (в) по длине жаровой 
трубы при различных α, *

гT =600 К, Рк*=0,1 МПа,  
топливо – природный газ, ∆ – эксперимент; 
–––– – расчет 

 
Как видно из графиков, наибольшее выделение те-

пла происходит в первичной зоне, где достигаются 

максимальные значения температур газа и полнот сго-

рания. Наибольшее выделение NOx происходит в зо-

нах, где температура *
гT  имеет максимальное значе-

ние. По мере движения смеси по длине жаровой трубы 

происходит разбавление продуктов сгорания вторич-

ным воздухом и температура газа падает  и дополни-

тельное выделение NOx прекращается, при этом пол-

нота сгорания сохраняет постоянное значение. Ввиду 

отсутствия реагирования параметров обогащение сме-

си в камере приводит к смещению максимальных зна-

чений к выходу жаровой трубы, а уровень выделения 

NOx возрастает. Таким образом, совместное решение 

уравнений, описывающих процессы смешения и сго-

рания смеси с кинетическим уравнением выделения 

оксидов азота, позволяет выявить закономерности 

внутрикамерных процессов и наметить пути по их оп-

тимизации за счет распределения воздуха по длине 

жаровой трубы. 

Обобщение экспериментальных данных по иссле-

дованию эмиссии NOx в различных камерах сгорания 

показывает общую закономерность, связанную с тем, 

что существует некоторое значение коэффициента из-

бытка воздуха в камере αк, при котором наблюдается 

наибольшее выделение NOx (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость концентрации NOx от коэффи-

циента избытка воздуха в КС:  
Рк*=0,1 МПа, *

гT =600 К, топливо – природный газ, 
–––– – расчет; ○ – эксперимент (стендовые испытания 
КС НК-18СТ); ∆ – стендовые испытания КС НК-8,  
топливо – испаренный керосин (данные В.А. Щукина); 
× – результаты испытаний КС двигателя CF6-50, топ-
ливо – керосин 

 
Здесь же приведены данные расчетов NOx по вы-

шесказанной методике. Видно, что теория достаточно 

адекватно отражает экспериментальные данные, что 

также подтверждает возможность применения рас-

смотренных подходов при анализе работы КС.  
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Расчеты, приведенные на основе рассмотренных 

моделей внутрикамерных процессов, позволили полу-

чить графики изменения полноты сгорания, выделения 

NOx, CO и UHC от коэффициента избытка воздуха в 

зоне горения αзг (рис. 3). 

 

Рис. 3. Изменение параметров газа на выходе из КС 
по коэффициенту избытка воздуха в зоне горения 

 
При рассмотрении приведенных графиков можно 

выделить три характерные области: А, В и C. Первая 

область A характерна тем, что полнота сгорания имеет 

низкий уровень и соответственно высокие значения 

выделения окиси углерода и углеводородов, в то же 

время выделение окислов азота незначительно. В об-

ласти В достигаются максимальные значения полноты 

сгорания и соответственно максимальное выделение 

NOx, в то же время выход CO и UHC имеет низкий 

уровень. В области C происходит уменьшение выброса 

NOx при относительно низких значениях уровня выде-

ления CO и UHC и высокой полноте сгорания топлива. 

Как следует из графиков, с точки зрения обеспече-

ния минимальных выбросов предпочтительнее работа 

камеры в областях A и C, соответствующих "богатой" 

или "бедной" зонам горения. 

Наилучшие характеристики камеры обеспечивают-

ся при работе камеры с обедненной первичной зоной 

(область C), так как в этом случае имеет место низкий 

уровень выбросов токсичных веществ при достаточно 

высокой полноте сгорания. 

Очевидно, рассмотренные области А, В и C для КС 

различного назначения могут иметь различные диапа-

зоны и смещаться в ту или иную сторону по составу 

з.гα  в зависимости от распределения воздуха по дли-

не жаровой трубы, которое, в свою очередь, зависит от 

ее назначения. 

Высокофорсированные КС, предназначенные для 

установки на высокотемпературные двигатели, имеют 

более раскрытую головную часть и большие расходы 

воздуха направляются на охлаждение стенок. Поэтому 

в таких КС для минимизации выбросов токсичных 

веществ следует обеспечить богатую первичную зону 

наряду с улучшением подготовки смеси перераспреде-

лением воздуха между фронтовым устройством и пер-

вым рядом отверстий. 

В менее форсированных КС, предназначенных для 

наземных энергетических установок, распределение 

воздуха в жаровой трубе производится таким образом, 

что основной воздух подается в зоны догорания и 

смешения. Поэтому здесь наиболее оптимальным с 

точки зрения уменьшения выбросов является обеспе-

чение "бедной" зоны горения. 

Таким образом, для обеспечения приемлемых ха-

рактеристик КС необходимо поддерживать температу-

ру в зоне горения в узком интервале на всех эксплуа-

тационных режимах двигателя, что является трудной 

задачей. 

В связи с этим в настоящее время широко внедря-

ется схема двухстадийного сжигания топлива путем 

применения «богатой» или же «бедной» зон горения в 

первичной зоне камеры сгорания. 

 

Литература 

1. Мингазов Б.Г. Внутрикамерные процессы и 

автоматизированная доводка камер сгорания ГТД.- 

Казань: Изд-во КГТУ им.А.Н.Туполева, 2000.- 167 с. 

 

 

 
Поступила в редакцию 06.05.03 

 

Рецензенты: д-р техн. наук, профессор П.М. Канило, 
ИПМаш НАНУ, г. Харьков; канд. техн. наук, доцент 
В.Е. Костюк, Государственная академия городского 
хозяйства, г. Харьков. 



 8

УДК 621.45 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕСТНОГО ДЕТОНАЦИОННОГО ГОРЕНИЯ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Д.А. Долматов, студент, А.И. Долматов, д-р техн. наук, профессор, 

 Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», г. Харьков, Украина 

 
В современных камерах сгорания авиационных 

реактивных двигателей и наземных газотурбинных 

установок сгорание топлива происходит при постоян-

ном статическом давлении. Данный процесс хорошо 

изучен и постоянно подвергается анализу в целях 

дальнейшего усовершенствования  конструкции ка-

мер сгорания и минимизации потерь полного давле-

ния в таковых. Однако следует отметить, что любые 

изменения в конструкции камер сгорания и, в частно-

сти жаровых труб, не могут существенно повлиять 

как на КПД процесса горения, так и на степень подог-

рева, зависящую главным образом от расхода топли-

ва.  

Для получения возможно большей тяги было бы 

весьма полезно спроектировать такую камеру сгора-

ния, в которой происходило бы повышение полного и 

статического давлений, что позволило бы реализовать 

значительно больший перепад на реактивном сопле. 

Разумеется, в обыкновенных камерах сгорания это 

невозможно из-за отсутствия подвода механической 

работы к рабочему телу, а также из-за того, что любое 

повышение давления приведёт к возрастанию дейст-

вующей на поток при входе в камеру сгорания силы 

противодействия и как следствие – к ограничению 

расхода воздуха. Для избежания перечисленных выше 

эффектов нами предлагается использовать в камерах 

сгорания синхронные местные детонации. 

Как известно, в качестве авиационного топлива 

используются керосины – смесь алканов, или пре-

дельных углеводородов. Обычно сгорание алканов 

происходит с последовательным расщеплением цепи, 

атаки атомов или активизированных радикалов ки-

слорода на радикал-углеводород и собственно окис-

лением углерода и водорода, происходящим с выде-

лением тепла, – горением. Данный процесс является 

довольно медленным и не вызывает повышения дав-

ления при условии достаточного реакционного объё-

ма. Нами предлагается реализовать реакцию озониро-

вания углеводородных радикалов и образующихся 

при горении промежуточных продуктов – непредель-

ных углеводородов с последующей детонацией обра-

зующихся озонидов. 

Озониды – крайне неустойчивые органические со-

единения надперекисного типа, образующиеся либо 

при мягком, либо при искровом озонировании всевоз-

можных органических соединений, крайне неустойчи-

вые и разлагающиеся со взрывом [1]. Мы предусмат-

риваем следующую конструкцию камеры сгорания для 

реализации изложенных выше методов (рис. 1). 

 

 
Поток воздуха поступает в камеру сгорания через 

диффузор 1, разделяясь на внутренний, идущий через 

жаровую трубу 2, и внешний, текущий в канале 4 ме-

жду жаровой трубой и внешним корпусом 3. Собст-

венно зажигание и возникновение горения топлива 

происходят в зоне А, инициируемые свечой зажига-

ния  5; топливо поступает через форсунки 6. В зоне Б 

установлены специальные дополнительные разрядные 

пластины 7, на которые периодически подаётся высо-

кое напряжение. Возникающий искровой разряд при-

водит к образованию озона, вступающего в реакцию с 

2 

7 

5 
6 

3 
4 

1 

к генератору  
Рис. 1. 
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топливом с образованием озонидов. Озониды детони-

руют, вызывая ударную волну и последующее повы-

шение давления в потоке. Как видно из рисунка, пла-

стины ориентированы таким образом, чтобы обра-

щённая навстречу движению потока составляющая 

ударной волны воспринималась пластинами и не соз-

давала дополнительного противодавления. Поскольку 

общая площадь детонационных поверхностей сравни-

тельно невелика, то собственно процесс горения топ-

лива остаётся равномерным. Периодичность подавае-

мого напряжения, т.е. прерывистость разрядов и де-

тонаций обусловлена возникновением при микро-

взрывах «мёртвой зоны» - зоны в центре детонации с 

пониженным давлением и низким содержанием ки-

слорода: 

Нужно отметить, что в отличие от теплового сжи-

гания углеводородов озоном, детонация озонидов не 

приводит к резкому повышению температуры – ос-

новная энергия микровзрыва расходуется на скачко-

образное повышение давления. Можно выделить сле-

дующие фазы описанного процесса (который, разуме-

ется, является нестационарным): 

1. Искровой разряд – образование озона (медлен-

ная стадия)  32 O2O3 → ,  

здесь 2O - молекулярный кислород,  

3O  - озон,  

3 и 2 – стехиометрические коэффициенты; 

 

4.22
V21.0 t

tO атм2
⋅

=ν ,  А_зоныtOtOреакцO 2атм22
ν∆−ν=ν , 

с.к

головокразряда
реакцtOиницtO V

SL
22

⋅
⋅ν=ν  

.
S

qN4.1I
j

головок

eAиницtOпробоя
тока

_2
⋅⋅ν⋅+

=  

Здесь атм2tOν  - молярный расход кислорода через 

двигатель,  

tV  - объёмный расход воздуха, 

реакцtO2
ν  - молярный расход кислорода через зо-

ну Б,  

иницtO 2
ν  - молярный расход кислорода, участ-

вующего в реакции превращения в озон,  

разрядаL  - длина искрового разряда,  

головокS  - площадь разрядных головок (или пло-

щадь поперечного сечения разряда),  

с.кV  - объём камеры сгорания,  

токаj  - потребная для реакции плотность тока 

разряда искры,  

пробояI  - ток пробоя газовой смеси,  

1.4 – коэффициент пропорциональности, характе-

ризующий вероятность инициации/торможения про-

цесса,  

AN  - число Авогадро,  

_e
q  - заряд электрона, Кл. Исходя из приведен-

ных соотношений, можно найти потребное напряже-

ние на разрядниках. 

Скорость реакции: 

 

воздуха
газареакцtOреакцO G

1C
22

ρ⋅ν=  

2
3

eAиницtOреакцO1
O

OO )qN4.1(Ck
dt

dC
V _22

2
32

⋅⋅ν⋅⋅⋅==→  

∫
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
0

C 2
3

eAголовокразрядаOреакцO1

O
1реакции

реакц2O
_22

2

)qNSLC4.1(Ck

dC
T  
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Здесь реакцO2C  - концентрация кислорода в смеси на 

момент возникновения разряда,  

газаρ  - плотность газа,  

воздухаG  - массовый расход воздуха, 

32 OOV →  - скорость реакции превращения,  

1k  - константа скорости,  

2OC  - текущая концентрация кислорода в зоне 

реакции,  

1реакцииT  - время полного превращения кислоро-

да в озон. 

2. Образование озонидов – медленная стадия 

ОзонидыnOРадикалы 3 →+  

∫
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
0

C 2
3

eAголовокразрядаOO2

3O
2реакции

3O
_33 )qNSLC4.1(Ck

dC
T  

 

3. Детонация – быстрая стадия 

взрыва22 EOHCOОзониды ++→  

К

взрыва
F
E5.0

p
⋅

≈∆  

IU 2реакции1реакции2реакции1реакции TTTTT −=Σ  

Здесь p∆  - ожидаемое повышение давления,  

ΣT  - период реакции,  

КF  - площадь среза выхода камеры сгорания. 

Приблизительное изменение давления на срезе 

выхода камеры сгорания показано на рис. 2.  

Таким образом, нами предложена принципиально 

новая модель камеры сгорания и собственно процесса 

горения. По полученным теоретическим ре-зультатам, 

достигнуты следующие успех: 

1. Возможность повышения полного давления в 

камере сгорания на 8% без дестабилизации процесса 

горения и значительного усложнения конструкции 

2. Описанная камера сгорания как нельзя лучше 

подходит к пульсирующим турбинам и тангенциаль-

ной турбине [2], так как переменные во времени па-

раметры потока на выходе из камеры сгорания соот-

ветствуют требованиям вышеперечисленных турбо-

детандеров 

3. В результате увеличения давления перед тур-

биной возрастает возможный перепад давлений на 

сопле, что приводи к значительному увеличению ре-

активной тяги 

В дальнейшем авторами предполагается провести 

моделирование процесса образования озонидов и по-

следующей детонации, разработка математического 

аппарата для расчёта камер сгорания предложенного 

типа, а также выяснение пределов повышения давле-

ния без возможных неустойчивых режимов горения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРЕДПЛАМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ СУСПЕНЗИОННЫХ ГОРЮЧИХ 

 
Мусалам Алаа, аспирант (Палестина), Р.А. Кучмамбетов, аспирант,  

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», г. Харьков, Украина 

 
Общая постановка проблемы и её связь с научно-

практическими задачами. Перевод современных паро-

генераторов, работающих на мазуте и газе на сжига-

ния композитных суспензионных горючих (КСГ), а 

именно пылеугольно-мазутных суспензий (ПУМС) 

экономически выгодно. Их использование, приготов-

ление, хранение и сжигание аналогично основному 

топливу. В Украине проблема замещения жидких уг-

леводородных горючих углем особенно актуальна в 

силу острого дефицита нефтяных ресурсов. 

Практический интерес с точки зрения организации 

процесса сжигания КСГ представляет также возмож-

ность введения в их состав веществ – активаторов с 

целью управления стадийностью процесса. В качестве 

вещества активатора рассматривается вода [1].  

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

Ранее были изучены свойства КСГ в предпламенных 

процессах [2]. Предлагались технологии сжигания 

ПУМС без использования веществ активаторов. В 

исследованиях на основании обзора публикаций ис-

пользовалась суспензиz на основе сертифицированно-

го печного топлива (ПТ) (С0.946H1.161O0.002 Ad ≅ 0,02 % 

[зольность], Vdaf ≅ 98 % [выход летучих веществ] и 

мазута (С0,875H0,125O0,005 Ad ≅ 0,14 %, Vdaf ≅ 98 %) с до-

бавлением мелкодисперсной угольной пыли 

(С0,838H0,056N0,015O0,077S0,014, Ad ≅ 19 %, Vdaf ≅ 42 %). 

Цель исследований. Целью исследований являлось 

изучение физических свойств КСГ в процессах горе-

ния для дальнейшего численного моделирования.  

Результаты исследований. Изучены особенности 

процесса горения композитных суспензионных горю-

чих. Эксперимент проводился в два этапа. 

Первый этап – горение образцов малого объема на 

термометрической установке.  

Второй этап – горение смесей КСГ, объемом до 

нескольких литров, на экспериментальной камере 

сгорания, основные элементы которой: газоводяной 

теплообменник; система топливоподачи; система по-

дачи воздуха в камеру сгорания. 

Термопары типа ХК установлены на входе и вы-

ходе камеры сгорания, на входе и выходе воды в 

газоводяной теплообменник. 

По измеренным температурам методом теплового 

баланса определялись коэффициенты полноты сгора-

ния исследуемых составов КСГ. 

В ходе первого этапа проводились исследования 

по определению температуры процесса горения КСГ 

массой 125 мг. Образцы взвешивались до начала экс-

перимента и после для определения сухого остатка 

(золы). После взвешивания бюксу с образцом КСГ 

помещали над источником огня. Термопара устанав-

ливалась над поверхностью образца. Сигнал с термо-

пары поступал на самопишущий прибор, фиксирую-

щий на бумаге значение температуры по времени, 

характерное значению времени 6* =τ с. 

Эксперименты проводились ПУМС с содержанием 

10 % угольной пыли и различным содержанием воды. 

Установлено, что процесс протекает в три стадии: 

1. Горение легких углеводородов, содержащихся в 

мазуте (рис. 1.).  

2. Горение тяжелых углеводородов, содержащихся 

в мазуте (рис. 2.). 

3. Горение угольной пыли (рис. 3.).  

Результаты экспериментов показали, что увеличе-

ние содержания воды в ПУМС до 30 % увеличивает 

температуру процесса горения.  

Эксперименты над КСГ на основе ПТ с содержа-

нием 10 % “угольной пыли” и различным содержани-

ем воды показали, что процесс также протекает в три 

стадии: 
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1. Горение легких углеводородов, содержащихся в 

ПТ (рис. 4.)  

2. Горение тяжелых углеводородов, содержащихся 

в ПТ (рис. 5.)  

3. Горение угольной пыли (рис. 6.). 
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Рис. 1. Первая стадия горения ПУМС 
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Рис. 2. Вторая стадия горения ПУМС 
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Рис. 3. Третья стадия горения ПУМС 

0,
05

0,
15

0,
25

0 10 20 30 40
300

350

400

450

500

550 T, K

tau

H2O, %  
Рис. 4. Первая стадия горения КСГ 

0,
35

0,
45

0,
55

0,
65 0 10 20 30 40

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100 T, K

tau

H2O, %  
Рис. 5. Вторая стадия горения КСГ 
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Рис. 6. Третья стадия горения КСГ 

 

Результаты показали, что увеличение содержания 

воды до 20 % увеличивает температуру процесса го-

рения. 

На втором этапе исследований определены темпе-

ратуры процесса горения КСГ в камере сгорания с 

расходом топлива до 0.002 кг/с. Приготовленное топ-

ливо помещалось во второй бак системы подачи топ-
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лива. Первичный разогрев камеры сгорания осущест-

влялся на дизельном топливе (ДТ), находящемся в 

первом баке. После разогрева камеры постепенно пе-

рекрывалась подача ДТ и открывалась подача КСГ. 

При установлении стабильного режима горения сни-

мались показания температур по газу и воде.  

Получена зависимость температуры горения КСГ 

на основе ПТ от добавок воды и угольной пыли. Ре-

зультаты представлены на рис. 7. 
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Рис. 7. Влияние добавок воды и угольной пыли на 

температуру горения 
 

1 - 100% ПТ, 2 - 80% ПТ+20%Н2О, 
3 - 70% ПТ+10% угля+20%Н2О 

 

Также получена зависимость температуры горения 

КСГ с различным содержанием ПТ и мазута от доба-

вок воды и угольной пыли. Результаты представлены 

на рис. 8. 
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Рис. 8. Влияние состава основного жидкого топли-

ва на температуру горения 
 

1 - 60% ПТ+10% угля+30%Н2О, 
2 - 30% ПТ+30% мазута+10%Угля+30%Н2О 
3 - 60% мазута+10% угля+30%Н2О 

 
С использованием SOFT ASTRA-4M проведен 

расчет равновесного состава продуктов сгорания всех 

экспериментальных составов КСГ в адиабатных усло-

виях. Сделано сравнение результатов расчета и экспе-

риментальных данных. Результаты на рис. 7 и 8. 

По известной методике проводился расчет коэф-

фициента полноты сгорания. Результаты представле-

ны на рис. 9. 
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Рис. 9. Коэффициента полноты сгорания 

 
1 - 100% ПТ, 2 - 80% ПТ+20%Н2О, 
3 - 70% ПТ+10% угля+20%Н2О 
4 - 30% ПТ+30% мазута+10% угля+30%Н2О 
5 - 60% мазута+10% угля+30%Н2О 

 

На базе физической модели [3] построена матема-

тическая модель предпламенного процесса эволюции 

капли суспензионного топлива, основанная на реше-

нии уравнений тепломассообмена в сопряжённой по-

становке, т.е. одновременно для двух фаз: k – фазы 

(капля) и газообразной (окислитель, пары горючих 

компонентов топлива, нейтральные газы). Решалась 

сферически – симметричная задача в предположении 

гомобаричности процессов. 

Для k – фазы имеют место следующие обстоятель-

ства: капля нагревается за счёт конвективного тепло-

обмена с газовой фазой и посредством излучения; 

конвективный перенос в капле пренебрежимо мал; 

процесс испарения равновесный. Тогда для описания 

процессов, происходящих в капле, правомерно ис-

пользование двухтемпературной модели, основанной 

на гомогенизации, согласно которой температура ус-

редняется по элементарным макрообъемам, значи-

тельно превосходящим размеры неоднородностей, 

достаточно малым по сравнению с размерами тела. 

При этом уравнение теплопроводности формулирует-

ся в пространстве, точками которого являются эле-

ментарные макрообъёмы. 



 14

Капля представлена зернистой структурой, со-

стоящей из жидкой матрицы и твёрдых включений 

(частиц наполнителя) с характерным размером δ. Для 

такой системы использовались уравнения теплопро-

водности для средней температуры t и разности тем-

ператур между фазами θ. 

θ−∗=







τ
θ

∗+
τ

∗ρ∗∗ Ф112111 afx
d
dx

d
dtcx ;       (1) 

,
dr
dtr

dr
d

r
1

afx
d
dx

d
dtcx

2
2

Ф221222







 ∗λ∗∗∗+

+θ+∗=







τ
θ

∗−
τ

∗ρ∗∗

∗
  (2) 

где 2211 txtxt ∗+∗= ; 21 tt −=θ ;  

f – плотность внутренних источников теплоты;  

λ* - эффективный коэффициент теплопроводности 

гетерогенной системы; 

х – объёмная доля компонента; индексы ″1″ и ″2″ 

относятся к частицам наполнителя f′, ε и жидкого на-

полнителя соответственно,  

аф – коэффициент теплообмена между фазами. 

Предполагалось, что при уменьшении радиуса ка-

пли сохраняются однородность и изотропность гете-

рогенной системы жидкая матрица – твёрдые включе-

ния. При этом функциями времени являются объём-

ная доля компонентов х и коэффициент теплообмена 

между фазами, вычисляемый по формуле: 

2
21

21ф хх746,7a
δ∗λ

λ∗λ
∗∗∗=

∗
.  (3) 

Эффективный коэффициент теплопроводности λ* 

определяется по соотношению 

( )
( ) 








λ−λ∗+λ∗+λ
λ−λ∗∗−λ∗+λ

∗λ=λ∗
1221

12121
2 x2

x22

.    
(4) 

В газовой фазе использовались уравнения сохра-

нения компонентов газовой фазы в приближении би-

нарной диффузии без учёта термодиффузии и конвек-

тивного переноса: 

i
i22

2
i

г W
dr

dYDr
dr
d

r
1

d
dY

+





 ∗∗ρ∗∗∗=








τ
∗ρ ,   (5) 

где i – число компонентов в газовой фазе, i = 3, Yi – 

массовая доля i – го компонента; индексы ″1″ и ″2″ 

относятся к окислителю и парам жидкого компонента 

соответственно; D – коэффициент бинарной диффу-

зии; Wi – производство (убыль) i – го компонента за 

счёт химических реакций. Использовалась традици-

онная форма описания Wi: 

( )tR/EexpAYYW 21
2
г1 ∗−∗∗∗∗ρ= ; 

W2 = W1*L.                                (6) 

При записи уравнения энергии в газовой фазе 

принимали, что число Льюиса равно единице, конвек-

тивным переносом и теплообменом излучением пре-

небрегали: 

i
N

1i

0
iг

2
2г Wh

dr
dhDr

dr
d

r
1

d
dh

∑
=

−





 ∗∗ρ∗∗∗=

τ
∗ρ , (7) 

где h – энтальпия смеси;  

0
ih  - энтальпия образования i – го компонента. 

Система уравнений сохранения для газовой фазы 

замыкалась уравнениями состояния и калорическим: 

( )∑
=

µ∗∗∗ρ=
N

1i
iiг /YtRP ;               (8) 

∑
=

∗+∗=
N

1i

0
iiгp hYtCh .                   (9) 

Система уравнений (1) – (9) решалась численно 

при начальных и граничных условиях. 

На начальной стадии эволюции капли, когда рас-

стояние между твёрдыми частицами наполнителя и 

гетерофазного активатора ra ≥ δ, можно полагать, что 

испарение осуществляется с поверхности жидкой 

сферы радиусом r0. По мере испарения жидкой осно-

вы и уменьшения ra  увеличивается число твёрдых 

частиц, находящихся на поверхности капли, что экви-

валентно уменьшению эффективной поверхности ис-

парения. При этом осуществлялся переход к однотем-

пературной модели теплопроводности с использова-

нием эффективных коэффициентов с, ρ, λ.  

В математической модели использовалась добавка 

воды в суспензию, как вещества активатора. Добавка 

учитывается в теплофизических свойствах жидкого 

наполнителя.  

Рассчитывались следующие величины:  

1) объемная доля – l+= .к.ж2 xx ; 

2) коэффициент теплопроводности – 

ll l *)x1(* 1к.ж2 λ+−−λ=λ ; 
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3) коэффициент теплоемкости –  

ll l *c)x1(*cc 1к.pж2p +−−= ; 
4) плотность –  

ll l *)x1(* 1к.ж2 ρ+−−ρ=ρ  
5) энтальпия смеси в газовой фазе – 

ll l *h)x1(*hh 1к.ж2 +−−= . 
l  – объёмная доля воды в суспензии. 

По дифференциальным уравнениям, приведенным 

выше, с помощью конечно-разностного метода напи-

сана программа activ.exe. 

Проведя расчеты, получена зависимость измене-

ния массы капли ПУМС с различным содержанием 

воды и 10% содержанием угля по времени. Результат 

представлен на графике рис. 10. 

0
20

40
60
80

100

120
140

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t, мин

m, мгр 80-10-10 70-10-20

60-10-30 50-10-40

 
Рис. 10. Изменение массы ПУМС по времени 

1 –80 % мазута, 10 % угля и 10 % воды; 
2 –70 % мазута, 10 % угля и 20 % воды; 
3 –60 % мазута, 10 % угля и 30 % воды; 
4 –50 % мазута, 10 % угля и 40 % воды 

 

Из полученных результатов расчета видно, что до-

бавка 30 % воды максимально ускоряет процесс реак-

ции. 

Перспектива дальнейших исследований. В пер-

спективе – рассмотрение процессов горения КСГ с 

применением различных активаторов. По созданной 

программе возможно проведение расчетов предпла-

менных процессов различных составов КСГ.  

Выводы. Результаты экспериментов по горению 

КСГ показывают, что наблюдается трехстадийность 

процесса горения. Это обусловлено тем, что различна 

температура воспламенения содержащихся в КСГ 

веществ. Добавка воды значительно увеличивает ско-

рость реакции до определенного процентного содер-

жания, для КСГ на основе ПТ – 20 % воды и на осно-

ве мазута – 30 % воды. После проведения экспери-

ментов взвешивался остаток КСГ. Определено, что 

масса золы составляет 1…2 %. Это говорит о полном 

сгорании содержащегося образца КСГ с использова-

нием активатора. 

Из результатов проведенных экспериментов по го-

рению КСГ на модельной камере сгорания видно, что 

имеет место качественное совпадение результатов экс-

периментов и расчетов. Разница объясняется не адиа-

батичностью процесса подвода тепла. Учет величины 

потерь приводит к количественному совпадению ре-

зультатов с точностью до ∆Т = 250 К. Отслежен харак-

тер процесса горения при изменении состава КСГ. 

Результаты численного моделирования качествен-

но совпадают с результатами предыдущих экспери-

ментальных исследований [2]. 

Таким образом, исходя из результатов проделан-

ной работы, можно сказать, что использование КСГ в 

качестве топлива для теплогенерирующих установок 

экономически целесообразно и выгодно.  
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Общая постановка проблемы и ее связь с  

научно-практическими задачами 
 

Современные экологические характеристики ди-

зельных двигателей по выбросам с отработавшими 

газами (ОГ) твердых частиц (ТЧ) обеспечиваются с 

помощью дизельных сажевых фильтров (СФ), устанав-

ливаемых в системе выхлопа. Требования, предъяв-

ляемые к фильтрам заключаются в выполнении ряда 

условий, таких, как: высокая эффективность улавлива-

ния ТЧ нанометрического диапазона, допустимое гид-

равлическое сопротивление фильтрующего слоя и ско-

рость его нарастания, надежная и дешевая регенерация 

фильтрующих поверхностей СФ, невысокие градиенты 

температур, возникающих при выгорании ТЧ в СФ.  

Особое значение приобрели последние три усло-

вия, определяющие надежность и долговечность ра-

боты СФ и сложность его системы регенерации. Про-

гнозирование состояния фильтрующего элемента 

(ФЭ) необходимо осуществлять уже в период проек-

тирования системы очистки ОГ от ТЧ для транспорт-

ных дизелей с учетом особенностей их эксплуатации. 

На этой основе проводится выбор стратегии регене-

рации СФ.  

 
Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем 

 
Моделирование процесса выгорания углеродистой 

массы ТЧ — сажи - является неотъемлемой частью 

исследований СФ. Исследования зарубежных авторов 

в этой области представлены моделями для СФ сото-

вой конструкции, получивших распространение для 

транспортных дизелей ввиду своей компактности. 

При этом существенными их недостатками являются 

высокая скорость нарастания и величина противодав-

ления, достигающая 11…15 кПа. Эти недостатки от-

сутствуют у СФ с зернистым ФЭ с электромеханиче-

ским способом улавливания ТЧ. Эффективность элек-

тромеханического СФ с зернистым слоем в началь-

ный момент включения в работу фильтра принимает 

высокие значения около 80…85 % [1] в отличие от 

сотовых фильтров, у которых начальная эффектив-

ность составляет не более 60 % [2].  

Современные электрические системы нейтрализа-

ции токсичных компонентов ОГ дизелей, в том числе 

и ТЧ, работают также по принципу образования ак-

тивных молекул-радикалов, которые участвуют в 

окислении токсикантов на каталитическом покрытии, 

нанесенном на поверхность зернистого слоя неболь-

шой толщины. В основе этого метода лежит механизм 

организации нетермической плазмы с помощью ди-

электрического барьерного разряда [3]. Подобные 

процессы происходят и в электромеханическом СФ 

при коронирующем разряде.  

Для проектного и прогностического исследования 

комплексных электрических систем нейтрализации 

токсикантов ОГ дизелей с зернистым слоем отсутст-

вуют модели позволяющие учитывать особенности 

процесса выгорания сажи в зернистой структуре ФЭ. 

А существующие модели для сотовых СФ не учиты-

вают особенностей теплопередачи, накопления и вы-

горания ТЧ в зернистом слое.  

 
Цель исследований 

 
Целью работы являются результаты разработки 

математической модели процесса выгорания сажи в 

структуре зернистого ФЭ СФ на базе модельных ис-

следований фильтров сотовой конструкции и теоре-

тического исследования с помощью разработанной 

модели регенерации СФ. 
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Результаты исследований 
 

Анализ моделей для фильтров сотовой конструк-

ции показал, что в качестве основного уравнения ба-

ланса энергии используется уравнение нестационар-

ной теплопроводности для стенки ФЭ с источником 

тепловыделения, например, в работе [4] приведено 

следующее уравнение: 

 р
вн ННН
t

Q
++=

∂
∂

αλ . (1) 

Здесь Qвн - внутренняя энергия стенки и слоя сажи. 

Вклад теплопроводности Нλ определяется выражени-

ем:  

 2
ст

2

стст
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t
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H

∂

∂
λ−








∂
∂

∂
∂

λ−=λ , (2) 

где λc и λст - коэффициенты теплопроводности сажи и 

стенки соответственно; 

 w и wст - толщина слоя сажи и стенки ФЭ соответ-

ственно; 

 z - координата вдоль стенки ФЭ. 

Теплоотдача учитывается слагаемым Нα: 

 ( ) ( )ст22ст11 ttttH −α+−α=α , (3) 

где α1 и α2 - коэффициенты теплоотдачи от ОГ к 

стенке, соответственно, по ходу течения ОГ на входе 

в стенку и выходе из нее; 

 t1 и t2 - температура ОГ перед стенкой ФЭ и после 

нее соответственно; 

 tст - температура стенки и слоя ТЧ. 

Скорость тепловыделения от выгорания сажи Нр 

определяется законом Аррениуса для скорости окис-

ления углерода кислородом. По толщине слоя ФЭ 

скорость тепловыделения в каждый момент времени 

является величиной переменной и будет зависеть от 

распределения ТЧ по структуре ФЭ, концентрации 

окислителя и термодинамического состояния ФЭ и 

накопленной в нем сажи.  

Для зернистого ФЭ распределение ТЧ по толщине 

слоя ФЭ имеет экспоненциальный вид и определяется 

влиянием механизмов улавливания ТЧ с СФ. 

В основу модели выгорания сажи в слое дизельно-

го СФ с зернистым ФЭ положен механизм окисления 

по реакциям:  

 22 COOC →+ , (4) 

 .CO2OC2 2 →+  (5) 

Реакции (4) и (5) являются итоговыми как для 

термического механизма взаимодействия углерода с 

кислородом, так и для каталитического.  

При моделировании основными параметрами, ха-

рактеризующими процесс регенерации, являются: 

температура газового потока (t), температура слоя (tс), 

относительная объемная концентрация кислорода (r), 

масса сажи (mС), перепад давления фильтрующего 

слоя (∆p). 

Изменение температуры потока ОГ по толщине 

зернистого слоя ФЭ определяется из решения уравне-

ния энергии для потока ОГ. При незначительных ко-

лебаниях давления процесс можно считать изобар-

ным, поэтому уравнение энергии запишется через 

изменение энтальпии потока ОГ, равное потоку тепла, 

отдаваемого или воспринимаемого газом посредством 

теплоотдачи [5]: 

 ( )cсp
p ttA

x
tGCtGC

−α=
∂
∂

+
τ∂
∂

ω
; (6) 

где τ - время; 

 х - координата по толщине слоя; 

 G - массовый расход потока ОГ; 

 Ср - удельная изобарная теплоемкость ОГ; 

 ω - скорость потока ОГ в живом сечении ФЭ; 

 α - коэффициент теплоотдачи для системы поток 

ОГ - зернистый слой; 

 Ас — поверхность теплоотдачи на единицу длины 

слоя. 

Определить температуру в i-м слое зернистого ФЭ 

можно из уравнения: 

 ( )cср
c

ссс ttFHtVC −α+=
τ∂

∂
ρ , (7) 

где ρс - насыпная плотность зернистого слоя; 

 Сс - массовая теплоемкость зернистого слоя; 

 Vс - объем i-го слоя ФЭ; 

 Fс - поверхность теплоотдачи. 

Уравнение (7) имеет более простой вид, чем урав-

нение нестационарной теплопроводности для тела 

шарообразной формы. Здесь отсутствуют частные 
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производные второго порядка, поэтому численное 

решение уравнения (7) существенно проще осуществ-

ляется, чем решение уравнения теплопроводности. На 

точность решения вид уравнения энергии (7) практи-

чески не влияет. Результаты решения по этим уравне-

ниям отличаются на 1…3 % и зависят от способа ос-

реднения размера шарообразного тела.  

Поглощение кислорода в ходе регенерации можно 

определить, например, по способу описанному в ра-

боте [4]. Для этого уравнения реакции (4) и (5) запи-

шем в следующем виде: 

 ( ) ( ) 22 CO1n2COn22OnС −+−→+ , (8) 

где n = 1 – fCO/2 - удельное количество кислорода, 

участвующего в окислении сажи. 

Здесь fCO - избирательность окисления углерода 

сажи по реакции (5), определяемая по зависимости: 

 
S2S1

CO KK1
1f

+
= , (9) 

где КS1 и КS2 - удельная скорость выгорания сажи по 

реакции (4) и (5).  

В общем случае в фильтрах с каталитическим по-

крытием выгорание сажи протекает по термическому 

и каталитическому механизмам. Поэтому поглощение 

кислорода в каждом i-м слое ФЭ определится по вы-

ражению: 
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где r0 - концентрация О2 на входе в i-й слой ФЭ; 

 ∆r1 и ∆r2 - поглощение кислорода по каталитиче-

скому и термическому механизмам; 

 β = MO/MC - отношение мольных масс соответст-

венно кислорода и углерода; 

 n1 и n2 - удельное количество кислорода, участ-

вующего в каталитической и термической реакциях; 

 k1 и k2 - константы скорости реакций по каталити-

ческому и термическому механизмам; 

 F1 и F2 - поверхность реакции для каталитической 

и термической реакций; 

 ρ - плотность ОГ. 

Тепловой эффект реакции от выгорания сажи Нр в 

уравнении (7) определяется по выражению: 

 
2

2C
р2

1

1C
р1р Mn

rMGQ
Mn

rMGQН ∆
+

∆
= , (11) 

где Qр1 и Qр1 - удельные тепловые эффекты каталити-

ческой и термической реакций; 

 М - мольная масса ОГ. 

Баланс количества движения для ФЭ ввиду слож-

ности решения общей задачи сводится к уравнению 

для перепада давления, которое устанавливает связь 

между тепловыми потерями и трением среды. 

Перепад давления в сотовых фильтрах определя-

ется гидравлическим сопротивлением пористой стен-

ки ФЭ. Величина перепада давления в этом случае 

описывается законом Дарси. В случае зернистого слоя 

это уравнение неприемлемо. Необходимо использо-

вать зависимости для зернистого слоя, которые мож-

но представить в известном виде: 

 
2

p
2
ср1ср

t
ωρ

ζ=∆ , (12) 

где ζt - коэффициент сопротивления для зернистого 

слоя и сажи с учетом изменения температуры; 

 ρср - плотность газового потока, рассчитанная по 

среднеарифметической температуре tср потока ОГ 

вдоль слоя; 

 ωср - скорость потока перед зернистым ФЭ, взятая 

по среднеарифметической температуре tср потока ОГ 

вдоль слоя. 

Численное решение системы уравнений (6), (7), 

(10), (12) возможно при задании соответствующих 

начальных и краевых условий. Результаты моделиро-

вания позволяют оценивать влияние на процесс реге-

нерации таких факторов, как температура и массовый 

расход ОГ, начальная температура слоя, концентра-

ция кислорода в ОГ, масса накопленной сажи и ха-

рактер ее распределения по слою, а также исследовать 

динамику процесса регенерации при изменении пере-

численных факторов.  

Результаты расчетного моделирования регенера-

ции зернистого СФ с объемом ФЭ 12,7 л (фильтрация 

через стенку цилиндра) для случая изменения расхода 
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ОГ представлены на рисунке при начальной темпера-

туре слоя по толщине 350 оС, температуре ОГ на вхо-

де СФ 700 оС, толщине ФЭ 30 мм. Начальное количе-

ство сажи в слое 112 г, из них 12 г контактирует с ка-

тализатором. Результаты моделирования температуры 

слоя представлены для слоя ФЭ, расположенного на 

расстоянии 5…10 мм от входа в ФЭ по потоку ОГ. 
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Рис. 1. Результаты моделирования регенерации ФЭ 

 
Перспективы дальнейших исследований 

 
Рассмотренная модель может применяться для ис-

следований как зернистых фильтров, так и фильтров 

сотовой конструкции. Модель без существенных из-

менений в ней может применяться при исследовании 

механизмов окисления дизельной сажи, отличных от 

механизма, осуществляемого по реакциям (4) и (5), 

например, система CRT. 

 
Выводы 

 
Предложенная модель выгорания сажи в зерни-

стом слое ФЭ дизельного СФ учитывает процессы 

теплообмена между ОГ и ФЭ, геометрию фильтрую-

щего слоя, распределение ТЧ по ФЭ и закон тепловы-

деления, влияние факторов регенерации и может ис-

пользоваться при проектировании систем нейтрализа-

ции для дизелей различного назначения. На основе 

результатов расчетного эксперимента можно подби-

рать оптимальные варианты системы регенерации 

осадительных поверхностей зернистых фильтров и 

режимы работы двигателя при экстренной регенера-

ции.  

 

Литература 

1. Исследование эффективности 

электромеханического фильтра при повышенных 

температурах / Л.С. Заиграев, А.С. Попов, 

И.П. Васильев, А.М. Красносельский // Экология 

двигателя и автомобиля: Сб. науч. тр.- М.: НАМИ, 

1998.- С. 91 - 95. 2. Заиграев Л.С., Попов А.С. Анализ конструк-

ций систем очистки отработавших газов дизельных 

двигателей от твердых частиц // Экология: Сб. науч. 

тр. ВУНУ им. В. Даля и Познаньского технического 

университета.- 2002.- № 2.- С. 57 - 65. 

3. Non-Thermal Plasma System Development for 

CIDI Exhaust Aftertreatment / M.L. Balmer, R. Tonkyn, 

G. Maupin, S. Yoon, A. Kolwaite, S. Barlow, 

N. Domingo, J. Storey, J. Hoard, K. Howden // SAE 

Techn. Pap. Ser.- 2000.- № 2000-01-1601.- P. 1-7. 

4. Konstandopoulos A.G., Kostoglou M. Periodi-

cally Reversed Flow Regeneration of Diesel Particulate 

Traps // SAE Techn. Pap. Ser.- 1999.- №1999-01-0469.- 

14 p. 

5. Кошкин В.К., Калинин Э.К. Теплообменные 

аппараты и теплоносители.- М.: Машиностроение, 

1971.— 200 с. 

 

 
 
 
 

Поступила в редакцию 25.05.03 

 

Рецензенты: д-р техн. наук, проф. Ю.А. Куликов, 
каф. «Автомобили» ВНУ им. Даля, г. Луганск; 
В.Н. Кошель нач. гос. управления экологии и природ-
ных ресурсов в Луганской обл. г. Луганск. 



 20

УДК 621.43.01.9.7 
 

К ВОПРОСУ НАГАРООБРАЗОВАНИЯ  
В ФОРСИРОВАННЫХ ДВУХТАКТНЫХ ДИЗЕЛЯХ ТИПА 6ТД 

 
Н.К. Рязанцев, д-р техн. наук., генеральный конструктор, В.З. Бычков, вед. инж., 

 П.Я. Перерва, канд. техн. наук, нач. сектора, Н.В. Клименко, вед. инж., нач. лаб., 

 А.Ф. Доровской, нач. отдела, 

Казённое предприятие "Харьковское конструкторское бюро по двигателестроению", г. Харьков, Украина 
 
Ухудшение технического состояния двухтактного 

форсированного дизеля в эксплуатации неразрывно 

связано с отложениями нагара в газовоздушном трак-

те, в поршневых канавках и на других деталях цилин-

дро-поршневой группы. Образовавшийся нагар 

уменьшает проходные сечения в органах газораспре-

деления и проточной части турбины, что приводит к 

снижению коэффициентов наполнения цилиндров 

свежим зарядом, избытка воздуха на сгорание и про-

дувки. В результате этого уменьшается расход возду-

ха через цилиндры, повышается теплонапряженность 

деталей цилиндро-поршневой группы, что в конечном 

итоге ограничивает ресурс и надежность работы ди-

зеля в целом. 
Причины нагароотложений в этих дизелях изуче-

ны недостаточно. В настоящее время нет эффектив-

ных способов предупреждения или снижения нагара в 

сечениях и полостях газовоздушного тракта, лимити-

рующих его производительность. Отсутствует единое 

мнение об источниках нагарообразования и степени 

влияния скоростного и тепловых режимов работы 

дизеля на его образование. В связи с этим разработка 

способов снижения уровня нагарообразования в дизе-

лях как на этапе проектирования, так и в условиях 

эксплуатации является актуальной научной и практи-

ческой задачей. 
Авторы ряда работ [1 - 3] связывают нагарообра-

зование в дизелях с теплонапряженностью деталей, 

интенсивным окислением, разложением и коксовани-

ем углеводородов масла, образованием при длитель-

ной работе твердых нерастворимых веществ, которые 

накапливаются в масле и откладываются на сильно 

нагретых деталях дизеля. В начальной фазе образова-

ния нагара в результате высокотемпературного окис-

ления масла в тонком слое появляется смолисто-

лаковая пленка. Последующие фазы - роста и равно-

весного состояния нагара происходят довольно быст-

ро и на установившемся режиме толщина нагара тем 

быстрее достигает своего предельного значения, чем 

выше температурный режим и меньше термоокисли-

тельная стабильность моторного масла. Как только 

слой нагара достигнет предельного состояния, его 

рост прекращается и устанавливается равновесие: 

толщина слоя нагара остается постоянной и не зави-

сит от продолжительности работы дизеля. При изме-

нении режима работы двигателя или расхода масла на 

угар количество ранее отложившегося нагара может 

либо уменьшаться (вследствие выгорания), либо уве-

личиваться. 

Как показали результаты выполненных авторами 

исследований по моделированию процессов лако- 

нагарообразования на поршне и в окнах цилиндров, 

неоправданно занижается роль продуктов неполного 

сгорания топлива в виде твердых сажистых частиц, 

которые проникают с маслом в полость картера из 

камеры сгорания и накапливаются в масле в виде не-

растворимых веществ. Опыты проводились на мотор-

ной установке с дизельным двигателем 1Ч 8/11, где с 

помощью свидетелей: Са - элемент металлоорганиче-

ских присадок масла МТ-16П и Мn в топливе - эле-

мент введенной присадки ЦТМ, изучались процессы 

загрязнения масла в картере дизеля сажистыми части-

цами. Нагарообразующие свойства масла определя-

лись на приборе "Плита", где имитировались процес-

сы, происходящие в окне цилиндра двигателя. 
Проведенные испытания на режимах нагрузочной 
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характеристики при n = 1500 мин-1 в зависимости от 

состава топливо-воздушной смеси - коэффициента 

избытка воздуха на сгорание топлива (α) и смене мас-

ла после 30 часов работы на каждом режиме показали, 

что после даже непродолжительной работы дизеля 

масло в картере темнеет, в нем появляются вещества в 

виде механических примесей, нерастворимых в бен-

зине (НРБ), органического и неорганического проис-

хождения, увеличиваются кинематическая вязкость, 

зольность и снижается щелочное число. 
Такие изменения физико-химических свойств свя-

заны с загрязнением масла твердыми сажистыми час-

тицами продуктов неполного сгорания топлива, при-

чем интенсивность загрязнения и лако-

нагарообразования на поршне увеличиваются по мере 

уменьшения α и увеличения содержания сажи в про-

дуктах сгорания. Снижение α от 2,5 до 1,6 увеличива-

ет интенсивность поступления сажи в масло пример-

но в 5 раз (с 0,5 до 2,4 г/ч), при этом количество по-

ступившей сажи в масло относительно ее содержания 

в продуктах сгорания не изменяется и составляет 

6...7 %. Динамика накопления НРБ в масле и отложе-

ний на поршне в баллах показаны на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Динамика накопления НРБ в моторном мас-

ле (а) и загрязнения поршня дизеля 1Ч 8х11 при рабо-
те на режимах с различным составом топливо-
воздушной смеси (б) 

Суммарная оценка лако- нагароотложений на 

поршне проводилась по 100-балльной отрицательной 

шкале английского стандарта IP175/64 [2] с учетом 

отложений в поршневых канавках, на поршневых 

кольцах, на перемычках канавок и юбке поршня. 

По результатам лабораторных исследований нага-

рообразующие свойства проб масла МТ-16П, ото-

бранных после 30 часов работы на каждом режиме, 

неодинаковы. При набрызгивании масла, нагретого до 

температуры 1300С, на плиту с температурой 3300С (в 

течение 3 часов с периодичностью 10 с - набрызгива-

ние и 4 мин - остановка) количество нагароотложений 

на её поверхности увеличивается пропорционально 

содержанию в пробах масла НРБ (рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость количества нагара и содержа-
ния в нём продуктов топливного и масляного проис-
хождения от НРБ в работавшем масле: 

 
а – количество нагара, 
б – относительное содержание в нагаре продуктов 

топливного (Mn) и масляного (Са) происхождения 
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Прирост массы отложений осуществляется как за 

счет продуктов масляного, так и топливного проис-

хождения, однако превалирующее влияние на нагаро-

образование оказывают продукты топливного проис-

хождения (сажистые частицы). Об этом свидетельст-

вуют результаты спектрального анализа отложений с 

плиты на содержание Са и Мn, которые были выбра-

ны в качестве свидетелей для определения источни-

ков нагарообразования. 

Из показанных на графиках (рис. 2) зависимостей 

видно, что приращение концентрации Мn (введенного 

в топливо) в отложениях, полученных на плите, зна-

чительно больше, чем Са. 
Кроме того, были проведены исследования нага-

рообразуюших свойств моторных масел М-16 ИХП-3, 

Галол М-4042 ТД и М-8В2 с различным уровнем ан-

тинагарных свойств в зависимости от температуры 

плиты (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость нагарообразующих свойств 

моторных масел от температуры плиты 

Видно, что температура плиты в диапазоне 

270...400 0С оказывает существенное влияние на нага-

рообразование. 

Прирост массы отложений происходит при увели-

чении температуры до определенного предела (раз-

личного для каждого из исследованных масел), затем 

масса нагара снижается за счет выгорания. Получен-

ные результаты свидетельствуют о том, что уменьше-

ние нагарообразования может быть достигнуто также 

посредством снижения температуры, контактирую-

щей с маслом поверхности, применения масла с более 

высоким уровнем термоокислительной стабильности 

и антинагарных свойств. 
Зависимости, полученные при моделировании 

процессов нагарообразования, подтверждаются ре-

зультатами стендовых испытаний большого количе-

ства двухтактных дизельных двигателей 5ТДФ 

(12/2x12) с литровой мощностью 52 л.с. 

Напряженные режимы работы двухтактного фор-

сированного дизеля, особенно по внешней характери-

стике, приводят к накоплению в масле сажистых час-

тиц, окислению и старению его, образованию углеро-

дистых высокотемпературных отложений в выпуск-

ных окнах, продувочных отверстиях цилиндров, в 

канавках поршневых колец, полостях выпускных кол-

лекторов и др. 
Интенсивность протекания этих процессов зависит 

от величины коэффициента избытка воздуха, кото-

рый, как было показано выше, имеет исключительно 

важное значение для предотвращения нагарообразо-

ваний на деталях газовоздушного тракта и цилиндро-

поршневой группы современных дизелей. Об этом 

свидетельствуют также данные, приведенные на гра-

фике (рис. 4), где показано влияние суммарного ко-

эффициента избытка воздуха (αϕ) на закоксованность 

(уменьшение проходных сечений) выпускных окон 

цилиндров по результатам длительных испытаний 

двигателей 5ТДФ на масле М-16 ИХП-3 при различ-

ной температуре окружающего воздуха 0...400С. 



 23

 
 

Рис. 4. Влияние суммарного коэффициента избыт-
ка воздуха на закоксованность выпускных окон ци-
линдров двигателя 5ТДФ за время гарантийной нара-
ботки 

Из показанных на графике зависимостей следует, 

что при αϕ = 2,0...2,1 и выше закоксованность выпу-

скных окон цилиндров небольшая и не оказывает су-

щественного влияния на параметры рабочего процес-

са. Однако при уменьшении αϕ до 1,9 и ниже (значе-

ния, соответствующие высоким температурам 

окружающего воздуха) увеличивается неполнота 

сгорания топлива, что приводит к повышению 

интенсивности лако- нагарообразований на окнах, 

вследствие чего закоксованность резко возрастает. 

Для уменьшения нагароотложений в двигателе 

5ТДФ и его модификациях по результатам проведен-

ных исследований были разработаны мероприятия, 

направленные на снижение содержания в продуктах 

сгорания сажистых частиц, температуры стенок окон 

цилиндров, а также на повышение диспергирующих и 

антинагарных свойств масла. С этой целью были оп-

тимизированы параметры наддува, обеспечивающие 

сгорание топлива при более высоких значениях α, 

повышена эффективность процесса смесеобразования 

за счет внедрения цилиндра [4] с винтообразной фор-

мой боковых стенок продувочных окон (вместо от-

верстий) и увеличенной фазой открытия продувочных 

окон для уменьшения "заброса" газа, организовано 

охлаждение перемычек окон цилиндра водой, а также 

разработано совместно с ведущими предприятиями 

Украины новое моторное масло Галол М-4042 ТД [5]. 
Реализация этих мероприятий позволила снизить 

уровень нагароотложений на деталях газовоздушной 

системы и цилиндро-поршневой группы дизелей при 

лучших значениях экономических и экологических 

показателей и обеспечила дальнейшее форсирование 

параметров рабочего процесса при создании двигате-

лей типа 6ТД с литровой мощностью до 74 л.с., а так-

же их надежность и моторесурс при эксплуатации в 

жарких климатических зонах. 
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Общая постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. Стабилизация фронта 

пламени в камерах сгорания (КС) воздушно-

реактивного типа различного назначения, в частности 

в малоразмерных газогенераторах технологического 

назначения, является актуальной проблемой. 

Обеспечение стабильной работы камер сгорания в 

широком диапазоне режимных параметров является 

общей проблемой как для камер сгорания воздушно-

реактивных двигателей, так и стендовых 

исследовательских газогенераторов (ГГ) для 

имитации газодинамического и теплового 

воздействия, технологических газогенераторов для 

обработки различных материалов. 

Обзор и анализ современных публикаций и 

исследований. К настоящему времени 

сформировалось два основных направления, 

определяющих способ стабилизации фронта пламени 

в камере сгорания. Наиболее распространенным и 

исследованным является стабилизация путем 

помещения в поток продуктов сгорания 

плохообтекаемых тел [1]. 

Стабилизировать фронт пламени в КС воздушно-

реактивных двигателей (ВРД) и малогабаритных 

газогенераторов можно с помощью так называемых 

газодинамических стабилизаторов, т.е., путем 

введения в поток продуктов сгорания газовых 

потоков различных форм и направлений. Данный 

способ имеет ряд преимуществ по сравнению с 

предыдущим: снижаются потери на обтекание 

стабилизатора, химическая энергия введенного газа 

может быть использована в процессе горения, 

вводимый газовый поток можно использовать для 

охлаждения элементов КС. 

В отечественной и зарубежной литературе 

имеются публикации, посвященные исследованию 

различных способов газодинамической стабилизации 

[2, 3], а также описанию физического взаимодействия 

потоков в подобных КС. 

Цель исследований. Целью исследований стало 

изучение одного из способов газодинамической 

стабилизации с помощью встречного кольцевого 

газового потока, имеющего интегральную закрутку. 

Данная статья посвящена одному из аспектов 

проблемы, а именно, определению гидравлического 

сопротивления проточной части устройств, 

создающих встречный стабилизирующий поток. 

Результаты исследований. Для создания 

встречного кольцевого потока стабилизации в 

камерах сгорания технологических газогенераторов 

воздушно-реактивного типа возможно использование 

так называемых цилиндрических вихревых трактов 

(ЦВТ) [4], а также ЦВТ, имеющих асимметричную 

структуру (АЦВТ) для создания общей интегральной 

закрутки потока (рис. 1). 

Как показали исследования, гидравлическое 

сопротивление цилиндрических вихревых трактов 

напрямую зависит от их геометрической структуры. 

Опираясь на данный результат, удалось выделить 

структурные функции для ЦВТ с симметричной 

(СЦВТ) и асимметричной структурой S(0) и S(φ) 

соответственно 
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где ψ - угол скрещивания каналов ЦВТ; 
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 Φ  - относительная ширина канала 

(относительно его эквивалентного гидравлического 

диаметра); 

 ∆  - относительная ширина перемычки 

(индексы 1 и 2 указывают на различие этой величины 

у АЦВТ); 

 B  - безразмерный параметр асимметрии, равен 

отношению углов подъема винтовой линии канавок 

разных деталей ЦВТ. 

Далее, используя вывод об общности 

гидравлического сопротивления в ЦВТ и гладких 

каналах, сделанный в работе [5], можно 

воспользоваться обобщенной формулой Дарси-

Вейсбаха для гладких каналов. Вводя в нее 

полученные выше выражения для структурных 

функций СЦВТ и АЦВТ, получим 

,
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(3) 

где ∆р - перепад давлений, срабатываемый в 

проточной части ЦВТ; 

 L - осевая длина ЦВТ; 

 dэ - эквивалентный гидравлический диаметр 

канала; 

 ξ  - гидравлическое сопротивление одного 

повторяющегося элемента скрещивания (пояса 

скрещивания, см. рис. 1), выражение для которого 

получено в работе [5]. 

Следует отметить, что формула (3) справедлива 

для самого общего случая, т.е. случая АЦВТ. Для 

симметричного ЦВТ выражение существенно 

упрощается и приобретает вид 
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Перспективы дальнейших исследований. 

Определение гидравлического сопротивления 

проточной части устройств для организации 

газодинамической стабилизации пламени является 

лишь одним из первых этапов по созданию модели 

течения в подобных камерах сгорания и методов 

расчета газодинамических стабилизаторов. 

В ходе экспериментального исследования была 

также проведена визуализация картины течения в 

камере сгорания, использующей газодинамический 

способ стабилизации. Результаты этого исследования 

представлены на рис. 2 в виде изображений, 

полученных с помощью компьютерной графики. 

На рисунке изображена сопловая часть камеры 

сгорания технологического газогенератора с 

Рис. 1. Пример цилиндрического вихревого тракта и его развертка по поверхности сопряжения деталей с
указанием основных геометрических параметров 

а) б) 
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конструктивным элементом (2) для организации 

встречного кольцевого воздушного потока 

стабилизации (1). Видна характерная тороидальная 

структура разворачиваемого газового потока и 

пристеночный слой «холодного» газа, 

обеспечивающий надежную теплоизоляцию 

дозвуковой части сопла. Изменяя количество 

подаваемого газа в стабилизатор, можно обеспечивать 

устойчивую работу камеры в очень широком 

диапазоне изменения соотношения топливных 

компонентов (αок = 0,8…20). Данный факт глубокой 

дросселируемости камер сгорания является еще 

одним преимуществом в пользу применения 

рассматриваемого способа стабилизации пламени. 

Выводы. Предложен метод определения 

гидравлического сопротивления газодинамических 

стабилизаторов на базе ЦВТ, основанный на 

повторяющейся структуре таких трактов. Метод 

может быть использован в конструкторских расчетах 

газодинамических стабилизаторов. 
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Рис. 2. Встречный кольцевой газовый поток стабилизации пламени (1) в камере сгорания 
технологического газогенератора, организованный с помощью АЦВТ (2) 
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В кривошипно-шатунном механизме (КШМ), топ-

ливной аппаратуре (ТА) и других узлах ДВС ряд эле-

ментов работают в режиме граничного трения. В усло-

виях граничного трения существование на поверхно-

стях граничных адсорбированных и ориентированных 

слоев смазывающего материала может быть наиболее 

благоприятным для повышения износостойкости и 

стабильности работы. Триботехническая модель слоев 

смазки в паре трения представлена на рис. 1. Такие 

слои образуются активированными молекулами сма-

зывающего вещества: масла – в КШМ, топлива – в то-

пливной аппаратуре, их механическая прочность по-

зволяет выдерживать давление до 100 МПа [1]. 

Граничный слой образуется в результате взаимо-

действия активных элементов смазочного материала с 

поверхностью трения. Такими активными компонен-

тами в используемых в судовых энергетических уста-

новках нефтепродуктах могут быть специальные при-

садки, примеси, продукты химических реакций и др. 

На первом этапе образования анизотропных (ориен-

тированных) слоев между поверхностью детали тре-

ния и молекулами активных компонентов происходит 

физическая адсорбция, так образуется первый – ад-

сорбционный - слой. Такой процесс происходит бла-

годаря наличию активной конечной группы молекулы 

смазывающего материала, которая обеспечивает адге-

зию (молекулярное прилипание) молекулы к поверх-

ности металла – элемента трения. Активная конечная 

группа дополняет инактивный углеводородный ради-

кал в молекулах нефтепродукта, она может быть кар-

босильной – СООН, гидросильной – ОН, а также не-

которую полярность могут приобретать области 

двойных связей. Благодаря полярности молекул ак-

тивного компонента смазывающего материала проис-

ходит образование и ориентация второго и после-

дующих анизотропных слоев. Безусловно, что это 

возможно при наличии молекул с активной конечной 

группой. Граничные слои, состоящие из нескольких 

монослоев смазывающего вещества, имеют квазикри-

сталлическое строение и обладают анизотропными 

свойствами: высокая прочность при сдавливании и 

малая прочность на сдвиг. Это в свою очередь значи-

тельно улучшает смазывающие свойства материала. 

Более того, в зонах взаимодействия прецизионных 

элементов топливной системы ДВС таких как распы-

литель форсунки и плунжерная пара ТНВД анизо-

тропные пристенные слои в сопряженной паре прояв-

ляют расклинивающий эффект [1], предотвращая не-

посредственный контакт твердых поверхностей.  

Топлива и смазочные масла, применяемые в судо-

вых энергетических установках, могут образовывать 

граничную фазу квазикристаллической структуры 

толщиной до 0,1 мкм. Для увеличения количества 

молекул, обладающих активной группой, иногда при-

меняется активация нефтепродукта. Один из способов 

активации заключается в соударении струи нефтепро-

дукта с металлической поверхностью. 

До активизации большинство молекул, способных 

участвовать в образовании квазикристала, уже имеют 

адгезионный контакт с различными примесями. Тра-

 

 
 
Рис. 1. Триботехническая модель в слое

смазочного материала 
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диционно они вместе с примесями удаляются из неф-

тепродукта при сепарации или другой очистке. 

При активации же энергия удара разрывает адгези-

онный контакт и освобождает тем самым поляризован-

ные молекулы от неэффективной, с точки зрения смазки, 

связи. Далее активированные таким образом молекулы, 

попадя в зону граничной смазки, участвуют в создании 

квазикристалической решетки граничных слоев. 

Известно, что на периферии полости барабана цен-

тробежного сепаратора скапливаются взвешенные ранее 

в нефтепродукте мелкие частицы различных примесей. 

Свободно движущиеся, автоматически балансирующие 

ротор сепаратора шары также могут располагаться в 

этой области (рис. 2). Исследования динамики и эффек-

тивности действия свободно движущихся шаров описы-

ваются в работах с участием автора [2, 3]. 

Примеси, содержащиеся в сепарируемом нефте-

продукте, сконцентрированные в результате процесса 

сепарации в районе движения шаров, являются носи-

телями молекул активных компонентов нефтепродук-

та. Это обусловлено установленными ранее адсорб-

ционными связями, разрушение которых и является 

целью активации. Освобожденные от этой связи по-

сле соударения с шаром активные молекулы испыты-

вают значительную центростремительную силу, вы-

талкивающую их из зоны тяжелых фракций к оси 

вращения – в зону чистого нефтепродукта согласно с 

принципами центробежной сепарации. В очищенном 

нефтепродукте содержание примесей значительно 

ниже. Следовательно, вероятность установления но-

вой молекулярной связи активной молекулой до по-

падания в зону граничной смазки уменьшается. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

при описанном способе расположения шаров, пред-

ставляющих собой автоматическое балансирующее 

ротор сепаратора нефтепродуктов устройство, допол-

нительным эффектом действия шаров может стать 

процесс активации молекул сепарируемой жидкости. 

При этом специфика процесса сепарации в агрегате 

может значительно увеличить эффективность актива-

ции, благодаря сосредоточению примесей (накопите-

лей активных молекул) в зоне действия шаров, быст-

рому выведению из этой зоны активированных моле-

кул и снижению вероятности повторного установле-

ния нежелательного адсорбционного контакта. 

В настоящем исследовании проведены экспери-

менты, позволяющие качественно определить воз-

можность проведения процесса активации топлива 

при сепарации. Эксперимент проводился в условиях 

действующей судовой энергетической установки.  

Опытная установка (рис. 3), использованная в рабо-

те, состояла из распылителя форсунки двигателя Sulzer 

6AL 20/24, температура которого поддерживалась на-

гревательным элементом около 800С, электромагнит-

ной катушки, которая с частотой 6 Гц могла обеспе-

чить возвратно-поступательное движение иглы распы-

лителя  с ходом 2 мм, специально разработанных блока 

питания и преобразователя сигнала силы тока, а также 

персонального компьютера с аналого-цифровым пре-

образователем. Установка позволяла измерять силу 

тока необходимую, для движения иглы электромагнит-

ным приводом. Таким образом, подавая к распылителю 

из бака под гидростатическим давлением 10 кН/м2 топ-

ливо, прошедшее обычную сепарацию в первом слу-

чае, и топливо после очистки сепаратором, снабжен-

ным шарами, во втором, можно было путём сравни-

тельного анализа результатов определить влияние из-

менений в топливоподготовке на работу распылителя, 

а конкретнее, на силу трения в прецизионной паре. 

Путем предварительной градуировки была опре-

делена зависимость тягового усилия от силы тока, на 

 

 
Рис. 2. Расположение автобалансирующих шаров 

в центробежном сепараторе СЦ-1,5 
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основании которой проводился пересчет фиксируе-

мой компьютером силы тока в силу трения, 

испытываемую иглой при подъеме. 
Эксперимент проводился следующим образом. К 

выведенному на должный температурный режим рас-

пылителю подавалось топливо и включался электро-

магнитный привод иглы, после нескольких десятков 

предварительных ходов иглы включалась запись ко-

лебаний силы тока в цепи катушки привода. Таким 

образом фиксировалось 180 колебаний иглы. 

Результат эксперимента показан в виде зависимо-

стей, изображенных на рис. 4. Зависимости отобра-

жают распределение количества пиковых значений 

сигнала от силы трения в паре, пересчитанной исходя 

из силы тока. Построение гистограмм проводилось 

согласно нормальному закону распределения. Из гра-

фиков видно, что в опыте с активированным топли-

вом (кривая 1) сила трения в паре игла-распылитель в 

среднем на 25% меньше, чем при использовании топ-

лива сепарированного обычным методом (кривая 2). 

Более выраженная пикообразность графика говорит о 

том, что работа прецизионной пары с активизирован-

ным топливом более стабильна по сравнению с обыч-

ными условиями. Это вызвано улучшением смазы-

вающих свойств активированного топлива.  

Подготовка топлива осуществлялась на сепараторе 

СЦ-1,5 при наличии 15 стальных шаров массой 6 г 

каждый в полости барабана, при этом производилась 

автобалансировка и наблюдалось снижение вибро-

скорости агрегата на 20%. Активированное топливо 

подавалось к экспериментальному стенду сразу после 

обработки в сепараторе. 

Таким образом, по результатам исследований 

можно сделать следующие выводы. Теоретически 

представляется возможным проводить процесс акти-

вации сепарируемого в центробежном сепараторе 

нефтепродукта непосредственно во время сепарации в 

полости барабана путем механического воздействия. 

Доказано экспериментом, что воздействие шаров ав-

тобалансира, находящихся во время работы сепарато-

ра в одной полости с очищаемым топливом, действи-

тельно приводит к снижению трения в элементах, 

смазываемых этим топливом. Тем самым доказывает-

ся возможность принципиального улучшения топли-

воподготовки (очистки масла) в центробежном сепа-

раторе путем придания агрегату способности 

комплексной обработки нефтепродукта: 

одновременной очистки и активации жидкости. 
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Под процедурой замещения вторичного воздуха 

водяным паром подразумевается не просто вытесне-

ние его из камеры сгорания, а перевод в состав пер-

вичного воздуха для участия в реакции горения с до-

полнительным расходом топлива. Его предыдущая 

функция по снижению температуры продуктов реак-

ции до заданной величины *
3Т  цикла передаётся во-

дяному пару. В свою очередь, водяной производится 

за счет утилизации части отводимой теплоты цикла в 

котле утилизаторе (КУ). 

В итоге увеличивается не только количество под-

веденной к единице массы воздуха теплоты, но и тер-

мический КПД цикла вследствие регенерации части 

отведённой теплоты q р . В то же время из-за увеличе-

ния массового расхода рабочего тела за счёт ввода 

пара и дополнительного расхода горючего становятся 

необходимыми конструктивные изменения элементов 

установки. 

Поэтому необходим анализ рабочего процесса 

ПГТУ-СВРВ с целью выяснения всех “за” и “против” 

при реализации указанной процедуры. Прежде всего 

требуется получить ответы на такие вопросы: 

1) возможно ли только за счёт утилизации теплоты 

выхлопной парогазовой смеси получить потребное 

количество и нужные параметры водяного пара, что-

бы с его помощью и участием осуществить единовре-

менно три функциональных элемента рабочего про-

цесса установки: регенерацию теплоты выхлопного 

парогаза; эффективное замещение по хладоёмкости 

вторичного воздуха для обеспечения заданных пара-

метров цикла *
кπ  и *

3T ; эффективное расширение па-

рогазовой смеси в блоке турбин без конденсации па-

ровой фракции?  

2) нужно ли и в какой мере возможно существую-

щими или перспективными средствами из парогазо-

вой смеси сконденсировать и вернуть в цикл столь 

большие расходы пара?  

3) сохраняется ли актуальность использования 

концепции конвертирования исходных авиаприводов 

простого цикла (АП_ПЦ) в ПГТУ-СВРВ при полном 

замещении вторичного воздуха паром? 

4) насколько привлекателен прирост показателей 

энергетической эффективности установки, чтобы 

добиваться его реализации. 

По ранее разработанным методикам и программам 

анализа энергетической эффективности рабочего про-

цесса ПГТУ-СВРВ и её элементов [1] получены дан-

ные, позволяющие обосновать ответы на поставлен-

ные вопросы. Анализ проводился на базе исходного 

авиапривода простого цикла (АП-ПЦ)  

Д-336-2-10. 

Для получения ответа на первый вопрос необхо-

димо сначала определить потребный массовый расход 

энергетического пара 2vG , зависящий от ряда факто-

ров, среди которых: ргT  - температура стехиометри-

ческой реакции горения, которая в свою очередь зави-

сит от природы и состава топливных компонентов и 

условий проведения реакций; 3T  - верхняя темпера-

тура цикла; фазовое состояние и параметры пара на 

входе в камеру сгорания, зависящие от kπ  - степени 

сжатия цикла и от количества утилизированной в КУ 

теплоты отработавшего парогаза. 
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В соответствии с уравнением теплового баланса 

для процесса в секторе смешения камеры сгорания, из 

которого получим: 

,
)TT(C)x1(

)TT(cG)TT(cG
G

2v32pv

2a32Pa2a3рг1Pm1m
2v −+−ψ

−−−
=  (1) 

где: 1mG , 1pmc  - массовый расход и удельная теп-

лоёмкость стехиометрических продуктов сгорания;  

2aG , 2Pac , 2aT  - массовый расход, удельная тепло-

ёмкость и температура остаточного вторичного воз-

духа;  

ψ,x,T,c 2v2Pv  - удельная теплоёмкость, темпера-

тура, степень сухости и скрытая теплота парообразо-

вания энергетического пара на входе в КС. Входящие 

в (1) величины определяются в ходе целостного рас-

чёта рабочего процесса всей ПГТУ-СВРВ. 

Возможность получения такого расхода энергети-

ческого пара зависит от величины утилизируемой в 

котле-утилизаторе теплоты отработавшего парогаза, 

т.е. определяется уравнением теплового баланса для 

рабочего процесса КУ, из которого получают потреб-

ную величину температуры "
mT Σ  охлаждённого в нём 

отработавшего в АП парогаза: 

],x)TT(c[
c*G

G
TT 0l2vl

Pmm

2v'
m

"
m ψ+−−=

ΣΣ
ΣΣ    (2) 

где: '
mpmm T,c,G ΣΣΣ  - массовый расход, удельная теп-

лоёмкость и температура на входе в КУ отработавше-

го в АП парогаза; 0l0l T,c - удельная теплоёмкость и 

температура поступающей в КУ воды.  

Поскольку отработавший в АП парогаз поступает 

в КУ в существенно перегретом по пару состоянии, а 

вводимая в него вода предварительно нагрета в вих-

ревом конденсаторе-сепараторе (ВКС) [2], то величи-

на ''
mT Σ ,обычно выше “точки росы” парового компо-

нента. Следовательно, для получения нужного коли-

чества энергетического пара 2vG  достаточно только 

теплоты конвективного охлаждения парогаза. 

При степени сухости энергетического пара 0.75 

потребный для полного замещения вторичного возду-

ха массовый расход энергетического пара 2vG  и тем-

пература ''
mT Σ  отработавшего в АП парогаза на выхо-

де из КУ зависят от вида топлива. Для керосина 

;с/кг623.18G 2v = K0.399T ''
m =Σ ; 

для метана 

;с/кг847.18G 2v = K0.391T ''
m =Σ -. 

Полученные значения ''
mT Σ  выше температуры 

“точки росы”, которая в рассматриваемом варианте 

составляет величину K353TS = . 

Ответ на второй вопрос, по существу, рассмотрен 

в [2] и сводится к безусловной необходимости регене-

рации воды. Приведённые результаты по сопоставле-

нию существующих и перспективных способов и 

средств осуществления замыкания рабочего цикла по 

воде подтверждают наличие возможности положи-

тельного решения этой задачи. 

В частности, вполне продуктивными для этих це-

лей представляются струйные и вихревые аппараты 

контактного типа, разработка которых уже осуществ-

ляется в ходе решения проблемы конвертирования 

газотурбинных приводов простого цикла в АП-СЦ [3]. 

Относительно вопроса об использовании концеп-

ции метода конвертирования ГТП-ПЦ в ГТП-СЦ в 

случае полного замещения вторичного воздуха паром 

можно отметить следующее: 

- метод уже применяется при разработке ПГТУ-

СВРВ типа STIG с весьма ограниченным вводом (до 

20% от расхода циклового воздуха) пара, получаемого 

в котле-утилизаторе за счёт теплоты выхлопного газа; 

- установка усложняется вследствие элементов 

обслуживающей системы (СВРВ), но в самом исход-

ном ГТП-ПЦ существенные конструктивные измене-

ния производятся только в силовой турбине; 

- в варианте с полным замещением вторичного 

воздуха паром потребуются конструктивные измене-

ния и в камере сгорания (главным образом в зоне 

смешения стехиометрических продуктов и энергети-

ческого пара) из-за значительного увеличения расхо-

да. Параметры собственно рабочего процесса в камере 

сгорания остаются неизменными; 
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- возможен вариант без переделки основных 

элементов исходного АП путём перевода всего “лиш-

него” рабочего тела в отдельную камеру сгорания и 

далее в дополнительную турбину.  

Сопоставительный анализ показателей энергети-

ческой эффективности конвертируемого исходного 

АП-ПЦ Д-336-2-10 в АП-СЦ различных типов пред-

ставлен в таблице. Здесь ПГТУ-СВРВ – с системой 

ввода и регенерации воды; ГТУ-СРПВ – с системой 

регенеративного подогрева воздуха; ПГТУ-СРБЦ – с 

системой реализации бинарного цикла; ГТУ-СТКУ – с 

системой турбокомпрессорного утилизатора: 

удl  - удельная мощность (относительно расхода цик-

лового воздуха); eη  - эффективный КПД; удc  - удель-

ный расход воды (пара) относительно расхода 

циклового воздуха; γ  - степень замещения вторично-

го воздуха; *
pσ  - степень регенерации теплоты. 

Полученные данные безусловно, подтверждают 

выводы относительно целесообразности реализации 

замещения вторичного воздуха паром. 

 
 

Таблица 1 

Двигатель удl
в.вхкг

кВт  eη % удc
кВт

часкг топ  водgΣ
в.вх

вод

кг
кг

 

Д-336-2-10 241,0 34,8 0,216 0 

0,1 416,3 39,7 0,1855 1,9182 
ПГТУ-СВРВ γ  

0,2 485,1 46,3 0,1592 2,7623 

0,97 335 40,4 0,1824 0 ГТУ-СРПВ 

с конв, пром, 

охлаждением 

*
Pσ  

0,95 320,7 39,8 0,1852 0 

0,97 358,5 41,8 0,1763 0,0557 ГТУ-СРПВ 

с исп, пром, 

охлаждением 

*
Pσ  

0,95 350,2 41,2 0,1789 0,0557 

 

ПГТУ-СРБЦ 270,8 39,1 0,1883 0,0868 

ГТУ-СТКУ 256,3 37,0 0,199 0 
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Институт технической теплофизики НАН Украины, г. Киев, Украина 

 
За счет утилизации теплоты отработанных газов 

газотурбинных установок (ГТУ) газоперекачивающих 

агрегатов (ГПА) на компрессорных станциях (КС) 

магистральных газопроводов с помощью двухконтур-

ных энергоустановок на низкокипящих рабочих телах 

(НРТ) можно выработать дополнительно к мощности 

базовой ГТУ 18…30 % электрической мощности [1]. 

Технологическая схема, сложность конструкции, экс-

плуатации и ремонта, эффективность, надежность, 

безопасность работы и удельная стоимость теплоути-

лизирующей энергоустановки в большой степени за-

висят от вида низкокипящего вещества, выбранного 

для работы в качестве НРТ во втором контуре тепло-

утилизирующей энергоустановки. Опыт производства 

и строительства теплоутилизирующих энергоустано-

вок на НРТ накоплен в основном в геотермальной 

энергетике и в промышленности для утилизации от-

носительно низкопотенциальной теплоты термальных 

и сбросных вод при их температуре 90…150оС, где в 

качестве НРТ используются вещества с относительно 

низкой критической температурой (≤ 150 оС) и отри-

цательными значениями нормальной температуры 

кипения (< -5оС). В настоящее время за рубежом (Ка-

нада) на компрессорных станциях магистральных га-

зопроводов начали устанавливаться теплоутилизи-

рующие энергоустановки для выработки электроэнер-

гии, в которых утилизируется высокопотенциальная 

теплота отработанных газов ГТУ приводных двигате-

лей газоперекачивающих агрегатов с использованием 

в качестве рабочего тела более высококипящего тела 

(Н-пентана) и с более высокой критической темпера-

турой, чем у низкокипящих веществ, используемых в 

геотермальной энергетике [2]. Температура отрабо-

танных газов после ГТУ ГПА КС значительно выше – 

достигает 550 оС и выше. Кроме того, на КС жела-

тельно использование безводных технологий, и по-

этому для охлаждения конденсата НРТ должны при-

меняться воздушные конденсаторы желательно атмо-

сферного типа. Таким образом, вещество, выбранное 

для работы в качестве НРТ в рассматриваемых усло-

виях должно характеризоваться значительно более 

высокой критической температурой и температурой 

нормального кипения, приближающейся к 40 оС. На-

пример, на теплоутилизирующей энергоустановке 

мощностью 7 МВт на базе приводной ГТУ ГПА RB-

211 на канадской КС Gold Green даже при примене-

нии промежуточного высокотемпературного теплоно-

сителя Dawtherm J или Therminol LT для передачи 

теплоты от отработанных газов ГТУ НРТ в качестве 

НРТ используется Н-пентан с критической темпера-

турой 197 оС и температурой нормального кипения  

35 оС. В настоящей работе приведены результаты рас-

четных исследований эффективности термодинамиче-

ских циклов в зависимости от максимальной темпера-

туры цикла на шести низкокипящих веществах: четы-

рех видах углеводородов и двух видах фреонов, кото-

рые  

потенциально могут быть использованы в рассматри-

ваемых условиях (таблица, рис. 1, 2).  

Эти вещества термодинамически эффективны, не-

агрессивны к конструкционным материалам, не ядо-

виты, доступны, дешевы, разрешены к использованию 

международными соглашениями, для них имеются 

опубликованные данные по термодина-мическим ха-

рактеристикам или программы для расчета таких ха-

рактеристик [3 - 5]. 
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Таблица. 
Основные характеристики веществ,  

перспективных для использования в качестве низкокипящих рабочих тел  
в циклах теплоутилизирующих энергоустановок 

 
Углеводороды Фреоны 

Изобутан Н-бутан Н-пентан Цикло-
пентан 

Гексан R123 R141в 
 

С4H10 C4H10 C5H12 C5H10 C6H14 CHCl2CF3 CCl2FCH3 

Pкр, Мпа 3.71 3.747 3.414 4.61 3.05 3.67 4.12 
tкр, 0С 134.98 151.93 196.65 238. 234. 183. 204. 
tнк, 0С -12.55 -0.5 35.27 49.2 68.3 27.8 32.1 
tсв, 0С 431 

(бутан) 
431 
(бутан) 

284(пе-
нтан) 

385 261 Негорюч Негорюч 

tпл, 0С -145 -135 -129.7 -93.7 -95.3 < -100 < -100 
 Параметры НРТ в конденсаторе, принятые при расчете термодинамических циклов 
tк, 0С 40.0 35.38 35.27  - 68.3 40.0 40.0 
Pк, МПа 0.53 0.33 0.10 - 0.10 0.15 0.14 
 Основные расчетные параметры цикла при lц.max 

t(lц.max), 0С 120 130 179 - 217 160. 181. 
Р(lц.max), МПа 2.8 2.6 2.65 - 2.17 2.5 3.0 
lц.max, кДж/кг 10.18 17.22 48.9 - 58.1 20.3 16.1 
lсж.д (lц.max), кДж/кг 25.42 23.38 25.5 - 16.2 7.29 25.7 
lохл (lц.max), кДж/кг 13.43 19.10 24.8 - 7.08 7.17 9.51 

ηt (lц.max), % 13.2 14.5 20.2 - 17.5 19.7 19.1 

ηe (lц.max), % 2.71 3.8 8.23 - 10.3 9.54 5.81 

 
 

Рис. 1. Зависимости удельной работы цикла lц от 
температуры НРТ в цикле:  

∗ -н-пентан,  
♦ -гексан,  
■- н-бутан,  
□ - изобутан,  
○ - R141b,  
▲ - R123 

Рис. 2. Зависимость эффективного КПД ηе от 
температуры НРТ в цикле t. 

∗ -н-пентан,  
♦ -гексан,  
■ - н-бутан,  
□ - изобутан,  
○ - R141b,  
▲ - R123 
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Из анализа результатов исследований следует:  

– использование в качестве НРТ изобутана и Н-

бутана нецелесообразно, так как давление в конденса-

торе достигает 0,33…0,53 МПа – более чем в 2 - 5 раз 

выше, чем при использовании других исследованных 

веществ. С этим же связаны значительная потеря ра-

ботоспособности цикла и относительно низкие значе-

ния термического и эффективного КПД цикла; 

– зависимость удельной работы цикла от тем-

пературы носит экстремальный характер (рис. 1). Раз-

ность между критической температурой вещества и 

температурой, соответствующей максимальной 

удельной работе цикла составляет 15…24оС. Связано 

это с резкими возрастаниями удельной работы сжатия 

при приближении температуры цикла к критической 

температуре НРТ. Абсолютные значения максималь-

ной удельной работы цикла в зависимости от НРТ 

отличаются более чем в 5 раз: максимальные – у гек-

сана, минимальные – у изобутана; 

– удельная работа охлаждения слабо зависит от 

температуры цикла и в большой степени определяется 

видом НРТ: у Н-пентана она вчетверо выше, чем у 

гексана, при одинаковой температуре цикла; 

– термодинамический КПД цикла у всех ве-

ществ растет с увеличением температуры цикла. При 

160оС значения этого кпд находятся в пределах 15 

(гексан)…20% (Н-пентан); 

– изменение эффективного КПД в зависимости 

от температуры носит экстремальный характер  

(рис. 2). При 160оС его значение у исследованных 

НРТ примерно равно 5 (гексан, R141V)…10% (Н-

пентан, R-123); 

– из анализа исследованных циклов на различ-

ных низкокипящих рабочих телах нельзя сделать 

окончательных выводов о целесообразности выбора 

того или иного НРТ только исходя из термодинами-

ческих характеристик цикла. Важно учитывать и дру-

гие физико-химические свойства вещества: неагрес-

сивность по отношению к конструкционным материа-

лам, тепломассообменные характеристики, пожаров-

зрывобезопасность, неядовитость, доступность, стои-

мость, значения температур самовоспламенения и 

плавления; 

– наиболее эффективным веществом по термо-

динамическим характеристикам является гексан, с 

использованием которого можно работать при макси-

мальной температуре цикла 200…210оС. Но у гексана 

слишком низкая температура самовоспламенения  

(261оС). По-этому целесообразнее использовать Н-

пентан при максимальной температуре цикла 170оС, 

так как у него температура самовоспламенения выше  

(284оС) и, следовательно, промежуточный теплоноси-

тель можно использовать при более высокой темпера-

туре (~270оС). В теплоутилизирующих энергоуста-

новках на перспективных КС может быть использован 

в качестве НРТ циклопентан. 
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Введение. Морские суда, имеющие в своем составе 

энергоемкие технологические комплексы, располагают 

мощной электростанцией и котельными установками 

для обеспечения тепловой энергией технологических и 

общесудовых потребителей. Для электростанций по-

добных судов характерны переменные режимы нагру-

жения. Так, например, при выполнении работ на мор-

ских буровых платформах (МБП) энергоустановка 

воспринимает нагрузки, которые отличаются по харак-

теру и величине в зависимости от режимов бурения. По 

величине необходимая электрическая мощность изме-

няется от 50 до 100% и даже от 25 до 100% при спуско-

подъемных операциях. Для достижения высокой теп-

ловой эффективности энергоустановки подобных объ-

ектов должны быть когенерационного типа, которые 

одновременно вырабатывают электрическую и тепло-

вую энергию. К установкам такого типа относятся га-

зотурбинные двигатели (ГТД) с турбокомпрессорным 

утилизатором (ТКУ), обладающие высокой тепловой 

эффективностью [1], и с блокированной силовой тур-

биной – хорошей приемистостью. 

На рис. 1 приведены схемы ГТД с блокированной 

силовой турбиной и ТКУ, которые выполняются со сво-

бодным ТКУ (СТКУ), где турбина (Т) с турбиной пере-

расширения (ТП) связаны газодинамически (рис. 1, а), и 

блокированным ТКУ (БТКУ), где Т с ТП связаны меха-

нически (рис. 1, б). В ГТД с ТКУ охладитель газа (ОГ) 

выполняет роль водяного котла-утилизатора. 

Постановка задачи и методика исследования. Для су-

довых когенерационных ГТУ, обеспечивающих техноло-

гические комплексы, характерна работа на частичных 

нагрузках, поэтому выбор оптимальной схемы установки 

для работы ее при переменном режиме является важным 

конструктивным и эксплуатационным фактором. 

Определение характеристик ГТД с ТКУ при пере-

менном режиме производится по методике, предложен-

ной в работе [2] с учетом наличия блокированной сило-

вой турбины. Методика расчета ГТД с ТКУ на частич-

ных нагрузках потребовала учета применения перерас-

ширения газа, влияния совместной работы силовой тур-

бины и дожимающего компрессора (ДК), а также охла-

ждения деталей и узлов в высокотемпературных ГТД. 

Для сравнительного анализа схем ГТД с блокиро-

ванной силовой турбиной и ТКУ приводятся резуль-

таты расчетов, выполненных со следующими исход-

ными данными параметров элементов и рабочего тела 

на номинальном режиме: 

Т3 = 1273 К; Т1 = 288 К; Т6 = 323 К; 

πк = 12; πдк = 2,2; εn = 0,88; 

ηтп = 0,92; ηдк = 0,87; ηn = 0,99. 
 
Относительный расход воздуха на охлаждение де-

талей и узлов турбин составил 09,0во =G . Исходные 

параметры ГТД выбраны, ориентируясь на характери-

стики ГТД 3200 (ДО41), проект которого был разра-

ботан НПП "Машпроект" (г. Николаев) для привода 

электрогенераторов. 

Здесь и далее приняты условные обозначения:  

η - КПД турбомашин;  

Т – температура;  

π - степень повышения давления в компрессоре 

или расширения газа в турбине;  

ε - коэффициент, учитывающий аэродинамические 

потери в проточной части двигателя; 

N – мощность.  

Индексы: 

к – компрессор;  

дк – дожимающий компрессор;  

т – турбина компрессора;  

тп – турбина перерасширения; 
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м – механический;  

1…n – индексы параметров в соответствующих 

сечениях по проточной части двигателя. 

Силовая турбина, воспринимающая генераторную 

нагрузку, во всех схемах блокирована с валом турбо-

компрессора, поэтому nтк = const, а в схеме с БТКУ – 

nдк = nтк. В схеме ГТД со СТКУ обороты ДК (nдк) с 

падением мощности уменьшаются, соответственно, 

уменьшается степень повышения давления в ДК (πдк). 

Результаты исследований. На рис. 2 показаны зави-

симости характеристик ГТД с ТКУ (схемы 1Б + СТКУ и 

1Б + БТКУ) от относительной эффективной мощности 

eN . На рис. 2 приведены также для сравнения характе-

ристики на частичных нагрузках ГТД простого цикла с 

блокированной силовой турбиной (схема 1Б). 

Общее положительное свойство ГТД с ТКУ то, что на 

частичных нагрузках в диапазоне относительной мощно-

сти eN  = 0,2…1,0 эффективный КПД (ηе) более высокий, 

чем в ГТД простого цикла (схема 1Б). ГТД с БТКУ на 

переменном режиме имеет эффективный КПД более вы-

сокий, чем ГТД со СТКУ. Это объясняется тем, что на 

всех режимах нагружения в БТКУ степень повышения 

давления в ДК (πдк) постоянна (см. рис. 2). 

На рис. 2 приведены зависимости расхода эквивалент-

ной теплоты топлива Qт [кДж/с] от относительной мощно-

сти eN  для различных схем ГТД с равными мощностями 

на номинальной нагрузке. Для ГТД (схема 1Б + БТКУ) 

даже на холостом ходу экономия топлива составляет не 

менее 10% и является предпочтительной для сети с пере-

менной электрической нагрузкой. Если сравнивать мощно-

сти, развиваемые ГТД различных схем, при одинаковом 

расходе топлива в диапазоне eN  = 0,3…1,0 ГТД простого 

цикла, то отношение вN  составит от 1,2 до 2,5 для схемы 

1Б + БТКУ по отношению к ГТД по схеме 1Б. 

На номинальной генераторной нагрузке теплотехниче-

ские (общие) КПД (ηтт) для всех рассматриваемых схем 

примерно равны, однако на частичных нагрузках каждая 

схема в зависимости от относительной мощности eN  име-

ет свои закономерности изменения теплотехнических ха-

рактеристик (см. рис. 3). Если в обычной ГТУ (схема 1Б) с 

уменьшением мощности двигателя теплотехнический КПД 

падает и особенно на малых нагрузках, то в ГТУ со СТКУ 

ηтт на режимах eN  = 0,3…1,0 остается практически посто-

янным на высоком уровне (ηтт = 0,75…0,8). Кроме того, в 

этой установке относительная теплофикационная мощ-

ность ттN  уменьшается в меньшем темпе, чем в обычной 

схеме 1Б. Это объясняется тем, что температура газа за 

турбиной перерасширения Т5 изменяется мало на основных 

режимах работы установки. 

При рассмотрении эксплуатационной надежности 

рассматриваемых схем ГТУ, следует обратить внима-

ние на незначительное повышение начальной темпе-

ратуры газа Т3 в схеме со СТКУ на частичных нагруз-

ках, что обеспечивает одинаковые ресурсные харак-

теристики схем. 

 
Выводы 

 
1. Энергетические ГТД с блокированной силовой 

турбиной и ТКУ на всех режимах имеют эффектив-

ный КПД выше, чем в ГТД простого цикла и пред-

почтительны для применения в составе судовой энер-

гетической установки. 

2. ГТД со СТКУ обладает более высокими тепло-

техническими характеристиками, причем теплотехни-

ческий КПД остается практически постоянным на 

всех режимах нагружения установки. 
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Рис. 1. Схема ГТД с блокированной силовой турбиной и ТКУ: 

а – ГТУ со свободным ТКУ;  
б – ГТУ с блокированным ТКУ 

 

  
 

Рис. 2. Характеристики ГТД (схема 1Б) с ТКУ на 
частичных нагрузках при Т03 = 1273 К, πок = 12 и 
πодк = 2,2 (нагрузка генераторная): 

 
БТКУ – схема 1Б с блокированным ТКУ; 
СТКУ – схема 1Б со свободным ТКУ 

 
Рис. 3. Теплотехнические характеристики ГТУ (схе-

ма 1Б) с ТКУ на частичных нагрузках при 
Т03 = 1273 К, πок = 12 и πодк = 2,2 (нагрузка генераторная): 

 
БТКУ – схема 1Б с блокированным ТКУ; 
СТКУ – схема 1Б со свободным ТКУ 
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Общая постановка проблемы и ее связь с научно – 

практическими задачами. В связи с перспективами 

скорого исчерпания наиболее эффективных месторож-

дений природного газа и нефти ( основных сырьевых 

источников промышленности, производящей моторные 

топлива) особую актуальность приобретает проблема 

поиска новых альтернативных источников сырья для 

получения высокосортных моторных топлив.  

Одним из перспективных путей решения пробле-

мы альтернативных сырьевых источников для про-

мышленности моторных топлив является направле-

ние, связанное с изучением возможностей использо-

вания в качестве сырья различного рода органических 

отходов, накапливающихся в больших количествах в 

народно – хозяйственном комплексе и в быту. 

Перспективность этого направления обусловлена 

также и тем, что в результате использования отходов 

решаются не только сырьевые проблемы, но и акту-

альные проблемы утилизации отходов. 

Замена природного сырья на альтернативное явля-

ется важной научно – практической задачей, для ре-

шения которой необходимо проведение комплекса 

научно-исследовательских и опытно – конструктор-

ских работ, направленных на обоснование выбора 

сырьевых источников, разработку технологий и обо-

рудования для получения моторных топлив из аль-

тернативного сырья. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

В основе известных технологических процессов 

переработки органических отходов в топливо (газооб-

разное и жидкое) лежат процессы газификации, пиро-

лиза, сжижения. Анализ материалов, опубликованных 

в научной печати, показывает, что в США, Канаде, 

Финляндии, ФРГ, Швеции развиваются работы по 

пиролизу и газификации органических отходов с це-

лью производства моторных топлив и масел [ 1 – 5 ]. 

Рост интереса в мире к газогенераторным техноло-

гиям связан с тем, что путем газификации можно пре-

вратить органические отходы, содержащие большие 

количества балласта ( зола, влага) и обладающие низ-

кой теплотой сгорания, в высокосортное топливо для 

газодизельных двигателей [ 6 ]. 

Известно большое количество методов пиролиза 

отходов с получением топлив [ 7 – 9 ]. В их числе не-

обходимо отметить следующие: Puroz, Buttelle, 

Northwest, Pyrogas, Landgard, Pyrox Process. 

В Латинской Америке, США, Франции из органи-

ческих отходов (отходов сахарного тростника и куку-

рузы) путем ферментации получают этанол, который 

применяют как основное топливо для автомобилей 

или в смеси с бензином, а также в качестве добавки к 

бензину ( 5 – 10% ) для повышения октанового числа 

и улучшения процесса сгорания [ 10 ].  

Существующие технологии переработки отходов с 

целью получения топлив значительно устарели и не 

отвечают современным требованиям по экономиче-

ским, экологическим и техническим показателям. Так, 

например, реализация пиролитических технологий 

требует создания сложных и дорогостоящих систем 

очистки газовых выбросов, что приводит к значи-

тельному удорожанию целевых продуктов (топлив) и 

потере конкурентоспособности в сравнении с тради-

ционными методами производства топлив из природ-

ного сырья. 

Применение газогенераторных технологий полу-

чения топлив из отходов связано с опасностью обра-

зования экотоксикантов и поэтому данные техноло-
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гии могут успешно быть реализованы только для 

весьма узкого спектра отходов, например, древесных. 

Современные технологии получения жидких топ-

лив из отходов реализуются с использованием высо-

ких давлений, температур и дорогостоящих катализа-

торов, что также приводит к высокой стоимости ко-

нечных продуктов. 

Цель исследований Целью комплекса проведен-

ных в Институте тепло – и массообмена им.  

А. В.Лыкова исследования являлась разработка новых 

технологий получения топлив из отходов и создание 

оборудования реализующего эти технологии с ис-

пользованием закономерностей термической деструк-

ции органических материалов в среде перегретого 

водяного пара в широком диапазоне температур и 

давлений [11].  

Результаты исследований. Создана технология по-

лучения топлива из древесных отходов для газоди-

зельных двигателей, основанная на использовании 

закономерностей термолиза древесины в среде пере-

гретого водяного пара. Эти закономерности заключа-

ются в том, что при обработке водяным паром древе-

сины в диапазоне температур 180…250 С образуются 

твердые продукты с гидрофобными свойствами и 

проявляется эффект роста удельной теплоты сгорания 

в сравнении с исходной древесиной 

Брикетирование древесных отходов в среде пере-

гретого водяного пара обеспечивает получение одно-

сортных (размеры, теплота сгорания, зольность) гра-

нул (брикетов), которые могут быть применены в ка-

честве топлива для газогенераторных двигателей. При 

этом процесс подачи топлива в газогенератор может 

быть полностью автоматизирован, что упрощает об-

служивание и увеличивает мощность двигателя и эф-

фективность использования топлива [12]. 

В результате работ по модернизации процесса пи-

ролиза создана новая технология получения из рези-

нотехнических отходов моторного топлива [13]. 

Технологический процесс осуществляется в среде 

перегретого водяного пара при температуре 

400…500С и практически атмосферном давлении. 

Воздействие водяного пара на резину приводит к тер-

мической деструкции полимерного органического 

материала с образованием продуктов с более низкой 

молекулярной массой. Испытания технологии показа-

ли, что образующиеся продукты состоят: 35 – 50 

мас. % жидкие углеводороды; 6 – 8 % - газ; 35 – 50 % 

- углеродсодержащий остаток ( содержание углерода 

до 97 % ); 5 – 10 – металл.  

Опыты по разгонке жидких углеводородов на от-

дельные фракции показали, что из 1000 кг может быть 

получено до 100 кг аналога бензина, 200 кг моторного 

топлива (ГОСТ 1667-68) , 300 кг судового СВЛ (ТУ 

38 1011314-90) и 400 кг печного топлива. 

Углеродсодержащий остаток термолиза резиновых 

отходов содержит значительное количество (до 97 % ) 

углерода, от 12 до 15 мас. % золы. Перспективным 

вариантом использования этого остатка является бри-

кетирование в смеси с древесными отходами, в ре-

зультате чего получается высококалорийное топливо 

для автомобильных газогенераторов.  

Техническое использование парового термолиза 

резиновых отходов возможно по двум основным на-

правлениям, определяющим экономическую эффек-

тивность процесса в целом. В первом случае основной 

целью является получение высококачественных жид-

ких топлив и масел. Во втором случае целевым назна-

чением является получение антидетонационных при-

садок к моторному топливу ( бензинам ). 

 С целью обоснования этих направлений выполнен 

комплекс исследований по изучению закономерно-

стей физико–химических превращений при обработке 

паром резиновых отходов. В результате исследований 

установлено, что существенное влияние на получае-

мые продукты оказывают условия обработки паром 

отходов (скорость нагрева, температура, давление) и 

исходное состояние (тип резины, геометрические 

размеры) отходов [11] . 

Перспективы дальнейших исследований. В науч-

ном плане дальнейшие исследования термолиза орга-

нических материалов в паровой среде связаны с изу-

чением физико-химических закономерностей термо-

деструкции различных составляющих отходов и их 
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смесей и созданием на этой основе новых процессов 

переработки отходов.  

Выводы. Термолиз органических материалов в па-

ровой среде представляется перспективным методом 

для создания экологически чистых технологий утили-

зации органических отходов с получением моторных 

топлив, масел, адсорбционных материалов для топ-

ливных фильтров, антикоррозионных смазок [ 14 ]. 

Рассмотренный метод может быть применен для 

создания автомобильных газогенераторов на паровом 

дутье, что позволит повысить калорийность генера-

торного газа, а также создать газогенераторные сис-

темы, работающие на смесях отходов (древесные и 

резиновые). 

Перспективность процесса парового термолиза ор-

ганических отходов определяет ряд факторов: 

- возможность путём конденсации выделять водя-

ной пар из парогазовой смеси, что позволяет без осо-

бых технических сложностей осуществлять концен-

трирование продуктов термолиза и доводить их со-

держание в объёме практически до 100%. 

- особый характер процессов термолиза отходов в 

паровой среде обеспечивает получение ценных вто-

ричных продуктов сырьевого и топливного назначе-

ния; 

- возможность перерабатывать по данному методу 

пластмассовые хлорсодержащие отходы; 

- высокая пожаровзрывобезопасность, обуслов-

ленная использованием водяного пара. 
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Общая постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. В натурных условиях 

вследствие ударных воздействий, вибрации, темпера-

турных и иных внешних возмущений в жидкофазной 

части чувствительных элементов приборов и уст-

ройств, а также в элементах конструкций жидкотоп-

ливных ракет и приводных устройств возникают пу-

зырьки газа, нарушающие ее изотропность. Ситуация 

осложняется тем, что прошедшая внутрь акустическая 

волна заставляет пузырьки газа перемещаться в направ-

лении ее распространения и сосредотачиваться в опре-

деленном месте конструкции, как правило, в зоне аку-

стической тени. Такое явление особенно нежелательно в 

системах, имеющих высокие требования к изначальному 

равновесию массовых и гидростатичеких сил. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

В настоящее время в отечественной литературе не 

опубликованы материалы касательно динамики кави-

тационных пузырьков в акустических средах. Вместе 

с тем отдельные исследования этой проблемы приме-

нительно к полиагрегатным структурам чувствитель-

ных элементов систем инерциальной навигации уже 

проводились [1-3]. Здесь речь идет об особенностях 

движения пузырьков газа в подвесе приборов и в чув-

ствительных элементах систем коррекции. Нерешен-

ной остается задача влияния вязко-упругих свойств 

жидкости и конструкции в целом на характер и осо-

бенности перемещения пузырьков газа под действием 

акустического излучения произвольной формы. Эти 

вопросы достаточно четко определяют круг приклад-

ных задач анализа и синтеза многофазных структур в 

звуковых полях.  

Цель исследований. Целью представленных ис-

следований являлась разработка расчетных моделей 

явления в интересующем приближении и оценка сте-

пени влияния деформируемости поверхности пузырь-

ков газа и не зависящих от времени свойств жидкости 

(например вязкости) на величину перемещений пу-

зырьков, нарушающих изотропность жидкости. 

Результаты исследований. В предположении линей-

ности поставленной задачи уравнения движения, к при-

меру, одного пузырька, в проекциях на его главные цен-

тральные оси инерции можно представить в виде [4]: 

,FQUbUm iii*ii*ii =++ &&&  

где iim  − масса пузырька газа (момент инерции в 

случае углового движения);  

i*U&&  – ускорение центра масс (линейное либо уг-

ловое);  

ib  – приведенный коэффициент вязкого сопро-

тивления;  

iF  – сила, с которой распространяющаяся в жид-

кости волна действует на недеформируемую поверх-

ность пузырька;  

∫∫ τ⋅=
S

ii ,dS)y,x()t,y,x(qQ rr
 – дополнительная 

сила взаимодействия поверхности со средой, обу-

словленная деформацией;  

q
r

 – давление, вызванное смещением пузырька; 

iτ
r

– единичный вектор соответствующей оси ор-

динат;  

y,x  – координаты точки поверхности;  

t  − время; S  – поверхность пузырька. 

Если поверхность пузырька перемещается, либо 

деформируется таким образом, что обобщенная коор-

дината растет с единичной скоростью 

1U 0tk =>
& ;     ;0U 0tk =<      0U kmm =≠ , 

то на поверхности пузырька, вообще говоря, возник-

нет давление с составляющими по всем направлениям 
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iτ
r

 и приведенное выше соотношение определит  

обобщенную силу )t(fik , соответствующую этим 

условиям 

∑ ∑∫ τττ−==
k k

t

0
kikiki .d)(U)t(F)t(Q)t(Q &&  

Зависимость обобщенных сил iF  от параметров 

волны давления также может быть представлена 

функциями ikf , если мысленно представить движе-

ние части жидкости, ограниченной поверхностью пу-

зырька, то есть «фиктивного» тела:  

nn
ф
k

n k

t

0
ik

ф
n*

ф
nii Ubd)(U)t(fUmF ∗+τττ−+= ∑ ∑∫ &&&&& , 

где ф
nim  – масса (статический момент или момент 

инерции фиктивного тела относительно выбранных 

осей); индекс ″ф″ означает принадлежность к фиктив-

ному телу. Предполагается, что пузырек не отделен от 

жидкости, из чего следует, что перемещения его по-

верхности и касающейся ее среды совпадают. 

С учетом сказанного уравнения движения пузырь-

ка могут быть представлены в виде интегро-

дифференциальных зависимостей 

.Ubd)(U)t(fUm

Ubd)(U)t(fUm

nn
m k

t

0

ф
kik

ф
n

ф
ni

k
iik

t

0
ikiii

∗∗

∗∗

+τττ−+=

=+τττ−+
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Если колебания пузырька и будут иметь место, то 

с прекращением звукового воздействия они затухают 

и, таким образом, перемещения в итоге также будут 

стремиться к пределу. Кроме того, ограничение  

внешнего воздействия исключает экспоненциальное 

увеличение перемещений пузырька при ∞→t . Ха-

рактер взаимосвязи окончательных перемещений пу-

зырька от окончательных перемещений фиктивного 

тела, то есть жидкости в отсутствие пузырька, суще-

ственным образом зависит от поведения функции 

[ ] ∞→tik )t(f . 

В том случае, когда пузырьки газа ограниченных 

размеров, в зависимости от свойств жидкости (без-

граничной) можно следующим образом классифици-

ровать функции ikf . 

Идеальная (без учета вязкости) жидкость 

0
ikik

t
m)t(flim =

∞→
,  

где 0
ikm  - присоединенная масса. 

Реальная (с учетом вязкости) жидкость 

ikik
t

)t(flim α=
∞→

,  

где ikα  – сопротивление при движении пузырька. 

Если принять 

constU ti* =∞→
& , 

то  

0U ti* =∞→
&& . 

При установившемся перемещении пузырьков га-

за, то есть при ∞→t , силы ikf  уравновешиваются 

силами сопротивления ikα . 

Перспективы дальнейших исследований. Полу-

ченные результаты дают возможность оценить сте-

пень влияния параметров акустического излучения, 

физико-механических свойств жидкости (в том числе 

гистерезисных явлений) и иных факторов на решение 

рассматриваемой задачи. Кроме того, появляется воз-

можность определить закономерности пространст-

венного движения и их особенности не только при 

установившемся движении, но и с учетом характера 

обтекания пузырьков жидкостью. 

Задачу можно расширить, если учесть не только 

вязкие, но и упругие свойства системы.  

Для свободно перемещающегося пузырька в слу-

чае идеальной жидкости предельные перемещения 

будут определяться соотношениями 

[ ]
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а для твердой среды упругой среды выражением вида 
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Члены в квадратных скобках соответствуют оста-

точным деформациям поверхности (в левых частях 

уравнений) и фиктивного тела (в правых). 

Рассмотренные особенности анизотропности жид-

кофазных структур характерны для гироприборов с 

так называемым жидкостным маятниковым переклю-

чателем (ЖМП). Перемещаясь в сторону распростра-

няющейся волны давления пузырек ЖМП нарушает 

равновесие токов в обмотках коррекционных меха-

низмов и ось фигуры будет отслеживаться в сторону 

″ложной″ вертикали. Причем, работая, например, на 

постоянной части характеристики, ЖМП будет за-

ставлять прецессировать ротор гироскопа в продол-

жение всего времени действия внешнего акустическо-

го давления. Это будет происходить до тех пор, пока 

ракета-носитель не оторвется от стартовой площадки 

и не поднимется на такую высоту, когда уровень аку-

стического излучения уменьшится до номинальной 

величины 130 – 150 децибел и приборы управления 

станут инвариантными к его воздействию. В этом 

случае система коррекции будет возвращать ось фи-

гуры гирогоризонта в положение истинной вертикали. 

Выводы. Анализ показывает, что упругие дефор-

мации поверхности не влияют на окончательное пе-

ремещение пузырька, так как величины iim , 0
ikm  и 

ikα  ограничены, а остаточные деформации равны 

нулю, вследствие чего равны нулю и члены, им соот-

ветствующие. 

Если функции ikf  неинтегрируемы (в случае ре-

альной жидкости), то масса пузырька и деформации 

его поверхности не влияют на предельные перемеще-

ния. 

В том случае, когда деформации упругие, главные 

центральные оси, а также их массы (либо моменты 

инерции) соответственно совпадают и окончательные 

перемещения пузырька и фиктивного тела (жидкости 

в отсутствие пузырька) равны между собой. Дефор-

мации фиктивного тела будут упругими, например, в 

случае плоской акустической волны, когда все части-

цы жидкости перемещаются на одно и то же расстоя-

ние. 

При положительной плавучести окончательные 

перемещения в среде больше, а при отрицательной – 

меньше перемещения частиц идеальной жидкости. 

Вместе с тем установлено, что в реальной жидкости 

масса пузырька не оказывает влияния на величину 

перемещений. Кажущееся противоречие объясняется 

тем, что при Tt >  хотя бы и медленно (при малом 

трении), при положительной плавучести пузырек воз-

вратится назад настолько, пока его перемещение не 

сравняется с перемещением частиц жидкости. Точно 

так же и для случая отрицательной плавучести. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ДВУХТАКТНЫЕ МОТОКОМПРЕССОРНЫЕ ВОЗДУШНО-
РЕАКТИВНЫЕ ДВИГАТЕЛИ МАЛЫХ ТЯГ 

 
А.А. Потапенко, ст. науч. сотр., М.В. Амброжевич, науч. сотр., 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», г. Харьков, Украина 

 
Постановка проблемы и её связь с научно - прак-

тическими задачами. В связи с устойчивой тенден-

цией к миниатюризации и удешевлению полезной 

нагрузки (электроники, телерадиоаппаратуры) одним 

из перспективных направлений в современной авиа-

ции является создание дистанционно управляемых 

авиационных систем (ДУАС). Беспилотные летатель-

ные аппараты (БЛА) с полетной массой порядка 20 кг, 

представлявшие раньше узкий круг интересов авиа-

моделистов, сейчас могли бы вполне заинтересовать 

военных, нефтяников, различные службы разведки, 

спасения, пожаротушения. Однако уровень совершен-

ства двигательных установок (ДУ) миниатюрных БЛА 

на данном этапе совершенно не отвечает бурному 

прогрессу средств электроники и оптики. В данном 

классе практически безраздельно господствуют вин-

томоторные силовые установки (ВСУ) с винтами 

фиксированного шага (ВФШ) с поршневыми двигате-

лями внутреннего сгорания (ПДВС), спроектирован-

ными на основе авиамодельной идеологии 40-50–

летней давности. До недавнего времени стремились 

летать выше, быстрее, тяжелее. И вдруг выясняется, 

что требуется летать ниже, медленнее и легче. Обра-

зовалась незаполненная ниша, которую можно обо-

значить высотой полёта 100-5000 м, скоростью по-

рядка 0,5М, массой ЛА 12-80 кг. Но техника, как и 

природа, не терпит пустоты. Поэтому совершенно 

уверенно можно прогнозировать в ближайшие годы 

во всем ми-ре бурное развитие ДУ для БЛА именно 

этого класса. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

Проанализируем связь между типом ДУ летательного 

аппарата (ЛА), его массой (характерным размером) и 

скоростью полёта на предмет пригодности в качестве 

силовой установки для мини-БЛА. Уровень техниче-

ского совершенства, выраженный критерием «стои-

мость-эффективность», также примем во внимание. 

ЛА с винтомоторными силовыми установками с 

поршневыми двигателями (ВСУПД). Предельные ско-

ростные возможности (впоследствии не превзойден-

ные) для полноразмерных ЛА, оснащенных ВСУПД с 

винтами регулируемого шага (ВРШ), завершающего 

этапа второй мировой войны представлены в табл. 1 

[1 – 3]. 

Скоростные ограничения на периферии воздушно-

го винта (ВВ) обусловливают следующие характер-

ные частоты вращения в зависимости от его диаметра: 

 

Таблица 1 
Наиболее скоростные образцы боевых самолетов с ВСУПД периода 1943 – 1946 гг. 

Марка ЛА Тип ЛА Марка двигателя 
Макс. 

взлетная 
масса, кг 

Макс. мощ-
ность, КВт 

Макс. 
скорость, 
км/ч 

(«Виккерс-
Супермарин» «Спит-
файр» Mk XIV / PR 

XIX 

Истребитель ПВО 
/ разведчик 

«Гриффон» 61/65/66 
«Роллс-Ройс» 3856 1518,11 720 

«Норт Америкен» P-
51Н «Мустанг» 

Истребитель со-
провождения 

V-1650-9 «Паккард» / 
«Мерлин» 61 «Роллс-

Ройс» 
5260 1654,62 703 

Ла-9 Фронтовой истре-
битель АШ-82ФН 3265 1360,67 690 

«Рипаблик» Р-47 
«Тандерболт» 

Истребитель со-
провождения 

R-2800-57/77 «Пратт-
Уитни» 9400 2088 690 
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1000 об/мин при диаметре ВВ 2 м и 8500 об/мин при 

диаметре 0,45 м. Тем самым значительно усложняют-

ся конструктивные реализации винта регулируемого 

шага малого диаметра. Тактико-технические характе-

ристики (ТТХ) известных образцов БЛА лёгкого и 

сверхлёгкого классов с ВСУПД (табл. 2) [4 – 10] сви-

детельствуют о том, что в них применяются ВВ фик-

сированного шага (ВФШ), т.к. диапазон крейсерских 

скоростей ЛА находится в пределах 70–250 км/ч. По-

этому область их эффективного применения ограни-

чивается простыми метеорологическими условиями и, 

как правило, только летом. 

Уровень совершенства рабочего процесса и пока-

затель литровой мощности ПД авиамодельного класса 

существенно ниже, чем двигателей боевых самолетов 

времен второй мировой войны. Кроме того, авиа-

модельные ПД никогда не относились к объектам кри-

тических технологий, что тоже является существен-

ным фактором, влияющим на совершенство данного 

класса изделий. Необходимо также учитывать, что 

максимальные скорости истребителей времён войны 

достигались кратковременным форсированием двига-

теля впрыском Н2О, водно-метаноловой смеси [11] 

или закиси азота (газообразный N2O) в двигатель 

«Даймлер-Бенц» DB-605-D1 [12], что также малопри-

годно для предельно упрощенных ПД мини-БЛА. 

Из табл. 2 видно, что в классе легких БЛА с 

ВСУПД с ВФШ практически недостижимы крейсер-

ские скорости полета порядка 320-400 км/час, способ-

ные обеспечить надежное преодоление ветрового 

сноса во время полёта и, следовательно, всепогод-

ность и оперативность применения. 

Таблица 2  
ТТХ современных лёгких и сверхлёгких БЛА 

Наименование БЛА Тип ДУ Масса, 
кг 

Скорость по-
лета, км/ч 

Время по-
лета Страна-разработчик 

Аутрейдер ПД 270 200 4 ч. США 
CL-289 ТРД 217 742 35 мин. Канада, ФРГ, Франция 
ДПЛА-70 ПД 200 100-180 90-660 мин. Россия 

CL-227 ПД 190 130 4 ч Канада 
Скай Ай ПД 172 185 - США 
Феникс ПД 160 130 6 ч Великобритания 
Бревел ПД 150 250 3,5 ч ФРГ, Франция 

Мирах-26 ПД 150 180 4 ч Италия 
ДПЛА-61 «Пчела-ПМ» ПД 130 110-180 2 ч. Россия 

SAT 800 РДТТ 128 828 - ОАЭ 
Скаут ПД 118 150 4,5-7 ч. Израиль 

Мастиф-II ПД 110 130 3-4 ч. Израиль 
ДПЛА-60 «Пчела» ПД 102 100-180 2 ч. Россия 

Рейвен-200 ПД 60 170 4 ч Великобритания 
AVE («Пти Дюк») 2×ТРД АМТ 60 600 15 мин Франция 

Спрайт ПД 40 130 2,5 ч Великобритания 
Праера-2 ПД 38,5 150 4 ч США 
Пойнтер ПД 3,4 70 1 ч США 

 
Диапазон крейсерских скоростей для легкого БЛА, 

предназначенного для надежного и оперативного ре-

шения задач видеонаблюдения, разведки, идентифи-

кации целей, целеуказания, объективного контроля, 

применения авиационных средств поражения и др., 

должен находиться в интервале 0,4-0,5М. В связи с 

этим безальтернативным видится применение дви-

гателя прямой реакции (возможно -  двухконтурного) 

с умеренными скоростями истечения для обеспечения 

приемлемых значений тягового КПД. 

ЛА с турбореактивными двигателями малых тяг 

(ТРД МТ). Появление в последние годы ТРД МТ  

[13 - 14] следует рассматривать как побочный про-

дукт прогресса в области автомобильного турбоком-

прессоростроения. Данное направление представляет-

ся тупиковым, так как турбомашины данного типо-

размера находятся далеко за пределами масштабного 

вырождения (лопатки малой высоты гидравлически 

неэффективны, а размеры камеры сгорания недоста-

точны для полного протекания реакции). Реальные 
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характеристики ЛА с ТРД МТ находятся на уровне 

ПуВРД аналогичного типоразмера, но не сопостави-

мы с ними по стоимости и массовому совершенству. 

Указанные в табл. 2 ТТХ экспериментального БЛА 

Дассо AVE «Пти Дюк» с двумя ТРД МТ «АМТ» яв-

ляются тому наглядным подтверждением. 

Цель исследований. Таким образом, на данном 

этапе востребован принципиально новый класс ВРД 

МТ, для которого не существует отработанных идео-

логических и конструктивных решений.  

Результаты исследований. Неэффективность рабо-

ты ГТД для заданного масштаба ДУ неизбежно при-

водит к давно и прочно забытой идее мотокомпрес-

сорного воздушно-реактивного двигателя (МКВРД). 

Уместно вспомнить, что МКВРД известен в истории 

авиации как первый двигатель прямой реакции [15]. 

Интенсивные работы в области МКВРД проводились 

в период «скоростного кризиса» в авиации на рубеже 

1930-40 гг [16]. Но в связи с успехами в области соз-

дания ТРД работы над ДУ данного типа были повсе-

местно прекращены. 

Современное состояние в области лёгких и сверх-

легких БЛА также с полным основанием характеризу-

ется словосочетанием «скоростной кризис». Однако 

масштабный фактор в этой ситуации, судя по всему, 

выступает на стороне МКВРД. Альтернативой, откры-

вающей возможности дальнейшей миниатюризации, 

является использование компрессорных машин объем-

ного типа вместо лопаточных, что помимо обеспече-

ния приемлемых значений КПД, позволяет радикально 

снизить затраты, связанные с производством и экс-

плуатацией. Эффективность МКВРД определяется в 

основном характеристиками газогенератора. 

Свободнопоршневые генераторы газа (СПГГ). 

Наиболее целесообразно применение СПГГ в систе-

мах без промежуточных преобразователей потенци-

альной энергии генераторного газа. В этом состоит 

решающее преимущество СПГГ перед система-ми с 

приводом компрессора объемного типа от ПД. 

Некоторое время СПГГ привлекал внимание раз-

работчиков СУ полноразмерных ЛА. В 1956 г. 

П.Шмидту выдан патент на МКВРД с СПГГ [17]. Раз-

работка была доведена до опытного образца с под-

тверждением высоких характеристик [18]. 

В 1960-197-1970 годы класс СПГГ успешно разви-

вался в качестве стационарных энергоустановок и 

технологических машин различного назначения с не-

посредственной передачей энергии к рабочему органу 

[19]. Получил распространение ряд схем СПГГ с ком-

прессорными машинами двойного действия, позво-

ляющими получить повышенную расходонапряжен-

ность [20]. 

Известны опытные образцы спаренных СПГГ [21], 

массогабаритные показатели которых выше, чем оди-

нарных, поэтому такого рода устройства предпочти-

тельнее для использования в составе МКВРД. 

Общим недостатком всех типов СПГГ является их 

неспособность к саморегулированию в силу неустой-

чивости автоколебаний поршня и отсутствия кинема-

тически заданной определенности его движения (фик-

сации мертвых точек) [19], что преодолевается при-

менением синхронизирующих механизмов. Основными 

типами механизмов синхронизации являются шатун-

ный (близкий к кривошипно-шатунному), рычажный, 

реечный [20]. Несмотря на некоторую громоздкость и 

несовместимость с внутренней компоновкой, только 

кривошипно-шатунный механизм (КШМ), однако 

разгруженный в отличие от традиционного вального 

двигателя способен обеспечить кинематически детер-

минированную устойчивую работу СПГГ. 

Устройство и принцип действия предлагаемого 

двухконтурного МКВРД МТ. Возможный вариант 

МКВРД МТ [22] представлен на рис. 1. Двухконтур-

ный МКВРД представляет собой двухтактный мотор-

компрессор с реактивным соплом. Воздух поступает в 

мотор-компрессор из впускного коллектора–входного 

устройства 0. Мотор-компрессор состоит из двух ор-

ганически спаренных блоков, в состав каждого из ко-

торых входят компрессорные цилиндры (КЦ) наддува 

1,2 и второго контура 3,4 и рабочие цилиндры (РЦ) 9. 

Рабочий объем РЦ 9 образован двумя противополож-

но движущимися поршнями. Выполненные в тронке 

наружных подвижных агрегатов внутрипоршневые 

полости (ВПП) 5 образуют в совокупности с трехряд-
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ной системой окон и продувочным каналом 7 систему 

газораспределения РЦ с противоположно движущи-

мися поршнями. ВПП внутренних подвижных агрега-

тов 6 предназначены для нагнетания воздуха в реси-

вер «холодного» контура 8. Выпускные патрубки РЦ 

10 выводят газо-воздушную смесь в эжектор-смеси-

тель, где происходит ее перемешивание с воздухом 

второго контура, выходящим из ресивера 8. Далее в 

удлинительной трубе – резонаторе 11 в эжекторных 

преобразователях импульса (ЭПИ) смешиваются раз-

нородные потоки, генерируемые блоками МКВРД и 

далее разгоняются в дозвуковом реактивном сопле 

(РС). Полученная низкотемпературная реактивная 

струя слабо контрастна на фоне окружающей среды. 

Кинематические свойства двигателя полностью де-

терминированы благодаря использованию КШМ син-

хронизации 12-14. Необходимый для вывода из мерт-

вых точек запас инерции обеспечивается вращающей-

ся массой элементов механизма синхронизации либо 

дополнительным маховиком. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема двухконтурного МКВРД 

 
0 – впускной коллектор;       1 – 4  - компрессорные цилиндры;  
5, 6 – внутрипоршневые полости;    7 – продувочный канал;  
8 – ресивер;           9 – рабочий цилиндр;  
10 – коллектор выпуска;       11 – резонатор - ЭПИ и РС;  
12 – КШМ синхронизации;      13,14 – жесткие звенья механизма синхронизации. 

 
Предлагаемое конструктивное решение подвижного 

агрегата является вариантом крейцкопфного механизма, 

что способствует достижению равномерного контакта 

поршня и гильзы. В совокупности с конструктивной 

изоляцией объема РЦ 9 это позволяет применить в рабо-

чем процессе высокие степени сжатия. Причем в малом 

типоразмере для коротко-ресурсных ДУ возможен отказ 

от поршневых колец с конструктивной заменой канав-

ками с термостойкой смазкой и покрытиями на основе 

MoS2 [23], обладающими также чрезвычайно высокими 

триботехническими свойствами. 

Высотно-скоростные характеристики МК ВРД МТ 

с постоянной цикловой подачей горючего получены с 

использованием универсальной модели [24] и пред-

ставлены на рис. 2, 3. Вследствие улучшения условий 

наполнения цилиндров с ростом скоростного напора 

уменьшается скорость истечения. По этой причине на 

пассивных фазах цикла возникает сила торможения. 

Таким образом, следует обеспечить соответствующий 

рост скорости истечения. Для подавления амплитуд 

отрицательных ветвей тяговой индикаторной диа-

граммы целесообразно увеличивать цикловую подачу 

горючего по мере возрастания скорости полета. При 

этом будет расти температура и, следовательно, ско-

рость истечения реактивной струи, что позволит 

уменьшить либо устранить отрицательные значения 

площадей под индикаторной тяговой диаграммой. 

Впрочем при выборе закона регулирования для 

МК ВРД МТ необходимо учитывать функциональную 

специфику БЛА. Во многих случаях некоторый ущерб 

экономичности может быть скомпенсирован упроще-

нием системы топливопитания за счет отказа от 
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управления дросселированием в полете, что благо-

приятно сказывается на характеристиках всей техни-

ческой системы в целом. В таком случае в пределах, 

допускаемых собственными характеристиками устой-

чивости, двигатель может рассматриваться как устой-

чивый саморегулирующийся объект. 

В высотном диапазоне 0-5 км МКВРД дает вполне 

благоприятные прогнозы для стабилизации БЛА по 

заданной высоте, т.к. снижение траектории полета 

приводит к соответствующему приросту тяги, чем 

обеспечиваются условия для совершения компенси-

рующего аэродинамического маневра. 

По цикловой подаче горючего режим работы оп-

тимизирован по высоте около 1 км. Выбор оптималь-

ной высоты полета обусловлен сложностью мер, не-

обходимых для достижения легкими и сверхлегкими 

БЛА экономичного высотного диапазона до 5 км. Как 

правило, для этой цели используются твердотоплив-

ные ускорители, что ведёт к удорожанию НИОКР и 

эксплуатации, а также связано с сильными демаски-

рующими эффектами во время полёта. 

Выводы и перспективы дальнейших исследований. 

Представляется весьма перспективным использование  

в качестве СУ мини-БЛА двухконтурного мотоком-

прессорного ВРД, где в роли мотор-компрессора вы-

ступает СПГГ с синхронизирующим механизмом типа 

КШМ. Дальнейшая работа будет вестись в направле-

нии более детальной проработки данной схемы. 

 
Рис. 2. Зависимость силы тяги МКВРД от высоты и скорости полета 

 

 
Рис. 3. Зависимость удельного расхода горючего МКВРД от высоты и скорости полета
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УЛУЧШЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕПЛОВОЗНОЙ 
МОДИФИКАЦИИ ДИЗЕЛЯ 6ТД ПУТЕМ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВПУСКНЫХ ОКОН ЦИЛИНДРА 
 

С.А. Алёхин, первый зам. генерального конструктора, 

Казённое предприятие "Харьковское конструкторское бюро по двигателестроению", г. Харьков, Украина 
 
Анализ современного состояния отечественного и 

зарубежного двигателестроения показывает, что ос-

новными направлениями совершенствования дизель-

ных двигателей является улучшение топливной эко-

номичности и экологических показателей, а также 

повышение их ресурса. 

Создание и совершенствование перспективных ди-

зелей требует решения ряда сложных научно-

технических проблем, среди которых определяющее 

значение имеет проблема обеспечения паровоздуш-

ной системой подачи в цилиндры дизеля необходимо-

го количества воздуха. Одной из узловых фаз проте-

кания рабочего процесса в цилиндрах ДВС является 

процесс газообмена, конечная цель отработки которо-

го - обеспечение наполнения цилиндров заданным 

количеством воздуха при минимальных затратах 

энергии [1].  

Сложность и важность реализации высокоэффек-

тивного процесса газообмена возрастает при совер-

шенствовании двухтактных дизелей. Двухтактные 

дизели отличаются от четырехтактных повышенными 

удельными расходами воздуха, а процесс газообмена 

осуществляется за чрезвычайно ограниченный про-

межуток времени. В работах [2 - 4] показано, что от 

конфигурации и расположения впускных окон цилин-

дра двухтактных дизелей во многом зависит эффек-

тивность протекания процесса газообмена (т.е. каче-

ство очистки и наполнения цилиндра воздухом). Это 

вызывает необходимость постоянно совершенство-

вать гидравлические характеристики впускных орга-

нов цилиндра в целях уменьшения сопротивления 

газовоздушного тракта двигателя при протекании 

процесса газообмена. 

Анализ выполненных исследований на некоторых 

двухтактных дизелях показывает, что возможности 

гидравлического совершенствования впускных орга-

нов еще не использованы в полной мере. При этом в 

большинстве случаев [5] усовершенствование может 

быть достигнуто без существенных изменений конст-

рукции гильзы цилиндра. 

В Казенном предприятии "Харьковское конструк-

торское бюро по двигателестроению (КП ХКБД) была 

разработана оригинальная технология изготовления 

серийных впускных окон цилиндра прямоугольной 

формы двухтактных дизелей типа 6ТД, которая по-

зволила увеличить их суммарное проходное сечение 

на ∼ 10% без изменения остальных конструктивных и 

регулировочных параметров цилиндра (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Проходное сечение впускных окон: 

 штатный цилиндр 

 опытный цилиндр 
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В опытном цилиндре водоперепускные отверстия 

в перемычках окон выполняются соосными с осью 

цилиндра, а впускные окна изготавливаются путем 

обкатки режущего инструмента по образующей ус-

ловного цилиндра диаметром 7...7,5 мм, расположен-

ного на среднем диаметре стенки цилиндра. Этим 

обеспечивается меньшее затенение перемычками 

проходного сечения окон, в результате чего достига-

ется заметное увеличение эффективной площади впу-

скных окон в опытном цилиндре по сравнению с се-

рийным (штатным). 

На одноцилиндровом двухтактном двигателе 

(12/2х12) были выполнены экспериментальные иссле-

дования по сравнительной оценке параметров работы 

двигателя с опытным и серийным цилиндрами на ре-

жимах, имитирующих режимы работы полноразмер-

ной модификации дизеля 6ТД с промежуточным ох-

лаждением наддувочного воздуха, предназначенной 

для применения на дизель-поездах ДР-1А и ДЭЛ-01. 

Результаты исследований представлены в виде 

графиков на рис. 2 и 3. 

 

 

 
 
Рис. 2. Пропускная способность  газовоздушного тракта двигателя на номинальном режиме n=2200 мин-1: 

 штатный цилиндр
  опытный цилиндр

 

 
Рис. 3. Нагрузочная характеристика двигателя на номинальном режиме n=2200 мин-1: 

 штатный цилиндр
  опытный цилиндр
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Из приведенной на рис. 2 зависимости расхода 

воздуха через двигатель (GВ) от изменения противо-

давления на выпуске (∆РТ) при постоянном значении 

давления наддувочного воздуха РS=2,12 кгс/см2 на 

номинальном режиме n=2200 мин-1 следует, что в ра-

бочем диапазоне уровня значений противодавления 

на выпуске ∆РТ пропускная способность опытного 

цилиндра на 8...10% выше по сравнению с серийным. 

Увеличение пропускной способности опытного 

цилиндра позволит при реализации его на полнораз-

мерном дизеле снизить степень повышения давления 

наддува (πК) в приводном компрессоре путем умень-

шения передаточного числа от коленчатого вала. В 

результате этого мощность, затраченная на привод 

компрессора, уменьшится, а эффективная мощность 

дизеля увеличится. 

Уменьшение сопротивления газовоздушного трак-

та (увеличение расхода воздуха) с опытными цилинд-

рами возможно также использовать для увеличения 

давления газа на выпуске путем уменьшения проход-

ного сечения соплового аппарата турбины, что приве-

дет к увеличению мощности последней, а следова-

тельно, и к снижению дисбаланса мощностей турби-

ны и приводимого компрессора наддувочного возду-

ха. В этом случае большая часть индикаторной мощ-

ности будет преобразована в эффективную. 

На рис. 3 показано влияние опытного цилиндра на 

выходные параметры двигателя по нагрузочной ха-

рактеристике на номинальном режиме при  

n=2200 мин-1. Видно, что в диапазоне нагрузок 

60...100% Ne max наблюдается незначительное сниже-

ние удельного расхода топлива (1...1.5 г/л.с. ч). Это 

свидетельствует о высоком уровне совершенства ра-

бочего процесса дизелей типа 6ТД с штатными (се-

рийными) цилиндрами. 

Итак, опытный цилиндр, в котором впускные окна 

изготавливаются по новой технологии, обеспечивает 

улучшение гидравлической характеристики, что в 

среднем позволяет увеличить расход воздуха через 

одноцилиндровый двухтактный двигатель на 8...10% 

по сравнению с серийным (штатным) цилиндром. Ис-

пользование опытных цилиндров на полноразмерной 

модификации дизеля 6ТД, предназначенной для ди-

зель-поездов, в конечном итоге даст возможность 

поднять эффективную мощность и улучшить топлив-

ную экономичность дизеля (согласно расчетам при-

мерно на 2...3%). 

Суммируя все сказанное выше, можно сделать 

важный вывод: целесообразно продолжить исследо-

вания опытных цилиндров на двухтактных полнораз-

мерных дизелях типа 6ТД. 
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Использование турбокомпрессоров для повыше-

ния удельной мощности двигателей стало довольно 

распространённым явлением. Ведущие зарубежные 

фирмы вкладывают в конструкторские разработки по 

наддуву и турбокомпрессорам значительные средства, 

считая эту область приоритетной для реализации вы-

соких технологий и одну из самых наукоемких в ав-

тотракторостроении. Например, фирма Garrett 

(США), входящая в корпорацию Allied-Signal концер-

на Honeywell, оценивает свои затраты на НИОКР до 

$50 млн. в год, так как дальнейшее повышение эф-

фективности двигателей возможно лишь при более 

глубоком изучении и оптимизации происходящих в 

них процессов. Повышение экономичности двигателя 

с системой турбонаддува во всём диапазоне его ре-

жимов работы возможно лишь при оптимальном со-

гласовании характеристик поршневой части двигателя 

и турбокомпрессора. Сложность этой задачи состоит 

в том, что довольно непросто создать методику расчё-

та, которая учитывала бы все основные особенности 

процессов, происходящих в двигателе с турбоком-

прессором, а вычисления носили характер численного 

эксперимента. 

Существует достаточно много методик расчёта 

систем турбонаддува и их согласования с поршневой 

частью двигателя [1 - 5]. Однако в них не приводятся 

рекомендации по их оптимальному согласованию. 

Поэтому задача данного исследования состояла в оп-

ределении способа оптимизации совместной работы 

турбокомпрессора и поршневой части двигателя.  

В качестве объекта совершенствования был взят 

турбокомпрессор ТКР 8,5 Н1 для двигателя 

СМД−18Н. В результате оптимизации геометриче-

ских параметров серийного компрессора с помощью 

программы газодинамического расчёта удалось зна-

чительно повысить его эффективность [6]. Однако де-

тальный анализ результатов сравнительных испыта-

ний серийного и опытного компрессоров турбоком-

прессора на двигателе показал, что последний позво-

ляет существенно повысить экономичность двигателя 

лишь на малых и средних режимах его работы (рис. 1). 

На режимах больших оборотов двигателя компрессор 

создаёт избыточный расход воздуха для двигателя, 

что приводит его к неоптимальному режиму работы и 

уменьшению экономичности. Поэтому для обеспече-

ния оптимальной работы двигателя на всех режимах 

пришлось снизить коэффициент напора компрессора 

(рис. 2) и повысить пропускную способность турби-

ны. Оптимизацию геометрических параметров турби-

ны и компрессора турбокомпрессора в составе двига-

теля проводили на основе разработанной для указан-

ной задачи методики расчёта действительных процес-

сов комбинированного двигателя. Значение эффек-

тивности работы турбины и компрессора определяли 

с помощью программ газодинамического расчёта тур-

бины и компрессора. 

Указанные изменения в проточной части турбины 
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Рис. 1. Зависимость удельного расхода топлива от 

частоты вращения коленчатого вала с различными ТК: 
ο − серийным;  
• −  опытным;  
□  −   оптимизированным (ТКО);   
∆ −  ТКО с вихревым компрессором 
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и компрессора привели к уменьшению давления тур-

бонаддува во всём диапазоне работы двигателя 

(рис. 2). Желание повысить давление наддува в облас-

ти малых и средних частот вращения коленчатого ва-

ла для улучшения показателей эффективности двига-

теля вызвало необходимость поиска способа его дос-

тижения. 

В регулируемых турбокомпрессорах (ТК) в облас-

ти чрезмерного роста давления наддува проводят пе-

репуск газа мимо турбины или выпускают сжатый 

воздух за компрессором [1, 2]. Оба эти способа эко-

номически неэффективны, представляя собой в чис-

том виде потерю энергии, которая выбрасывается, без 

её использования. 

Нами было принято решение параллельно турбоком-

прессору подключить приводной вихревой компрессор 

(рис. 3), тогда на малых и средних оборотах двигателя 

они вместе смогут создавать необходимое давление 

наддува (рис. 2). Чтобы не было чрезмерного роста дав-

ления наддува и затрат мощности на привод вихревого 

компрессора на номинальных оборотах двигателя, когда 

турбокомпрессор самостоятельно способен обеспечить 

необходимое давление наддува перед двигателем, вих-

ревой компрессор можно отключить. Использование 

приводного вихревого компрессора повышает приёми-

стость двигателя, а оптимальное согласование его с тур-

бокомпрессором обеспечивает эффективную работу 

двигателя во всём диапазоне его работы. 

В отличие от других типов компрессоров вихревой 

компрессор имеет более высокий коэффициент напо-

ра [7], что облегчает задачу его согласования с ком-

прессором турбокомпрессора. 

Проведенные расчётные исследования показали, 

что данная схема комбинированного двигателя  при-

менима для двигателей с частотой вращения не менее 

1200 об/мин, так как при более низких частотах вра-

щения двигателя для обеспечения согласованности в 

работе компрессора и турбокомпрессора необходимо 

использовать передачу с большим передаточным от-

ношением, что неприемлемо в данном случае. 

Важным элементом в системе комбинированного 

наддува с вихревым компрессором являются опти-

мальные размеры смесителя двух потоков воздуха пе-

ред поршневой частью двигателя. Чтобы потери энер-

гии при смешении потоков были минимальными, не-

обходимо, чтобы скорости потоков были одинаковы-

ми. Для этого отношение площадей поперечных сече-

ний подводящих рукавов должно быть равным отно-

шению расходов компрессоров 

в.кц.кв.кц.к GGFF = .   (1) 

Чтобы более низкая экономичность вихревого 

компрессора не повлияла существенно на общую эф-

фективность турбонаддува двигателя, необходимо ог-

раничить величину мощности, потребляемой вихре-

вым компрессором, до 25%:  

ккв N25,0N ≤ , 

где кN − потребляемая компрессорами мощность.  

Расход воздуха, подаваемый вихревым компрессором 

в двигатель, должен быть около 20% воздуха от по-

требного количества: ккв G2,0G ≈ . 
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Рис. 2. Зависимость давления наддува с разны-

ми ТК: 
ο − серийным;  
• −  опытным;  
□ −   оптимизированным (ТКО);  
∆ − ТКО с вихревым компрессором 
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Рис. 3. Схема комбинированного двигателя: 
1 – поршневой двигатель;  
2 - вихревой компрессор; 
3 – передача;  
4 – смеситель;  
5 - турбокомпрессор 
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Результирующий КПД компрессоров влияет на 

плотность воздуха кρ  на входе в поршневую часть 

двигателя. Его можно определить по формуле 

квквкцкц

к
к GG

G
η+η

=η  ,  (2) 

которая была получена из условия баланса мощностей 

компрессоров 

  квкцк NNN += .  (3) 

Величина необходимого передаточного отношения 

от двигателя к ротору вихревого компрессора 

определяется частотой вращения вала двигателя и 

давлением наддува. 

Для двигателей с частотой вращения вала менее 

1200 об/мин более применимы по характеристикам 

компрессоры роторного типа Roots или винтовые на-

гнетатели типа Lysholm.  

Потребность в воздухе для двигателя определяется 

коэффициентом избытка воздуха 

)Gl30/(niV т0hvк τηρ=α ,  (4) 

где vη - коэффициент наполнения:  

hiV - рабочий объём двигателя;  

0l  - стехиометрическое отношение воздуха к топливу;  

тG  - массовый расход топлива. 

В качестве независимых переменных, определяющих 

режим работы двигателя, были выбраны: частота враще-

ния вала отбора мощности двигателя, частота вращения 

ротора турбокомпрессора и массовый расход топлива. 

Итак, вначале необходимо проводить оптимиза-

цию турбокомпрессора как отдельного агрегата, а за-

тем − в составе двигателя с учётом условий его рабо-

ты. Для определения условий работы турбокомпрес-

сора и выбора его оптимальных геометрических па-

раметров, необходимо расчёт проводить совместно, 

особенно для транспортных двигателей. 

Преимущество данной схемы наддува заключается 

в следующем: использование вихревого компрессора 

позволяет на малых оборотах двигателя снизить пере-

пад давления на турбине и подобрать ей оптимальные 

геометрические параметры проточной части, умень-

шить частоту вращения турбоагрегата, а также улуч-

шить динамику разгона и приемистость автомобиля. 

Дальнейшие исследования по оптимизации совме-

стной работы турбокомпрессора и поршневой части 

двигателя планируется направить на более глубокую 

проработку методики расчёта компрессора и турбины 

в составе комбинированного двигателя и поиск новых 

оригинальных конструктивных решений в целях 

обеспечения совокупности наилучших технико-

экономических показателей, таких, как удельный эф-

фективный расход топлива и эффективная мощность 

двигателя. 
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Использование для получения водорода высоко-

энергетичных гидрореагирующих веществ (ГРВ) на 

основе Li, Na, NaH, Al, которые обладают большой 

скоростью реакции с водой, жидкими кислотами и 

щелочами, сталкивается с проблемой высокого уров-

ня тепловыделения в процессе реакции этих веществ с 

жидким реагентом. Это в свою очередь требует изу-

чения теплового состояния генераторов, в которых 

проводится данная реакция, и энтальпии генерируе-

мого водорода. 

Рядом авторов [1, 2] и др. изучался процесс тепло-

выделения различных гидрореагирующих веществ. 

Однако эти исследования проводились с малыми об-

разцами твердых реагентов (размерами не более 

25÷60 мм), обладающих достаточно низкими скоро-

стями газообразования и низким уровнем тепловыде-

ления, в условиях больших объемов жидкого реаген-

та. Вопросы влияния давления на параметры тепло-

физических процессов и их изменения в процессе ре-

акции ГРВ при этом не рассматривались. 

Задачей исследования являлось эксперименталь-

ное изучение температур и коэффициентов теплоот-

дачи от реакционной поверхности ГРВ к генерируе-

мому водороду в генераторах открытого типа с ниж-

ней подачей воды [3], разрабатываемых для систем 

хранения и подачи водорода в энергоустановки и сис-

темы плавучести подводных транспортных средств. 

Характерной особенностью работы генераторов с 

нижней подачей жидкого реагента и с зарядом ГРВ, 

выполненным в виде вертикальных столбцов, являет-

ся высокая степень газосодержания жидкого реагента 

у поверхности столбца (рис. 1), которая увеличивает-

ся с увеличением высоты столбца и с уменьшением 

зазора между поверхностью столбца и ограничиваю-

щими его стенками генератора. 

В режимах частичного затопления столбца ГРВ га-

зожидкостная эмульсия в нижних частях столбца 

имеет вид барботажного слоя, с увеличением высоты 

постепенно переходящего в слой ячеистой, а затем 

подвижной пены и брызг. Кроме того, экзотермиче-

ский характер реакции на поверхности ГРВ, тем более 

высокоэнергетичных, приводит к тому, что в пузырь-

ках генерируемого водорода содержится достаточно 

большое количество паров жидкого реагента, кото-

рые, наряду с каплями жидкости, в общем случае бу-

дут вызывать дополнительную генерацию, а значит и 

тепловыделение на поверхности верхних слоев столб-

цов, не находящихся в контакте с жидкостью. 

Таким образом, тепловые параметры процесса ге-

нерации водорода в рассматриваемых генераторах в 

полной мере будут зависеть от характеристик газо-

жидкостного слоя у поверхности столбцов ГРВ. В 

связи с этим основными параметрами, влияющими на 

тепловыделение столбцов ГРВ, были выбраны: высо-

 
Рис. 1. Общий вид газожидкостной эмульсии 

у поверхности столбца ГРВ 
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та столбца; величина свободного пространства или 

зазора между поверхностью столбца и стенкой гене-

ратора; уровень затопления столбцов ГРВ водой, оце-

ниваемый по величине площади проходного сечения 

устройства, регулирующего расход водорода; давле-

ние и время работы. 

В качестве физической модели генераторов водо-

рода открытого типа был выбран одностолбцовый 

генератор, представляющий собой цилиндр с тепло-

изолированной внутренней стенкой и открытым ниж-

ним днищем, в верхней части которого располагалось 

устройство регулирования расхода водорода и уровня 

затопления столбца ГРВ водой. 

Столбец ГРВ (высотой 518÷543 мм) набирался на 

центральном стержне-держателе из отдельных ци-

линдрических элементов наружным диаметром 46 мм 

с центральным отверстием 11 мм, которые изготавли-

вались прессованием из порошков алюминия и гид-

рида натрия. 

С целью изучения влияния на теплофизические 

параметры зазора между поверхностью столбца ГРВ и 

внутренней стенкой генератора, эксперименты прово-

дились на моделях генераторов различных диаметров 

в диапазоне 80÷50 мм, а величина указанного зазора 

оценивалась с помощью коэффициента загрузки сече-

ния генератора ks, представляющего собой отношение 

площади поперечного сечения столбца к площади 

поперечного сечения генератора по внутреннему его 

диаметру. 

Методика экспериментов предусматривала изме-

рение температур поверхности столбца ГРВ вдоль его 

высоты, температур газожидкостной эмульсии на 

уровнях термометрирования поверхности столбца и 

температуры генерируемого водорода на выходе из 

модели генератора (рис. 2). 

Экспериментальные исследования проводились на 

стендовых установках, представляющих собой резер-

вуары высокого давления, заполняемые водой, в объ-

еме которых размещались исследуемые модели гене-

раторов. 

В связи с многопараметричностью задачи, при 

проведении экспериментов и обработке их результа-

тов были использованы методы оптимального мате-

матического планирования, которые позволили по-

строить регрессионные модели для температур по-

верхности заряда и генерируемого водорода и коэф-

фициента теплоотдачи от поверхности ГРВ к водоро-

ду в виде полиномов второй степени, а именно: 
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Рис. 2. Схема термометрирования модели 

генератора:  
 
1 модель генератора;  
2 столбец ГРВ;  
3 термопарная стойка;  
4 регулирующее устройство. 
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где −=
0s

s
s T

TT безразмерная температура поверхно-

сти столбца ГРВ; 

−0ss T,T температуры соответственно поверхно-

сти столбца и поверхности небольших образцов ГРВ, 

реагируемых в неограниченном объеме воды, имею-

щей температуру 293 К; 

−р отношение величины давления в генераторе к 

нормальному атмосферному давлению; 

−=
0зН

НН безразмерная высота столбца; 

Н, Нз0 – соответственно высота столбца, на уровне 

которой определяется температура sT  его поверхно-

сти, и начальная высота столбца; 

−
τ
τ

=τ
∑р

безразмерное время; 

−ττ ∑р, соответственно текущее время работы ге-

нератора и полное время работы генератора на дан-

ном режиме; 

−=
maxs
ss безразмерная величина площади рас-

ходного сечения регулирующего устройства; 

−maxs,s площади расходного сечения регули-

рующего устройства соответственно на данном режи-

ме частичного затопления столбца ГРВ и на режиме 

полного его затопления; 

0

H
H

2
2 α

α
=α  – безразмерный коэффициент тепло-

отдачи от поверхности столбца ГРВ к генерируемому 

водороду; 

−αα 0H ,
2

 коэффициенты теплоотдачи соответ-

ственно от поверхности столбца ГРВ к водороду и от 

поверхности небольших образцов ГРВ в воду при их 

реакции в неограниченном объеме воды, имеющей 

температуру 293 К. 

Анализ результатов экспериментов и полученных 

эмпирических зависимостей (1 – 3) позволил устано-

вить следующее. 

Температура поверхности столбца sT  увеличива-

ется с ростом высоты столбца и имеет максимум на 

уровне подвижной пены с последующим уменьшени-

ем. Это свидетельствует о том, что на участке роста 

температуры теплопроводность газожидкостного слоя 

у поверхности столбца вследствие увеличения его 

газосодержания снижается, причем более интенсивно, 

чем падение скорости газовыделения и связанное с 

ним тепловыделение с поверхности. В дальнейшем 

интенсивность снижения скорости газовыделения 

становится столь значительной, что это приводит к 

падению температуры поверхности верхних слоев 

столбца, не контактирующих с водой. 

Подобный характер изменения sT  на фиксирован-

ных уровнях с наличием максимума кривых наблюда-

ется также в процессе работы генератора и с измене-

нием площади проходного сечения s  регулирующего 

устройства, что вызвано перемещением вдоль столбца 

газожидкостного слоя с увеличением τ  и s . 

Кривые изменения ( )sТ
2Н  также имеют макси-

мумы в районе s = 0,55÷0,62, в то время как коэффи-

циент теплоотдачи от поверхности столбца к водоро-

ду с увеличением s  растет по зависимости, близкой к 

параболической. Это вызвано прежде всего тем, что с 

увеличением s  растет уровень затопления столбца 

заряда и, соответственно, расход водорода, высота 

пены и тепловыделение с поверхности столбца. При 

значениях же s >0,6÷0,62 величина  поверхности 

столбца, работающая в барботажном слое начинает 

превышать величину поверхности, работающей в 

пенном слое, что приводит к более интенсивному 

съему тепла от поверхности столбца в увеличиваю-

щийся объем воды в генераторе, снижению средней 

по всей высоте температуры поверхности столбца 

cpsT  и генерируемого ею водорода. При этом раз-

ность температур ( )
2ср Hs TТ −  с увеличением s  

уменьшается, вызывая интенсивный рост 
2Hα . 

В процессе работы генератора температура гене-

рируемого водорода изменяется незначительно в сто-
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рону увеличения, в то время как 
2Hα  с течением 

времени падает вследствие увеличивающейся доли 

тепла, отдаваемой в воду, масса которой в генераторе, 

по мере его работы, возрастает. 

Изменение коэффициента загрузки сечения гене-

ратора ks в сторону его увеличения или уменьшения 

зазора между поверхностью столбца ГРВ и стенками 

генератора приводит к росту температуры поверхно-

сти столбца на всех его уровнях, к увеличению тепло-

отдачи к генерируемому водороду и, как следствие, к 

увеличению его температуры. Основной причиной 

этого следует считать то, что с увеличением ks растет 

высота газожидкостного слоя, а значит, содержание 

жидкого реагента на одном и том же уровне столбца, 

что вызывает увеличение скорости газовыделения и 

тепловыделения на этом уровне. Относительное газо-

содержание при этом на каждом из уровней также 

возрастает. 

Увеличение давления в системе вызывает рост 

температуры поверхности всех уровней столбца, что 

связано, по всей вероятности, с повышением плотно-

сти водяного пара, а значит, и влажности генерируе-

мого водорода, а также с ростом диаметра отрывного 

пузырька водорода [4]. Как следствие этого, увеличи-

вается газовыделение с поверхности столбца при 

ухудшающейся теплопроводности газожидкостного 

слоя. При этом теплоотдача к генерируемому водоро-

ду от поверхности столбца по той же причине также 

возрастает, приводя к заметному повышению темпе-

ратуры водорода. 

Характер однопараметрических кривых 

( ) ( ) ( )pиpT,pT
22 HHs α  близок к логарифмической 

зависимости. 

Проведенные исследования процессов теплообме-

на в одностолбцовых моделях генераторов водорода с 

гидрореагирующими веществами, заряд из которых 

выполнен в виде вертикального цилиндрического 

столбца и с нижней подачей воды позволили выявить 

зависимости изменения основных параметров этого 

процесса от конструктивных параметров генераторов, 

давления и в процессе работы генераторов. 

Результаты исследований могут быть распростра-

нены на многостолбцовые генераторы с целью расче-

та их теплового состояния и определения энтальпии 

генерируемого водорода, в том числе на генераторы, 

работающие на других жидких реагентах и исполь-

зующих принцип работы аппарата Киппа. 
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Общая постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. Совершенствование рабо-

чих процессов в области двухфазного течения, где 

образование, трансформация и перенос влаги оказы-

вают заметное отрицательное влияние на характери-

стики ступеней, является одной из возможностей 

дальнейшего повышения  экономичности и надежно-

сти турбомашин. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

Давно представляют интерес результаты воздействия 

крупнодисперсной влаги, как на поток в зазоре, так и 

непосредственно на лопатки рабочего колеса, что, 

общеизвестно, приводит к потерям на разгон, тормо-

жение и другим нежелательным эффектам. В частно-

сти, в ЦНД существует проблема несовпадения рас-

четных потерь на торможение, с реальными, которая 

решается введением эмпирических коэффициентов 

кратности. Данная ситуация хорошо отражена в клас-

сических монографиях. 

Цель исследований. Целью работы является ис-

следование особенностей движения капель влаги в 

последней ступени ЦНД с точки зрения метода расче-

та потерь на торможение учитывающего геометриче-

ские характеристики элементов проточной части, что 

позволит, в частности, объяснить и возникновение 

вышеназванных коэффициентов. 

Результаты исследований. Опробованы основные 

элементы модели механического подхода к расчету 

потерь на торможение рабочего колеса. Для получе-

ния параметров влаги на входе в рабочее колесо было 

принято допущение прямолинейности движения ка-

пель в зазоре, что является, учитывая инерционные 

свойства крупнодисперсной влаги, достаточно точ-

ным упрощением:  

( ) 5,1
ij

5,1'
ij

"
j

25,05,0"6'
ij rсcT109,2dtdс −ρ⋅= − ,(1) 

где cij
', rij – скорость и радиус i-й капли в j-ом сечении,  

ρ", T и сj
" – плотность, температура и скорость пара 

в j-ом сечении. 

При расчете потерь на торможение в рабочем ко-

лесе последней ступени ЦНД предложено учитывать 

дробление капель крупнодисперсной влаги при взаи-

модействии с лопаточным аппаратом. 

На рис. 1 представлена схема дробления капли при 

столкновении с поверхностью рабочей лопатки.  
 

 
Рис. 1. Схема соударения капли с поверхностью 

рабочей лопатки и разлета осколков дробления:  
 
W0 – относительная скорость движения капли;  
ε - угол соударения капли с поверхностью лопатки; 
γ1(γ2) W1 (W2) – углы и скорости разлета диамет-

рально-противоположных капелек дробления массами 
m1 (m2) из-под начальной капли массой mкап=∑ M 

 

Угол разлета капелек дробления принят равным 

углу растекания [1] 
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звук.жy0 CWsin =γ , 

где звук.жC  – скорость звука в невозмущенной воде; 

ε= sinWW 0y0 – проекция W0 на ось Y (рис. 1). 

Масса всей капли является просуммированной по 

всем направлениям и спектру дробления массой од-

новременно вылетающих в противоположные сторо-

ны двух равновеликих капелек дробления одного 

из возможных радиусов из спектра дробления  

(см. рис.1). Предположение о существовании таких 

капелек, сделанное в данной модели позволило упро-

стить расчет потоков влаги после соударения. 

Из закона сохранения энергии получаем 

2
12y

2
10x

2
y0 WWW += , 

где

γε=γε== sinsinWW  ;cossinWWW 012y020x10x . 

Тогда скорости и углы разлета капелек дробления 

относительно рабочей лопатки определяются как 

( )2

0
12 arctgsin

sinsinW
W

γ
εγ

= ;                      (2) 

( )1

0
11 arctgsin

sinsinW
W 

γ
εγ

= ;                      (3) 

( ) ( )
;

sin/cosctgcos

tgtg
222

ϕ+γε+ϕ

γ
=γ      (4) 

( ) ( )221
sin/cosctgcos

tgtg
ϕ+γε−ϕ

γ
=γ ,      (5) 

что и дает возможность легко рассчитать треугольни-

ки скоростей для потоков капелек дробления.  

Схема взаимодействия крупнодисперсной влаги с 

рабочим колесом представлена на рис. 2 Глубина 

проникновения капель i-го радиуса в зазор 

δαϑτ= sinsincz 1ij
"

ijкап , здесь τ – время поворота 

ротора на угол, соответствующий шагу рабочей ре-

шетки, ϑij – коэффициент разгона капель i-го радиуса 

в j-ом сечении. maxBijBijk kGG = – часть расхода, 

попадающая на k-й участок ( zijкапmax qezk =  - 

округляется). GBij – расход капель i-го радиуса в j-ом 

сечении; δ- угол раскрытия.  

 
 

Рис. 2. Схема построения модели расчета потерь 
на торможение с показанными направлениями подхо-
да крупнодисперсной влаги и основных направлений 
разлета осколков дробления:  

 
№1 – радиус входной кромки 2мм (жирные стре-

лочки),  
№2 – радиус входной кромки 0,5мм (тонкие стрелочки).  
№3 –степень реактивности 0,4 (однобокие стрелочки); 
k – номер участка попадания части расхода капель 

на носик рабочей лопатки;  
e – количество шагов по оси z аппроксимации 

профиля носика рабочей лопатки;  
qz – глубина аппроксимации;  
β1k – угол между осью u и k-ой линией аппрокси-

мации носика профиля;  
Wмод – относительная скорость модальных капель. 
 

На основе предложенного метода была проанали-

зирована зависимость направления движения потока 

отраженных капель дробления от геометрии рабочих 

лопаток и глубины проникновения крупнодисперсной 

влаги в рабочее колесо. В частности по исходным 

данным для последней ступени ЦНД турбины мощно-

стью 200МВт [2] были получены треугольники скоро-
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стей разлета капель дробления (рис. 3), по которым 

для конкретной формы носика рабочей лопатки 

(r=2 мм см. рис. 2) вычислен множитель возврата 

крупнодисперсной влаги на поверхность направляю-

щих лопаток. Множитель для данных условий  

равен 2, определяется углами разлета капель дробле-

ния и образуется следующим образом 

K=1+1/2+1/4+1/8+1/16+1/32+1/64+…., 

для r=0,5мм K<<2, при степени реактивности 0,4 К>2. 

Полученные результаты дают основания для объясне-

ния влияния степени реактивности на «механические» 

потери от влаги − нетрудно заметить (см. рис. 2; 3), что с 

уменьшением реактивности ступени увеличится количе-

ство отраженных назад капель дробления.  

В общем случае значение множителя К зависит от 

взаимовлияния радиуса скругления носика лопатки и 

степени реактивности ступени при постоянстве дру-

гих параметров (см. рис. 2; 3).  

 
 

Рис. 3. Треугольники скоростей движения  
отраженной влаги в плоскости u-z для трех случаев 

 
Кроме того, очевидно, что дробные части множи-

теля показывают расход капель, летящих как внутрь 

зазора и соплового аппарата, так и отразившихся ра-

нее обратно, а, значит, суммарный расход по крупно-

дисперсной влаге на выходе из ступени не изменяет-

ся. В итоге, суммарные потери на разгон и торможе-

ние оказываются с учетом множителя в два-три раза 

выше расчетных, что хорошо согласуется с экспери-

ментом. 

Перспективы дальнейших исследований. Полу-

ченная на основе предложенного подхода, качествен-

ная картина будет в дальнейшем уточняться расчета-

ми для конкретных машин, но уже сейчас она позво-

ляет говорить о возможном направлении модифика-

ции профилей рабочих лопаток. Интерес представляет 

исследование вопроса, связанного с тем, что реальная 

крупнодисперсная влажность в последней ступени 

ЦНД за счет переотраженных противоположно на-

правленных относительно оси z капельных потоков 

оказывается в несколько раз выше расчетной, что и 

вызывает эффект множителя увеличения механиче-

ских потерь и усиливает другие нежелательны про-

цессы. Также можно предположить, что аналогичная 

ситуация наблюдается и в ступенях других турбома-

шин, работающих в условиях значительной влажно-

сти. 

Выводы. Особенностью движения крупнодисперс-

ной влаги в последней ступени ЦНД является наличие 

существенных обратных оси z потоков капель, опре-

деляемых при прочих равных условиях степенью ре-

активности ступени и радиусом входной кромки ра-

бочих лопаток. Величина обратных потоков обуслав-

ливает коэффициент кратности механических потерь 

от влажности. 
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Работа ГТД на режимах авторотации определяется 

эксплуатационными условиями. Такие режимы воз-

никают при наличии набегающего потока воздуха и 

отсутствия подвода тепла в камеру сгорания ГТД [1]. 

Это случается для авиационных ГТД в полете при 

срыве пламени или отключении по каким-то причи-

нам подачи топлива в камеру сгорания [2]. Единст-

венным источником энергии, за счет которого проис-

ходит вращение ротора двигателя, является энергия 

заторможенного потока воздуха перед двигателем, 

пропорциональная квадрату скорости полета самолета 

[1]. Характерно это и для других транспортных 

средств с ГТД [3]. Данные режимы часто встречаются 

в эксплуатационных условиях и поэтому их исследо-

вание является актуальной задачей. Необходим вывод 

аналитических зависимостей для расчета таких режи-

мов. Данная работа посвящена этому вопросу. 

Для качественной оценки процесса и уточнения 

механизма авторотации  на этих режимах воспользу-

емся уравнением Эйлера [5], позволяющим опреде-

лить внутреннюю мощность турбинной ступени на 

основании уравнения моментов количества движения: 

N=G(U1Сu1 - U2Сu2).                              (1) 

Используя уравнение неразрывности потока, вы-

разим абсолютную скорость входа на рабочие лопат-

ки С1 и относительную скорость выхода из них W2 

через расчетные величины этих параметров: 

С1 = С1р VG ;                                    (2) 

W2 = W2p VG ,                                                    (3) 

где PP V/VV,G/GG ==  - расход и удельный объем 

рабочего тела, отнесенные к соответствующим вели-

чинам на расчетном режиме; параметры с индексом 

«р» относятся к расчетному режиму, индексы «1» и 

«2» отличают параметры входа и выхода на рабочем 

колесе ступени. 

С учетом направления Сu2 в сторону противопо-

ложную Сu1 (это следует из треугольников скоростей, 

рис. 1) и, предполагая, что углы выхода потока из на-

правляющих лопаток α1 и угол выхода потока из ра-

бочих лопаток β2 (рис. 1) на нерасчетных режимах не 

зависят от угла атаки и остаются неизменными (это 

справедливо для решетки большой густоты [5]), то из 

уравнения неразрывности потока и треугольников 

скоростей, (рис. 1), получаем: 

Сu1 = Cu1p VG ;                                                                         (4) 

Сu2 = Wu2 -U2;                                                (5) 

Wu2 = Wu2р VG ;                                                                    (6) 

Wuр2 = Cu2p + U2p.                                          (7)  

После подстановки и некоторых преобразований 

получим: 
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Окружная скорость U может  быть выражена через 

частоту вращения n и диаметр рабочего колеса d 

(U=πdn), следовательно: 
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где pn/nn = - относительная частота вращения ротора.  

Учитывая, что на расчетном режиме 

1n;1V;1G === , уравнение, определяющее мощ-

 
Рис. 1. Треугольники скоростей турбинной сту-

пени на номинальном и авторотационном режимах
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ность на номинальном режиме, записать в виде: 









+π= u1p

2
1

u2pр2рp C
d
d

CndGN .          (10) 

Относительную мощность ступени турбины мож-

но получить разделив (9) на (10): 
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где 







+= 1pu

2
1

u2pP2 C
d
dC/UK - коэффициент, ха-

рактеризующий параметры ступени, вычисляется для 

каждой ступени по расчетным значениям величин, с 

учетом вышеизложенного и того, что в осевой ступе-

ни можно принять d1 = d2 = d, коэффициент  

К = πdnp(Cu2p - Cu1p).  

Аналогично можно определить вращающий мо-

мент ступени - М. С учетом М=N/n это выражение 

будет иметь вид: 
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Авторотационный режим может создаваться в ГТД 

при различных расходах воздуха, но практический инте-

рес представляют режимы при небольших расходах от 0 

до 0,2 от номинального (наддув ГТД для запуска, про-

крутка, очистка проточной части и т.п.) и расходах близ-

ких и выше номинальных (запуск в полете авиационных 

ГДТ). Для проверки предлагаемых зависимостей на экс-

периментальном стенде были выполнены продувки од-

нопроточного газотурбинного двигателя мощностью 750 

кВт с семиступенчатым компрессором, кольцевой каме-

рой сгорания, двухступенчатой турбиной компрессора и 

одноступенчатой силовой турбиной. Измерялась частота 

вращения, вращающий момент, температура и давление 

воздуха по ступеням турбины. 

Как следует из уравнения (11), в зависимости от 

отношения частоты вращения и объемного расхода 

мощность ступени может иметь как положительный 

так и отрицательный знак. Первый случай соответст-

вует созданию мощности на валу. Второй - потребле-

нию, т.е. турбинный и компрессорный режим. 

Объяснение этому можно найти, если рассмотреть 

уравнение неразрывности течения газа через турбину, 

составленное для ее первой и последней ступеней [5]: 

n
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22
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F
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






=

ρ
ρ

= ,                      (13) 

где F1 и F2 - площадь сечения; 

Р1 и Р2 - давление;  

ρ1 и ρ2 - плотность;  

Са1 и Са2 - осевая скорость воздуха первой и по-

следней ступеней соответственно. 

Из формулы (13) видно, что поскольку геометри-

ческие параметры проточной части постоянны, т.е. 

F1/F2 = const, то изменение отношения Са2/Са1 вызы-

вается только изменением отношения давлений Р1/Р2. 

Это происходит за счет уменьшения скорости Са2, т.к. 

при этом все проходные сечения последующих ступе-

ней больше сечения первой ступени F1. При этом наи-

большее снижение перепада давлений происходит в 

последних ступенях, а наименьшее в первых. В неко-

торых случаях последние ступени могут работать с 

нулевым перепадом (гидротормозной эффект) и даже 

переходить в компрессорный режим. Это подтвер-

ждает анализ уравнения (11) и экспериментальных 

данных. Треугольники скоростей таких режимов 

представлены на рис. 2.  

Так, в начальный период раскрутки, когда частота 

вращения мала, а скорость набегающего потока высо-

ка и расход относительно частоты вращения велик все 

ступени турбины будут работать в турбинном режиме 

(рис. 2 а).  

 
а                                            б 

Рис. 2. Схема лопаточного аппарата рабочего 
колеса турбины и треугольники скоростей при 
авторотации: 

 
а - в турбинном режиме;  
б - в компрессорном режиме 
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Создание вращающего момента очевидно, а вели-

чина его пропорциональна количеству энергии набе-

гающего потока [6]. 

Мощность турбины на этих режимах будет равна 

сумме мощностей турбинных ступеней и может быть 

записана в виде следующего выражения: 

∑=
τ

=1i
iT NN .                            (14) 

Вращающий момент на валу турбины - аналогично: 

∑=
τ

=1i
iT MM .                           (15) 

Число оборотов ротора на режимах авторотации 

зависит от типа двигателя, изменяется в полете при-

мерно пропорционально скорости полета и обычно 

превышает равновесные обороты [4]. Анализ системы 

уравнений, описывающих режимы авторотации двига-

теля, приводит к выводу, что в области режимов полета 

автомодельной числу Рейнольдса при отсутствии отбо-

ра мощности от ротора все приведенные параметры 

двигателя, по существу любой конструктивной схемы, 

однозначно зависят от числа Маха полета (Мn). При 

определенной скорости полета (обычно это Мn ≈ 0,8) 

наступает критический режим истечения в сопловом 

аппарате первой ступени турбины. А значит «запира-

ние» сечения. При этом максимальные обороты авто-

ротации обычно не превышают 60…65 % от nном. [1]. 

На рис. 3 приведена зависимость вращающего мо-

мента от частоты вращения ротора турбины на режи-

мах авторотации при различных расходах. На режим-

ном поле турбинной ступени можно выделить тур-

бинные режимы ( 1М ≤ ) и компрессорные (гидротор-

мозные) ( 0М < ). Причем местоположение режимной 

линии определяется моментом сопротивления враще-

нию ( сМ ) и перепадом давления на входе 2
*
1 P/P( , 

где Р1* - полное давление рабочего тела на входе,  

Р2 - давление на выходе турбины).  

Кроме этого, единичная ступень при авторотации 

всегда работает в турбинном режиме. Многоступен-

чатая турбина на первых ступенях создает вращаю-

щий момент, на последних может работать с компрес-

сорным или гидротормозным эффектом, но баланс 

мощностей всегда положительный и зависит от энер-

гии набегающего потока. Поскольку при выводе предла-

гаемых формул использовались самые общие уравнения 

(уравнение неразрывности и уравнение Эйлера), форму-

лы (11) и (12) являются универсальными и обладают 

достаточной точностью для практических расчетов. 
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Рис. 3. Зависимость вращающего момента от 

частоты вращения ротора турбины на режимах 
авторотации при различных расходах воздуха 
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1. Анализ проблемы и постановка задачи 

исследования 
 
Выпарные установки (аппараты) широко 

применяются в пищевой (молочной, мясной, 

сахарной), химической и нефтехимической, а также в 

других отраслях промышленности. На судах 

рыбопромыслового флота они являются наиболее 

крупными потребителями пара и входят в состав 

рыбомучных установок (РМУ) [1, 2]. Применение 

РМУ позволяет перерабатывать отходы от разделки 

рыбы, а также малоценный в пищевом отношении 

прилов в кормовую муку. В настоящее время 80 % 

всей кормовой муки производится на судах рыбной 

промышленности. 

Наиболее распространенный тип выпарных 

аппаратов, используемых в РМУ, − прямоточный 

(теплоноситель и сырье движутся в одном 

направлении). Выпарные аппараты на 

рыбопромысловых судах, как правило, выполняются 

многокорпусными (с двумя или тремя ступенями). 

Вторичный пар, образующийся при выпаривании 

сырья в первой ступени аппарата, используется в 

качестве греющего пара для второй ступени, в 

которой выпаривание ведется при более низких 

давлении и температуре [3, 4]. Давление и 

температура кипения в каждой последующей ступени 

аппарата всегда меньше, чем в предыдущей. 

Одной из основных проблем теплоснабжения РМУ 

является наличие большого количества пара 

вторичного вскипания (вторичного пара), 

образующегося во второй (или третьей) ступени 

выпарного аппарата РМУ. Этот вторичный пар имеет 

давление ниже атмосферного (около 0,04 МПа) и 

конденсируется в процессе смешивания с морской 

водой в конденсаторе, из которого смешанный поток 

отводится насосом за борт с соответствующими 

потерями теплоты. 

В то же время на судах рыбопромыслового флота 

постоянно (особенно на промысле) ощущается 

дефицит пара и холода.  

Одним из путей повышения эффективности 

работы выпарных аппаратов на рыбопромысловых 

судах является использование вторичного пара после 

второй ступени выпарного аппарата в 

теплоиспользующей эжекторной установке. Известно 

использование пароструйного эжектора для 

повышения экономичности многокорпусных 

выпарных аппаратов при упаривании томатного сока. 

При этом сжатию подвергают вторичный пар первого 

корпуса.  

Целью настоящего исследования является анализ 

целесообразности использования 

низкопотенциального тепла пара вторичного 

вскипания в теплоиспользующих установках для 

производства пара и холода. Решение этой задачи 

обеспечило бы значительную экономию топлива и 

электроэнергии, способствовало бы защите 

окружающей среды от теплового загрязнения. 
 

2. Анализ эффективности использования 
теплоты пара вторичного вскипания для 

производства холода 
 
Для выявления резервов повышения 

эффективности потребления пара выпарным 

аппаратом и оценки целесообразности их реализации 

с помощью эжекторной холодильной машины (ЭХМ) 

проанализируем его работу на примере рыбомучной 

установки А1-ИЖР (изготовитель − ОАО "Нежинский 

механический завод"). Выпарной аппарат 

предназначен для выпаривания воды из осветленного 

бульона в целях повышения содержания в нем сухих 

веществ до 45…50 %. Полученный концентрат может 
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быть использован как самостоятельный продукт или 

же направлен в сырье (жом) для увеличения выхода 

муки и содержания в ней протеина. 

Выпарная установка − прямоточная (по ходу 

продукта), непрерывного действия, с паровым 

нагревателем−калоризатором, представляющим собой 

вертикальный трубчатый пучок. В процессе 

выпаривания происходит многократная естественная 

циркуляция продукта в трубах. Раствор подают в 

первую ступень, обогреваемую острым паром, а 

упаренный раствор отводят из последней ступени 

установки (рис. 1).  

Основным преимуществом этой схемы является 

то, что температура кипения раствора понижается от 

ступени к ступени вместе с увеличением 

концентрации. Это благоприятно сказывается на 

качестве продукта. Раствор поступает в последующую 

ступень перегретым, а значит, имеет место явление 

самоиспарения. К недостаткам этой схемы можно 

отнести повышение вязкости раствора с увеличением 

концентрации и с уменьшением температуры, что 

приводит к снижению коэффициента теплопередачи. 

Установка двухступенчатая: первая ступень 

работает под давлением, вторая − под вакуумом. 

Каждая ступень установки состоит из калоризаторов 1 

и 3, испарителей 2 и 4 и соединяющих их 

циркуляционных труб (рис. 1). 

Обезжиренный бульон, предварительно нагретый 

до температуры 85…90 оС, подается центробежным 

насосом в подтрубное пространство калоризатора 

первой ступени. В межтрубное пространство 

подводится пар давлением до 0,5 МПа. Для 

предотвращения прямого удара струи пара о трубки с 

циркулирующим в них бульоном установлен 

отбойный щит. Трубный пучок калоризатора вварен в 

верхнюю и нижнюю трубные решетки. Межтрубное 

пространство снабжено патрубками для входа пара и 

выхода конденсата, краном для выпуска воздуха. В 

нижней части калоризатора имеются патрубки для 

подвода обезжиренного бульона и для спуска его в 

канализационную систему. 

Кипящая парожидкостная смесь попадает в 

испаритель, где происходят интенсивное испарение 

влаги и разделение пара и капельной влаги. Конец 

патрубка, соединяющего испаритель с надтрубной 

камерой нагревателя−калоризатора, направлен по 

касательной к цилиндрической стенке испарителя. 

Это создает центробежный эффект, который 

улучшает условия разделения пара и капель влаги, 

отбрасываемых к стенкам испарителя. Оставшаяся 

часть бульона из испарителя по циркуляционной 

трубе возвращается в подтрубное пространство 

калоризатора. На трубе смонтирован датчик контроля 

температуры концентрируемого бульона. На 

испарителе второй ступени установлен 

предохранительный клапан, отрегулированный на 

предельное давление 0,15 МПа. 

Вторичный пар, образующийся в испарителе 

первой ступени, направляется в межтрубное 

пространство калоризатора второй ступени. 

Выпаренный до 15 % концентрации бульон поступает 

из калоризатора первой ступени в надтрубное 

пространство калоризатора второй ступени. 

Во второй ступени происходит процесс, 

аналогичный процессу в первой ступени, но уже при 

нагревании вторичным паром давлением 0,15 МПа. 

Конструкции первой и второй ступеней выпарного 

аппарата одинаковы. Поскольку испарение 

происходит при нагревании паром низкого давления, 

во второй ступени поддерживается вакуум. 

Испаритель второй ступени связан трубопроводом 

с противоточным конденсатором смешения 

(контактного типа), служащим для конденсации 

вторичного пара второй ступени. Внутри корпуса 

конденсатора расположен цилиндр для равномерного 

распределения пара, поступающего на конденсацию. 

Охлаждающая морская вода подается насосом и 

разбрызгивается через перфорированный стакан, 

закрепленный на верхней крышке конденсатора. В 

верхней части корпуса расположен также патрубок 

для отсоса неконденсирующихся газов воздуха. Смесь 

охлаждающей воды и конденсата вторичного пара 
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откачивается в канализацию конденсатным 

электронасосом. 

Вакуум во второй ступени выпарного аппарата 

(0,04 МПа) поддерживается конденсацией паров и 

водокольцевым вакуум-насосом. 

Концентрированный бульон, содержащий 45…     

50 % плотных веществ, по трубопроводу отводится из 

подтрубного пространства калоризатора второй 

ступени и винтовым насосом перекачивается для 

смешивания с жомом. 

В процессе выпаривания уровень бульона 

регулируется в обеих ступенях испарения 

автоматически с помощью поплавковых датчиков 

уровня. Контроль давления и разрежения 

осуществляется манометрами и вакуумметрами, 

температурного режима − термометрами 

сопротивления. 

Основные технические характеристики выпарного 

аппарата РМУ А1-ИЖР следующие: 

 − производительность по выпаренной влаге − 

1200 кг/ч; 

 − расход острого пара − не менее 1100 кг/ч; 

 − давление пара в калоризаторе I ступени −  

0,5 МПА (температура 158 оС); 

 − давление пара в калоризаторе II ступени − не 

более 0,15 МПа; 

 − вакуум в испарителе II ступени − 0,04 МПа. 

Отвод вторичного пара после второй ступени в 

конденсатор вместо использования его для обогрева 

следует расценивать как прямые тепловые потери 

установки. С целью использования вторичного пара в 

качестве теплоносителя для теплообменных 

аппаратов технологического оборудования судна 

возможно применение эжекторной 

теплоиспользующей установки 5 (рис. 1). 
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Рис. 1. Двухступенчатый прямоточный выпарной аппарат 

с поджатием вторичного пара эжектором: 
1 – калоризатор I ступени;   2 – испаритель I ступени; 
3 – калоризатор II ступени;   4 – испаритель II ступени; 
5 – эжектор паровой 
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Количество вторичного пара, образующегося 

после второй ступени выпарного аппарата, составляет 

205 кг/ч (давление 0,04 МПа и температура 75 оС). 

Используя эжекторную установку, можно повысить 

давление пара до величины выше атмосферного.  

Исходя из значений давления греющего пара от 

котла (0,7 МПа), вторичного пара после второй 

ступени выпарного аппарата (0,04 МПа) и их смеси 

(0,11 МПа), для РМУ А1-ИЖР был получен 

коэффициент эжекции (отношение расходов 

эжектируемого вторичного пара и острого пара 

высокого давления), равный 0,32. Расчет 

коэффициента эжекции был произведен по методике 

[2]. Полученная величина коэффициента эжекции 

позволяет применить эжектор для производства как 

тепла, так и холода. 
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Рис. 2. Схема теплоиспользующей эжекторной холодильной машины: 

1 – генератор пара фреона;   2 – эжектор фреоновый;  
3 – конденсатор;   4 – испаритель-воздухоохладитель;  
5 – дроссельный клапан;   6 – циркуляционный насос;  
7 – эжектор паровой 

 

Эжектор, в рабочее сопло которого подается пар 

высокого давления (0,7 МПа) в количестве 640 кг/ч, 

эжектирует вторичный пар с давлением 0,04 МПа и 

расходом 205 кг/ч. При этом их смесь имеет давление 

0,11 МПа и расход 845 кг/ч. Пар с такими 

параметрами можно использовать в качестве 

теплоносителя на технологические нужды: для мойки 

тарелок сепаратора в той же РМУ, подогрева 

жировых танков, пресной и забортной воды и т.п. Его 

можно также применять в эжекторной холодильной 

машине (рис. 2). 

Так как температурный уровень вырабатываемого 

холода зависит от термодинамической ценности 

потребляемого тепла, ЭХМ, использующие 

низкопотенциальное тепло, целесообразно применять 

для получения холода при сравнительно высоких 

температурах, например, в технике комфортного и 

технологического кондиционирования воздуха при 

температурах кипения в испарителе t0 = 5…10 оС . 
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Как показали исследования, проведенные в ОГАХ 

[5, 6], наиболее подходящим хладагентом для 

эжекторной холодильной машины является R 142b [7]. 

Для данной схемы были рассчитаны коэффициенты 

эжекции U, представляющие собой отношение 

расходов эжектируемого пара, поступающего из 

испарителя-воздухоохладителя, и пара высокого 

давления от генератора (рис. 3), и удельные мощности 

циркуляционного насоса Nн.уд (рис. 4).  
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Рис. 3. Зависимость коэффициента эжекции U 
фреонового эжектора от температуры конденсации tк 
при разных температурах генерации tг  и температуре 
кипения в испарителе-воздухоохладителе t0 = 5 °С 
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Рис. 4. Зависимость удельной мощности 
циркуляционного насоса Nн.уд от температуры 
конденсации tк при разных температурах генерации tг 
и t0 = 5 °С 

 
Величина Nн.уд определялась как отношение 

мощности насоса к холодопроизводительности Q0 и 

представляла собой удельные затраты электроэнергии 

на привод насоса, отнесенные к 1 кВт 

вырабатываемого в ЭХМ холода. 

На рис. 5, а и б представлены холодильный 

коэффициент ε и эффективный холодильный 

коэффициент εэф (без учета теплоты вторичного пара) 

для диапазона температур конденсации tк = 25…40 оС 

и температур генерации tг = 70…100 оС. 
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Рис. 5. Зависимость холодильного коэффициента 

ε (а) и эффективного холодильного коэффициента 
εэф (б) от температуры конденсации tк при разных 
температурах генерации tг и t0 = 5 °С 

 
Холодильный коэффициент ε рассчитывался как 

отношение холодопроизводительности Q0 к 

количеству теплоты, подведенной в генераторе Qг, т.е. 

ε = Q0 / Qг, где Qг = Qост + Qвт, а Qост и Qвт − количество 

теплоты, подведенной к генератору  соответственно с 

острым паром (от парового котла) и с паром 

вторичного вскипания от выпарного аппарата. При 

расчете же эффективного холодильного 

коэффициента εэф теплота Qвт, подведенная к 

генератору со вторичным паром, не учитывалась.  

Qг = Qост, т.е. во внимание принимались только 

первичные затраты энергии − в паровом котле. Как 

видно из рис. 5, б, при tк = 25…40 оС значения εэф 

лежат в диапазоне 0,3…1,4 и при низких tк (низких 

температурах охлаждающей конденсатор ЭХМ воды) 

могут даже превосходить ε для абсорбционных 
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холодильных машин, что свидетельствует о 

перспективности применения ЭХМ в системах 

технологического и комфортного кондиционирования 

воздуха.  

Используя тепло вторичного пара от РМУ  

А1-ИЖР для фреоновой эжекторной холодильной 

машины, работающей на R 142b, можно произвести 

до 84 кВт холода, которого достаточно для 

охлаждения муки в РМУ и кроме того можно 

использовать для охлаждения воздуха в общесудовой 

системе кондиционирования. При этом холодильный 

коэффициент ε составляет 0,16, а эффективный 

холодильный коэффициент (без учета затрат теплоты 

на производство вторичного пара) εэф = 0,3. 
 

3. Выводы и перспектива использования 
результатов 

 
Обоснована целесообразность использования 

теплоты вторичного пара выпарных аппаратов для 

производства холода в эжекторных холодильных 

машинах систем технологического и комфортного 

кондиционирования. 

Установлено, что при температурах конденсации 

25…40 оС значения эффективного холодильного 

коэффициента εэф лежат в диапазоне 0,3…1,4. При 

низких температурах воды, охлаждающей 

конденсатор ЭХМ, значения εэф превосходят ε для 

абсорбционных холодильных машин, что 

свидетельствует о перспективности применения 

теплоиспользующих ЭХМ в системах 

технологического и комфортного кондиционирования 

воздуха (при температурах кипения в испарителе-

воздухоохладителе t0 = 5…10 оС). 

Эжекторные теплоиспользующие установки 

отличаются высокой надежностью работы благодаря 

отсутствию механического компрессора, 

исключительной простотой конструкции, низкими 

капитальными и эксплуатационными затратами, 

малой трудоемкостью монтажных работ. Монтаж 

установок может быть произведен в течение 2 − 3 

дней, что делает их весьма привлекательными при 

модернизации уже находящихся в эксплуатации 

выпарных аппаратов. 

Внедрение эжекторных установок, использующих 

вторичный пар, традиционно сбрасываемый в виде 

конденсата в систему канализации, будет 

способствовать защите окружающей среды от 

загрязнения. 

Эжекторные теплоиспользующие установки могут 

применяться в пищевой (рыбоперерабатывающей, 

молочной, мясной, сахарной, спиртовой), химической, 

нефтехимической и других отраслях 

промышленности, где имеется избыток вторичного 

пара. 
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1. Анализ проблемы и постановка задачи 

исследования 
 
При высоком технологическом уровне 

современных дизельных и газотурбинных двигателей 

ожидать существенного повышения их КПД без 

каких-либо принципиально новых, революционных, 

решений в ближайшие годы не приходится. Поэтому 

дальнейшее повышение энергетических 

характеристик дизельных (ДУ) и газотурбинных 

установок (ГТУ) лежит в плоскости максимального 

использования теплоты уходящих газов, 

охлаждающей воды и т.п. Если утилизация 

высокопотенциальной теплоты осуществляется, как 

правило, с помощью пароводяных утилизационных 

котлов, то использование средне- и 

низкопотенциальной теплоты без применения 

низкокипящих рабочих тел (НРТ) практически 

невозможно. 

В последние годы появилось множество работ, 

посвященных применению теплоутилизирующих 

контуров (ТУК) на НРТ для выработки электрической 

энергии и холода в системах кондиционирования 

[1 − 3]. Одним из основных элементов таких ТУК 

являются испарители. В ТУК с турбогенераторами это 

генератор пара, расширяемого в утилизационной 

турбине. В случае же применения ТУК для выработки 

холода это генератор пара в силовом цикле и 

испаритель-воздухоохладитель системы кондицио-

нирования в холодильном цикле (рисунок). В обоих 

случаях это, как правило, теплообменники с 

внутритрубным кипением. 

В аппаратах такого типа по мере испарения и 

капельного уноса происходит уменьшение толщины 

пристенного слоя жидкости (дисперсно-кольцевое 

течение) вплоть до полного осушения стенки, 

сопровождающегося падением интенсивности 

теплоотдачи. В дальнейшем имеет место испарение 

капельной жидкости в потоке перегретого пара 

(дисперсное течение), а не на поверхности стенки, и 

интенсивность теплоотдачи соответствует таковой к 

перегретому пару. При этом коэффициенты 

теплоотдачи к дисперсной смеси могут оказаться 

даже меньше, чем соответствующие величины к газу 

(воздуху), омывающему оребренные трубки, и 

ограничивать теплопередачу в целом. Поэтому 

необходимо прежде всего установить границу 

перехода от дисперсно-кольцевого к дисперсному 

течению, соответствующую граничному 

паросодержанию xгр. При этом расчет коэффициента 

теплоотдачи α к дисперсной смеси (при x > xгр) 

следует вести по зависимости для однофазных 

паровых потоков  

 
,PrRe

d
023,0α 0,40,8

o
λ

=  

 
а в зоне интенсивного испарения жидкости со стенки 

(при x ≤ xгр) − по уравнениям для конвективного 

испарения вида α = αоФп. 

При повышенных температурных напорах ∆t 

между средами в испарителе-воздухоохладителе (из-

за недостаточно интенсивной теплопередачи в 

нерационально спроектированном аппарате) будет 

иметь место неполный фазовый переход и, как 

следствие, парожидкостная смесь на всасывании 

эжектора, что приведет к уменьшению коэффициента 

эжекции и, в конечном счете, к отклонению 

температурных режимов в охлаждаемых объектах от 

требуемых. 
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Схема ТУК для выработки холода в системе кондиционирования воздуха: 

1 − генератор пара;      2 – паровой эжектор;  
3 – испаритель-воздухоохладитель;    4 – конденсатор;  
5 – дроссельный клапан;     6 – насос 

 

При проектировании генератора особенно важно 

избежать повышенных аэродинамических 

сопротивлений, которые могут привести к снижению 

КПД ГТД, ДВС или другого двигателя, сводящему на 

нет выигрыш от утилизации теплоты уходящих газов. 

Очевидно, что в случае наличия избытка теплового 

потенциала ПГС генератор можно выполнять из 

гладких трубок как имеющих меньшее по сравнению 

с ребристыми аэродинамическое сопротивление. При 

этом более высокие ∆t не будут оказывать заметного 

влияния на энергетические характеристики ТУК. 

Вопросы рационального проектирования ТОА и 

прежде всего точности их тепловых расчетов весьма 

актуальны еще и потому, что в качестве рабочих тел 

в ТУК применяются новые озонобезопасные 

хладагенты, для которых, как правило, отсутствуют 

данные по интенсивности теплоотдачи при фазовых 

переходах. В этих случаях важно подойти к 

проектированию методологически правильно, т.е. с 

учетом основных факторов, влияющих на 

теплопередачу при фазовых переходах. 

Существующие методики теплового расчета 

испарителей (воздухоохладителей и генераторов), 

базирующиеся на осредненных зависимостях для 

расчета коэффициента теплоотдачи при кипении, 

непригодны, поскольку не учитывают резкого 

снижения интенсивности теплоотдачи на завершающей 

стадии парообразования – при осушении стенки канала 

с переходом от дисперсно-кольцевого к дисперсному 

течению (кризис теплообмена второго рода). К тому же 

массовые скорости хладагента в каналах и 

соответствующие им конструктивные параметры 
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(число ходов хладагента и длина одного хода, 

количество рядов трубок по глубине и высоте) 

выбираются либо исходя из практики эксплуатации (по 

прототипу), либо же на основе эмпирических 

зависимостей, действительных для весьма 

ограниченного диапазона рабочих тел и параметров 

цикла. Для перспективных озонобезопасных 

хладагентов такие данные, как правило, отсутствуют. 

Поэтому представляется целесообразным 

использование для определения массовых скоростей 

хладагентов фундаментальных законов переноса 

теплоты и импульса (аналогии Рейнольдса) и Клаузиса-

Клапейрона (последний устанавливает зависимость 

между падением температуры кипения и 

гидравлическим сопротивлением), достоверность 

которых многократно была подтверждена при 

эксплуатации теплообменных аппаратов на 

большинстве известных хладагентов. 

Целью настоящего исследования была разработка 

методологии проектирования испарителей, которая 

учитывала бы различие в интенсивности теплоотдачи при 

внутритрубном испарении в режимах смоченной и 

осушенной поверхности стенки, а также позволяла 

определять оптимальные, обеспечивающие максимальные 

плотности теплового потока, массовые скорости 

хладагента и соответствующие им геометрические и 

конструктивные характеристики аппаратов. 

 
2. Основные положения методологии 

проектирования испарителей 
 

Проектирование испарителей ТУК включает в 

себя следующие основные этапы. 

1. Определение среды (воздух, ПГС, с одной 

стороны, или же хладагент), лимитирующей 

теплопередачу на разных участках поверхности 

(среды, коэффициент теплоотдачи к которой ниже), 

для чего необходимо выполнение п. 2 и 3. 

2. Установление границы резкого ухудшения 

теплоотдачи на завершающей стадии внутритрубного 

испарения (осушение стенки трубки с переходом от 

дисперсно-кольцевого к дисперсному течению при 

паросодержании xгр).  

3. Расчет коэффициента теплоотдачи α к 

дисперсной смеси (при x > xгр) по зависимости для αо 

однофазных паровых потоков, а в зоне интенсивного 

испарения жидкости со стенки (при x ≤ xгр) − по 

уравнениям для конвективного испарения вида α = 

αоФп. При этом следует отметить, что в случае 

применения испарителей для охлаждения газов 

(воздуха) точность последнего уравнения уже не 

оказывает заметного влияния на результаты расчетов, 

поскольку в зоне интенсивного испарения (при 

 x ≤ xгр) теплопередача лимитируется более низкой 

интенсивностью теплоотдачи к газу. 

4. Определение оптимальной массовой 

скорости хладагента (ρw)opt в трубках испарителя, 

обеспечивающей максимальные плотности теплового 

потока qmax. 

5. Тепловой расчет испарителя с учетом (ρw)opt 

и определение его конструктивных характеристик. 

Методика определения паросодержании xгр, 

соответствующего резкому ухудшению теплоотдачи 

на завершающей стадии внутритрубного испарения 

(при осушении стенки трубки с переходом от 

дисперсно-кольцевого к дисперсному течению), 

базируется на методе, разработанном в атомном 

центре в Харуэлле (Великобритания) и 

предполагающем раздельный учет влияния уноса и 

осаждения капель на толщину пристенной пленки 

жидкости [4]. 

Расчет оптимальных геометрических 

характеристик теплообменников рассмотрим на 

примере испарителя-воздухоохладителя. 

Целью расчета является определение массовых 

скоростей хладагента, обеспечивающих 

максимальные тепловые потоки. Соответствующие 

им геометрические характеристики считаются 

оптимальными. 

Для того чтобы параметры холодильного агента в 

точках цикла, характеризующих работу струйного 

компрессора − эжектора и конденсатора, оставались 

неизменными, температуру кипения холодильного 

агента на выходе из испарителя t02 принимали 
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постоянной, т.е. считали, что удельные 

холодопроизводительность и тепловая нагрузка 

конденсатора не зависят от массовой скорости 

холодильного агента ρw. С учетом этого повышение 

массовой скорости ρw сказывается на коэффициенте 

теплопередачи k и температурном напоре θ, 

определяющих плотность теплового потока q, 

противоположным образом: если с увеличением ρw 

коэффициенты теплоотдачи при кипении αa и 

теплопередачи k возрастают, то увеличение 

гидравлического сопротивления ∆P, наоборот, 

приводит к падению температуры кипения и, как 

следствие, температурного напора θ. При 

определенном значении ρw функция q = kθ имеет 

максимум. Эту массовую скорость (ρw)opt считаем 

оптимальной. 

Выражение для плотности теплового потока, 

отнесенной к внутренней поверхности труб 

(поверхности на стороне кипящего хладагента), 

можно записать в виде 
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где αw − коэффициент теплоотдачи к воздуху (газу), 

отнесенный к внешней ребристой поверхности; tw1 и 

tw2 − температура воздуха на входе в испаритель и 

выходе из него; β − степень оребрения; Rз − 

термическое сопротивление загрязнений (материала 

стенки, всевозможных отложений и т.д.); ∆t0 − 

падение температуры кипения вследствие 

гидравлического сопротивления ∆Р. 

Обозначив величины, независимые от ρw и q, 

через В, получаим 
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Зависимость между ∆t0 и ∆Р определяется 

уравнением Клаузиса–Клапейрона, в котором при 

малых величинах ∆t0 и ∆Р можно перейти от 

дифференциалов к конечным разностям: 

( ) 0жп00 t
P

υυT
r

td
Pd

∆
∆

≈
−

= ,  

где T0 − температура кипения, К;  

υп и υж − удельные объемы пара и жидкости, м3/кг; 

r − удельная теплота фазового перехода, Дж/кг. 

Гидравлическое сопротивление ∆Р рассчитывается 

по методу Локкарта-Мартинелли, согласно которому 

потери давления на трение двухфазного потока 

выражают через аналогичную величину для одной, 

например, жидкой фазы (dP/dL)ж: 

(dP/dL)=Фж
2(dP/dL)ж, 

причем  (dP/dL)ж=Сf(ρw)2(1 − x)2/(2ρж), 

где коэффициент трения для турбулентного течения  

Сf = 0,3164Rеж−0,25, 

а критерий Рейнольдса для жидкости 

Rеж=(ρw)(1 – x)d/µж. 

Параметр Фж вычисляют с помощью соотношения  

Фж=Фп/Хtt=Хtt
−1 + 2,85Хtt

−0,48, 

в котором Фп = 1 + 2,85Хtt
0,52 [5], а параметр 

Мартинелли-Нельсона Хtt определяется по формуле 
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После перехода от дифференциалов к конечным 

разностям уравнение для нахождения 

гидравлического сопротивления принимает вид 

∆Р = 0,5Фж
2 ζ(ρw)2(1− x)2/ρжL/d. 

Длину канала − одного хода хладагента 

L − получают из теплового баланса 

qπdвнL= 0,25πd2
вн (ρw) r(x2-x1). 

Число таких ходов, или же число подводов 

хладагента, n = G/(ρw)opt, где G − общий расход 

хладагента через испаритель. Для заданной тепловой 

нагрузки (холодопроизводительности) Q0 

оптимальная внутренняя поверхность теплообмена 

определяется соотношением Fopt = Q0 / qmax. 
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В правую часть исходного уравнения для 

нахождения плотности теплового потока q входит ∆t0, 

которое определяется падением давления в канале ∆Р, 

зависящим в свою очередь от длины канала L. 

Поскольку последняя выражается из приведенного 

выше теплового баланса через q, то упомянутое 

уравнение является трансцендентным вида q = f(q) и 

решается итеррационным способом. Максимальному 

из значений q, вычисленных для ряда величин ρw, 

соответствует оптимальная массовая скорость (ρw)opt. 

Оптимальные массовые скорости в 

воздухоохладителе для R-142В и н-бутана оказались 

меньшими, чем рекомендуются для R-22 при 

одинаковых геометрических характеристиках 

ребристых теплообменных поверхностей, а 

оптимальные массовые скорости хладагента (ρw)opt в 

гладких трубках генератора − меньше, чем для 

оребренных трубок. 

 
3. Выводы и перспективы дальнейшего 

использования результатов 
 

Разработанная методология проектирования 

испарителей внутритрубного кипения включает в себя 

расчет граничного паросодержания xгр, 

соответствующего резкому ухудшению теплоотдачи 

на завершающей стадии испарения (при осушении 

стенки трубки с переходом от дисперсно-кольцевого к 

дисперсному течению), и оптимальных, 

обеспечивающих максимальные плотности теплового 

потока, массовых скоростей хладагента и 

соответствующих им геометрических и 

конструктивных характеристик аппаратов.  

Результаты расчетов показали, что оптимальные 

массовые скорости в воздухоохладителе для R-142В и 

н-бутана меньше, чем рекомендуются для R-22 при 

одинаковых геометрических характеристиках 

ребристых теплообменных поверхностей, а 

оптимальные массовые скорости хладагента (ρw)opt в 

гладких трубках генератора − меньше, чем для 

оребренных трубок. 

Литература 

1. Комплексне використання утилізаційних 

енергоустановок на КС для підвищення ефективності 

ГПА / Б.Д. Білека, С.П. Васильєв, В.М. Клименко, 

В.М. Коломєєв, В.І. Ізбаш, Д.А. Костенко, 

В.А. Кривуця // Нафтова і газова промисловість.− 

2000.− №  4.− С. 40 − 43. 

2. Билека Б.Д., Васильев Е.П., Кабков В.Я. 

Автономное электроснабжение компрессорных 

станций с газотурбинным приводом ГПА на основе 

теплоутилизационных энергоустановок на 

низкокипящих рабочих телах // Авиационно-

космическая техника и технология: Сб. науч. тр.- 

Харьков: ХАИ, 2002.− Вып. 31. Двигатели и 

энергоустановки.− С. 14 − 16. 

3. Радченко Н.И., Сирота А.А. Теплоутилизирую-

щие контуры на низкокипящих рабочих телах для 

ДВС / Авиационно-космическая техника и 

технология: Сб. науч. тр.− Харьков: ХАИ, 2002.− 

Вып. 31. Двигатели и энергоустановки.− С. 17 − 19. 

4. Hewitt G.F., Govan A.H. Phenomenological 

modelling of non-equilibrium blows with phase change // 

Int. J. Heat Mass Transfer.− 1990.− Vol. 33.− P. 243-252. 

5. Soliman M., Schuster J.R., Berenson P.J. A 

general heat transfer correlation for annular flow 

condensation // Trans. ASME: Serie C.– 1968.– Vol.90, 

№ 2.– P. 267 – 276. 

 

 

 

 

 

Поступила в редакцию 03.06.03 

 

Рецензенты: д-р техн. наук, профессор 
Г.А. Горбенко, Национальный аэрокосмический 
университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», г. Харьков; 
канд. техн. наук, доцент Г.Б. Талда, Харьковский 
национальный автомобильно-дорожный университет, 
г. Харьков. 



 78

 УДК 621.4.001.57 
 

ИНТЕГРИРОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
ОПЕРЕЖАЮЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  

В АВИАЦИОННОМ ДВУХТАКТНОМ ПОРШНЕВОМ ДВИГАТЕЛЕ 
 

М.В. Амброжевич, аспирант, 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», г. Харьков, Украина 

 
Постановка проблемы и её связь с научно-

практическими задачами. Создание работоспособного 

двигателя – это всегда поиск компромисса, когда 

необходимо учесть и согласовать множество 

разнородных и противоречивых факторов в поисках 

оптимальных параметров всей технической системы. 

На языке моделирования это означает постановку и 

решение многофакторной вариационной задачи, что 

применительно к авиационному двухтактному 

поршневому двигателю (АДПД) позволило бы уже на 

начальных этапах НИР (техническое предложение, 

эскизный проект) непосредственно получить 

геометрию проточной части ПД, массогабаритные 

характеристики, диаграммы «угол-сечение», величину 

угла опережения зажигания, частотные, расходные и 

высотно-скоростные характеристики и т.п. Однако на 

данном этапе развития информационных технологий 

такого рода многофакторная вариационная задача 

неподъёмна, она может быть решена лишь в частном 

виде, когда при заданной геометрии и частотных 

характеристиках ПД определяются поля параметров 

термогазодинамического процесса с последующей их 

оптимизацией. 

Обзор публикаций и анализ нерешённых проблем. 

Анализируя многочисленные публикации, приходится 

констатировать, что между теоретическими 

разработками методов оптимизации на основе 

вариационного исчисления и практическими их 

приложениями для решения конкретных технических 

задач лежит глубокая пропасть. 

Цель и постановка задачи исследования. Цель 

работы – создание инструментария ранних стадий 

проектирования, позволяющего с необходимой 

достоверностью прогнозировать характеристики 

объекта проектирования. Верификация 

инструментария проведена на АДПД. Решалась 

прямая комплексно-сопряженная газодинамическая 

задача на базе целостной нестационарной модели 

процессов в камере сгорания и по всей проточной 

части АДПД, учитывающей взаимовлияние основных 

узлов ПД, с отражением кинематики и динамики 

оригинала в виде обратной связи. 

Результаты исследований. Идеология комплексно-

сопряженной модели рабочего процесса в АПДП 

изложена в работе [1]. Всё многообразие факторов 

различной физической природы, определяющих и 

составляющих газодинамический процесс в 

двигателе, представлено в форме распределённых или 

локализованных особенностей (типа «источник-

сток»). Метод особенностей позволяет привести 

систему уравнений, описывающих процесс, к 

формально однородному виду и, как следствие, 

использовать для её решения единый численный 

метод и унифицированный набор средств 

программной реализации. 

Для определения положения подвижной границы 

поршневой группы, скорости её движения, а также 

соответствующих частотных характеристик процесса 

используется сопряженная динамическая модель 

кривошипно-шатунного механизма. Комплексно-

сопряженная модель АДПД, подобно физическому 

оригиналу, является саморегулирующимся объектом, 

т.к. отображает кинематику и динамику в качестве 

обратной связи. В результате можно говорить о 

«виртуальной» модели двигателя ввиду того, что 

набор входных факторов численного эксперимента 

совпадает с управляющими воздействиями 
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физического оригинала – сигналами и откликами 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Управляющие воздействия «виртуальной» 

модели АДПД 
Сигналы: 
РУДα  - положение рычага управления 

двигателем, 
ВВМ  - момент сопротивления воздушного винта, 

op , oT  - внешние условия. 
Отклик: 
n  - частота вращения вала. 
 
Процессы, протекающие в цилиндре, являются 

определяющими в работе всего АДПД. Трёхмерная 

(3D) подмодель течения в цилиндре обладает 

следующими особенностями: 

Использует консервативную следящую 

подвижную сетку (рис. 2), причем все манипуляции 

на границах проводятся таким образом, чтобы 

избежать исчезающее малые значения шага по оси с 

автоматическим соблюдением КФЛ – условия. 

Внутренние криволинейные границы цилиндра на 

регулярных сетках отображаются методом 

особенностей в виде «газотермодинамической маски» 

[1]. Для имитации условий непроницаемости твердых 

границ расположены двухрядные агрегаты ячеек, 

содержащие ИС импульса и энергии (только для 

перемещающихся стенок) (рис. 3). 

Основное содержание 3D подмодели процесса в 

цилиндре соответствует схеме действующих 

источников - стоков (ИС), показанной на рис. 3 и в 

табл. 1. 

Отдельные фазы процесса в двухтактном АДПД с 

кривошипно-камерной продувкой («кадры» 

анимации) с комментариями, помещенными в табл. 2, 

изображены на рис. 4, 5. 

 
а – расширение (дробление крайней ячейки) 

 
б - сжатие (поглощение крайней ячейки) 

Рис. 2. Консервативный механизм адаптации 
подвижной сетки в граничных узлах 

 
Получена удовлетворительная для решения 

задач НИОКР корреляция результатов численных и 

натурных исследований по основным показателям 

рабочего процесса. Разработан комплекс мероприятий 

по улучшению качества наполнения цилиндра путем 

тангенциально-осевой закрутки воздуха, подаваемого 

через перфорации наподобие применяемых в 

конструкции двигателя JuMo-207 [2, 3] вместо 

продувочных окон с относительно слабым 

направляющим действием. 
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Перспективы дальнейших исследований. 

Современные интегрированные технологии 

моделирования газодинамических процессов 

подразумевают наличие тетрады «физико-

математическое ядро → сеточные методы численного 

решения уравнений модели→ расчетные алгоритмы и 

средства программной реализации→ графические 

оболочки». Вопросы визуализации результатов ЧЭ 

имеют принципиальное значение, а аспекты 

разработки соответствующих программных оболочек 

выходят далеко за рамки чисто технических задач [4]. 

Существующие «фирменные» средства отображения 

интегрированы в специализированные пакеты (СП) и 

без них непосредственно использоваться не могут. 

При необходимости синхронного графического 

отображения результатов, которые в эволюционных 

задачах присутствует практически всегда, возникает 

трудноразрешимая проблема совместимости 

нескольких программных продуктов в синхронном 

режиме. Адаптация частных графических 

возможностей СП к автономному использованию не 

представляется рациональной как с точки зрения 

техники, так и экономики. 

Для синхронного анимационного сопровождения 

ЧЭ представленной комплексно-сопряженной модели 

ПДВС разработана специализированная ГО, 

использующая графические примитивы библиотеки 

Developer Visual Studio (DVS) [5, 6]. Облик ГО  

(рис. 4, 5) следует рассматривать как результат 

компромисса между требованием наглядности, 

полноты и удобства восприятия основного потока 

информации, с одной стороны, а с дру 

гой – сохранения ресурсоемкости на приемлемом 

уровне. 

 

 
 

 
Рис. 3. Структура модели процесса в цилиндре (обозначения приведены в табл. 1) 
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Рис. 4. Начальная фаза сгорания 

 

 
Рис. 5. Продувка и начало сжатия 
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Таблица 1 

Обозн. на рис.3 Характер имитируемого фактора Локализация 

 Эффекты реакции горения 
 Теплообмен со стенками 

Переменная 

 Диссипативные силы Всюду 
 Подача горючего Постоянная в момент впрыска 
 Турбулентный обмен Всюду 

 
Направляющие свойства криволинейных поверхностей 

(«ГТД – маска») 

 
Взаимодействие с твердыми границами в направлении Х1  

и Х2 («ГТД – маска») 
 Обмен с внешними телами 
 Инертные ячейки сетки 

Переменная 

Таблица 2 

№ рисунка, фаза 4 - Начало горения 5 - Продувка и начало сжатия 

Положение КШМ Расширение вблизи ВМТ Движется к НМТ 

Фаза Подвод теплоты Продувка и сжатие 

Продувочные окна Закрыты Полностью открыты 

Выпускные окна Закрыты Полностью открыты 

Впускной клапан Начинает закрываться Закрыт 

Горение Начальная стадия - 

В
ну
тр

 
об
ъе
м 

ци
ли
нд
ра

 

Газо- 
обмен - Интенсивная фаза, однако наблюдается 

плохая вентиляция периферийных зон 

Впускной коллектор Покоящийся воздух с однородным 
полем параметров 

Покоящийся воздух с однородным полем 
параметров 

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
фа
зы

 

Выпускной 

коллектор 

Газовоздушная смесь с низким 
уровнем скоростей и однородным 
полем давлений. Зона высоких 
температур вблизи выпускных окон 

Относительно низкие фоновые скорости 
потока при высокой интенсивности 
волновых процессов. Объем заполнен 
преимущественно продувочным воздухом 

 
Выводы. Предложенная технология позволяет 

проводить анализ особенностей протекания 

нестационарного термогазодинамического процесса 

по всей проточной части двигателя и, следовательно, 

основных параметров и характеристик двигателя на 

любых стадиях технического проектирования, что 

даёт воз-можность прогнозировать облик будущего 

объекта, проводить оптимизацию по параметрам и 

процессу и анализировать рабочий процесс уже 

готового технического объекта. 

 
Литература 

1. Амброжевич М.В. Комплексно-сопряженная 

мо-дель рабочего процесса в авиационном 

двухтактном поршневом двигателе // Авiацiйно-

космiчна технiка i технологiя: Сб. науч. тр.– Харкiв: 

ХАI, 2002.– Вып. 30. Двигуни та енергоустановки.– 

С. 37-42. 

2. Орлин А.С., Круглов М.Г. Двухтактные 

двигатели.– М.: Машгиз, 1960.- 556 с. 

3. Орлин А.С. Исследование рабочего процесса 

авиадизеля ÜМО-207А.– М.: Оборонгиз, 1946.- 19 с. 

4. Бондарев А.Е., Бондарев Е.Н. Функции 

визуализации в вычислительной аэрогазодинамике // 

Полет.- 2000.- № 10.– С. 53-60. 

5. Бартеньев О.В. Современный FORTRAN.– М.: 

Диалог-МИФИ, 2000.- 448 с. 

6. Бартеньев О.В. Visual Fortran: новые возмож-

ности. –М.: Диалог-МИФИ, 1999.- 304 с. 

 
Поступила в редакцию 25.04.03 

 
Рецензенты: д-р техн. наук, профессор, заслуженный 
деятель науки УССР, И.М. Приходько, ХВУ, 
г. Харьков; канд. техн. наук, ст. науч. сотр. 
А.Е. Дёмин, Национальный аэрокосмический 
университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», г. Харьков. 



 83
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ВЛИЯНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОСТИ ТЕЧЕНИЯ ГАЗА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОСЕВОЙ ТУРБИНЫ СИСТЕМЫ МЕХАНИЧЕСКОГО ТУРБОНАДДУВА 

ДВУХТАКТНОГО ТРАНСПОРТНОГО ДИЗЕЛЯ 
 

Ю.А. Анимов, канд. техн. наук, нач. отдела,  

Казённое предприятие "Харьковское конструкторское бюро по двигателестроению", г. Харьков, Украина 

 
Известно, что при высоком газотурбинном наддуве 

(πК>2,5…3,0) преобразование импульсного расширения 

газа в турбине в механическую работу теряет своё пре-

имущество по сравнению с изобарным расширением. 

При разделённых выпусках отработавшего газа улучша-

ется газообмен в цилиндрах двухтактного дизеля, но в 

то же время усложняется конструкция турбины. Поэто-

му стремление к сочетанию преимуществ импульсного 

отвода отработавших газов из цилиндров и изобарного 

расширения их в турбине привело к применению в вы-

сокофорсированных дизелях типа 6ТД частичных пре-

образователей импульсов [1]. 

При такой конструкции газовыпускной системы газ 

из двух верхних и двух нижних разделённых  коллекто-

ров смешивается в верхнем и нижнем патрубках газо-

подводящей двухзаходной улиты (входнике) осевой 

турбины. Выходная часть улиты представляет собой 

сопловой аппарат с расположенными в нём направляю-

щими лопатками. В конструкциях турбин некоторых 

двухтактных транспортных дизелей, например 3ТД, 

входник выполнен без направляющих лопаток. 

Стендовые исследования дизелей 6ТД показыва-
ют, что при наличии упомянутых преобразователей 
импульсов поток газа перед сопловым аппаратом тур-
бины всё же имеет ярко выраженный нестационарный 
характер. Так, у дизеля 6ТД-2 относительная ампли-
туда колебаний давления газа в газоподводящих пат-
рубках входника турбины при работе по внешней ха-

рактеристике 15,0
P

PP
*
Tcp

*
Tcp

*
maxT >

−
 (см. рис. 1). По 

этому показателю в соответствии с [2] турбину можно 
было бы отнести к импульсной. 

В связи с этим при анализе технико-экономических 

показателей дизеля и определении путей по их даль-

нейшему совершенствованию необходимо знать харак-

теристики турбины, работающей в реальном нестацио-

нарном потоке газа. Необходимость такого исследова-

ния обусловлена ещё и тем, что при механической свя-

зи агрегатов системы наддува с коленчатым валом у 

высокофорсированных двухтактных дизелей наземных 

транспортных машин из-за ограничений по усталост-

ной прочности турбина работает при параметре нагру-

женности (U/Cад) ниже оптимального значения. 

Определение характеристик турбины, главными из 

которых являются мощность и КПД, при её работе в 

составе дизеля обычно осуществляют расчётными 

методами с использованием результатов замеров па-

раметров газа на входе в турбину и выходе из нее. 

При этих исследованиях измеряют среднюю величину 

расхода газа через турбину GCP, средние значения 

температур и давлений газа перед турбиной и за ней, 

а также записывают осциллограммы давлений в этих 

контрольных сечениях газового тракта. 

Расчёт мгновенных значений температуры газа можно 

вести по адиабатической зависимости [2]. Что же касается 

расчёта мгновенных значений расхода газа через турбину, 

то здесь существуют различные подходы, базирующиеся 

в основном на уравнении сплошности, т.е. 

( ) *
Ti2ii i

H2fG ⋅γ⋅µ≈ ,   (1) 

где µf - пропускная способность турбины; 

 γ2 - плотность газа за турбиной; 
































−

−
=

−
K

1K

*
T

2*
T

*
T

P

P
1RT

1K
KH   - 

удельный располагаемый теплоперепад на турбине. 

В этом уравнении неизвестной величиной является 

(µf)i, которую определяют по экспериментальным ха-

рактеристикам турбины, полученным на лабораторном 

стенде или по характеристикам турбины-аналога. 
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Рис.1. Результаты расчёта окружного КПД турбины по мгновенным параметрам газа при работе дизеля 6ТД-2: 

 
а - на номинальном режиме; 
б - на режиме максимального крутящего момента 

.

Иногда для упрощения расчётов Gi прибегают к 

некоторым допущениям. Так, в работе [2] принимают 

постоянными в течение цикла γ2 и пропускную спо-

собность µf, и тогда мгновенный расход газа пропор-

ционален теоретической скорости *
Ti i

H2Сад =  

∫
τ

τ⋅
τ

⋅=
0

0
i

0

i
CPi

dСад1

СадGG ,                   (2) 

где τ0 - продолжительность цикла по времени или по 

углу поворота коленчатого вала. 

По другому способу [3] принимаются постоянны-

ми в течение цикла пропускная способность соплово-

го аппарата и степень реактивности турбины ρ. Мгно-

венные значения расхода газа рассчитываются как 

maxii GGG ⋅= ,   (3) 

где 
max

i
i

G
G

G =  - относительный мгновенный рас-

ход газа; 

Gmax - максимальный расход газа, соответствую-

щий максимальным параметрам РТ и ТТ на входе в 

турбину в течение цикла. 

Относительная величина расхода газа определяется с 

использованием уравнения сплошности по выражению: 

maxii

ii

1TmaxT

1TmaxT
i

CTP

CPT
G

⋅⋅

⋅⋅
= ,   (4) 

а максимальный расход газа через турбину равен: 

∫
τ

τ⋅
τ

=
0

0
i

CP
max

dG1

G
G ,      (5) 

В выражении (4) 
i1C - скорость газа на выходе из 

соплового аппарата:  

)1(H2C i
*
Ti1 ii

ρ−⋅ϕ= , 

где ϕ - коэффициент скорости соплового аппарата. 

Таким образом, при ρ=const 

maxT

*
T

TmaxT

TmaxT
i

H

H

TP

PT
G i

i

i

⋅

⋅
= .  (6) 

Оценить возможность использования перечислен-
ных способов расчёта Gi применительно к исследуе-
мой турбине дизеля 6ТД-2 можно с помощью пара-

метра расхода турбины 
*
T

*
T

P

TG ⋅
, поскольку расчёт 

проходного сечения соплового аппарата турбины F1 

при принятой степени реактивности ρ ведётся, ориен-
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тируясь на максимальное значение параметра 

*
T

*
T

P

TG ⋅
, с помощью зависимости  

)(q)(Fm
P

TG
111*

T

*
T λ⋅λσ⋅⋅=

⋅
,    (7) 

где 1K
1K

1K
2

R
Km −

+









+
= ; 

)( 1λσ  - коэффициент восстановления полного 

давления во входнике турбины; 

)(q 1λ  - газодинамическая функция. 

После подстановки известных выражений для 

)( 1λσ  и )(q 1λ  в (7) получаем 

2
1

1K
K
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2
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1
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
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

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.(8) 

Из рассмотрения изображённых на рис. 2 графиче-
ских зависимостей комплекса 

)(f
FmP

TG
1

1
*
T

*
T λ=
⋅⋅

⋅
 

для К=1,35 при различных значениях коэффициента 

скорости ϕ следует, что при определённой величине ϕ 

существует вполне определённое значение 1λ , при 

котором комплекс 
1

*
T

*
T

FmP

TG

⋅⋅

⋅
 достигает предельной 

максимальной величины. Для турбины дизеля 6ТД-2, 

имеющей ϕ=0,85, комплекс  

81,0
FmP

TG

пред1
*
T

*
T =















⋅⋅

⋅ . 

 

 

Рис. 2. Зависимость параметра 
1

*
T

*
T

FmP

TG

⋅⋅

⋅  от 1λ  при 

различных значениях коэффициента скорости ϕ для К=1,35 

На рис. 3, а представлены зависимости мгновенного 

расхода газа через турбину iG  от угла поворота колен-

чатого вала αК.В. дизеля 6ТД-2, полученные расчётом по 

названным выше способам, а на рис. 3, б - зависимости  

)(f
P

TG

P

TG
.B.K

пред
*
T

*
T

i
*
T

*
T α=





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




 ⋅













 ⋅ . 

 

 
 

Рис. 3. Расчётное изменение расхода газа через 
турбину (а) и параметра расхода турбины (б) по углу 
поворота коленчатого вала двигателя 6ТД-2 на номи-
нальном режиме работы: 

 
при условии 

max

*
T2

i

*
T2i ii

H2fH2fG 

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
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
 ⋅γ⋅µ= ; 

по методике [2]; 

 

 по методике [3] 

 
Из анализа кривых на рис. 3, б следует, что при 

определении iG  по методикам [2, 3] при отдельных 

положениях коленчатого вала дизеля появляются от-

ношения  
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больше единицы, что должно бы привести к сниже-

нию средней величины расхода газа через турбину 

ниже измеренного значения. При расчётах же величи-

ны iG  по формуле (1) параметр расхода турбины в 

течение полного оборота коленчатого вала остаётся 

меньше предельного значения. 

Таким образом, использование результатов расчё-
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тов iG  по методикам [2, 3] при определении конст-

руктивных параметров турбины, работающей в неста-

ционарном потоке газа, может привести к её перераз-

меренности.  

Графики изменения пропускной способности тур-

бины по углу поворота коленчатого вала дизеля 

6ТД-2 (рис. 4) указывают на незначительное измене-

ние µf в пределах одного оборота, что отмечается во 

многих публикациях. 

Очевидно, что при свободном выпуске газа из тур-

бины в атмосферу можно считать приблизительно 

неизменной по углу поворота коленчатого вала и 

плотность газа 2γ . В этом случае для расчёта мгно-

венного значения расхода газа iG  можно использо-

вать упрощённую методику [2]. В действительности 

же двухтактные дизели наземных транспортных ма-

шин работают с большими противодавлениями на 

выходе газа из турбины, и, как показывает рис.4, из-

менение плотности газа 2γ  в течение одного оборота 

коленчатого вала дизеля 6ТД-2 может достигать 15%. 

Методика [3] расчёта iG  не учитывает сжимае-

мость газа при его течении в сопловом аппарате и 

изменение степени реактивности турбины ρ. Расчёты 

величины ρ по формуле [4] 

 

 
 

Рис. 4. Изменение по углу поворота коленчатого 
вала дизеля 6ТД-2 пропускной способности турбины 

(µf) и плотности газа на выходе из неё ( 2γ ): 
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показывают (рис. 1), что она изменяется в пределах 

одного оборота коленчатого вала более чем в два раза. 

При этом средняя величина степени реактивности на 

режиме NeH равна ρСР=0,352, а на режиме Мкр. max - 

ρСР=0,412. 

На рис. 1 графически представлены результаты 

расчёта мгновенных значений окружного КПД турби-

ны ηU на среднем диаметре колеса по известному вы-

ражению: 
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где 
Сад
UU = ; 

ψ - коэффициент скорости рабочего колеса. 

Мгновенные значения коэффициента ϕ принима-

лись по экспериментальной зависимости 
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f , полученной при статической про-

дувке входника турбины, а мгновенные значения ко-

эффициента ψ  определялись расчётом с учётом из-

менения угла атаки с использованием результатов 

экспериментальных и теоретических исследований 

обтекания турбинных решёток профилей [5, 6]. 

Средняя величина окружного КПД турбины за 

один оборот коленчатого вала дизеля равна 
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где *
Tii i

HGE ⋅=  - мгновенное значение распола-

гаемой энергии газа; 

iUiiU EL η⋅=  - мгновенное значение полезной 

работы на окружности колеса. 

В таблице приведены значения отдельных показа-

телей работы исследуемой турбины, рассчитанные 

при нестационарном течении газа и по средним пара-

метрам газа на входе в турбину и выходе из нее.  

Таблица 

Показатели работы исследуемой турбины 

 
Параметры  

Условия ра-
боты турбины 

Режим 
работы 
дизеля 

αE , 
кДж 

αUL , 
кДж αηU  

NeH 314,47 213,12 0,677 Нестационар-
ный поток 
газа Мкр. max 174,69 109,89 0,629 

NeH 313,30 213,98 0,683 Стационарное 
течение газа Мкр. max 170,75 109,62 0,642 

 
Относительно невысокий уровень окружного КПД 

объясняется, во-первых, малой величиной коэффици-

ента ϕ, обусловленной сложной геометрией входника 

из-за всевозможных габаритных ограничений, и, во-

вторых, как уже отмечалось ранее, низкими значе-

ниями параметра нагруженности турбины (рис. 5). 

 

 
 

 
Рис. 5. Расчётная характеристика турбины дизеля 

6ТД-2 по средним параметрам газа 
 
Согласно табличным данным нестационарность 

течения газа оказывает незначительное влияние на 

эффективные показатели работы турбины. Отсюда 

следует вывод о том, что при анализе работы турбины 

в системе наддува высокофорсированных двухтакт-

ных дизелей типа 6ТД с преобразователями импуль-

сов, несмотря на имеющуюся нестационарность пото-

ка газа на входе в турбину, можно без внесения за-

метных погрешностей использовать её характеристи-

ки, определённые экспериментально на лабораторном 

стенде или расчётными методами по средним пара-

метрам газа. 
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Для анализа течений газа в зазоре газостатического 

подшипника используют интегрирование уравнений 

Навье-Стокса [1]. Однако до настоящего времени не 

найдены методы интегрирования этих уравнений в их 

общем виде. Только для некоторых частных случаев 

течения вязкой жидкости найдены решения, но среди 

этих частных случаев  лишь немногие не налагают 

никаких ограничений на величину вязкости. 

Для интегрирования уравнений Навье-Стокса ис-

пользуют упрощенные модели течения. Так, для дви-

жения рабочего тела в зазоре газостатического под-

шипника принимают газ несжимаемым и течение ла-

минарным.  

В настоящей работе предпринята попытка оценить, 

насколько указанные допущения соответствуют фак-

тическому режиму движения. 

Движение газа в зазоре газостатического под-

шипника в общем случае является трехмерным. Это 

связано с тем, что в опорных (радиальных) подшип-

никах газ движется в зазоре переменной толщины, 

увлекаемый вращающейся цапфой в окружном на-

правлении, эксцентрично расположенной относитель-

но оси вкладыша. В то же время подвод рабочего тела 

через питающие отверстия вызывает его растекание в 

осевом направлении. 

Учитывая малую толщину зазора по сравнению с 

радиусом вкладыша и его шириной, а также малую 

величину эксцентриситета, движение газа можно рас-

сматривать аналогичным течению между двумя коак-

сиальными цилиндрами, из которых внутренний вра-

щается, а внешний покоится. При определенной ско-

рости вращения возникает неустойчивое расслоение 

рабочего тела в зазоре [1]. Это связано с тем, что час-

тицы жидкости, находящиеся вблизи внутренней 

стенки, стремятся вследствие большой центробежной 

силы переместиться наружу. 

Для случая невязкой жидкости устойчивость такого 

течения была исследована еще в 1916 году Рейли. В 

результате было выявлено, что течение является неус-

тойчивым, когда окружная скорость u при увеличении 

радиуса r уменьшается сильнее, чем 
r
1

, то есть если  

( )
nr

constru =                                    (1),  

где 1n f , 

Для случая вязкой жидкости устойчивость такого 

течения впервые была подробно исследована Дж.И. 

Тейлором в рамках линейной теории.  Это исследова-

ние показало, что начиная с определенного значения 

Re , между цилиндрами возникают правильно чере-

дующиеся вихри с правым и левым вращением и с 

осями, параллельными направлению окружной скоро-

сти вращающегося цилиндра.  

Условие неустойчивости течения в кольцевом про-

странстве, следовательно, и условие возникновения 

вихрей можно выразить с помощью числа Тейлора 

Ta  в виде соотношения: 

3,41
R
hhU

Ta
i

i ≥
ν

= ,                     (2) 

где h - толщина зазора между цилиндрами; 

iR , iU  - соответственно радиус и окружная ско-

рость внутреннего цилиндра. 

Исследования, выполненные Дж. Т. Стюартом, по-

казали, что нарушение устойчивости течения  в зазоре 

вызывает сильное увеличение момента сопротивления 

внутреннего цилиндра.  
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Для коаксиальных цилиндров при ламинарном 

движении газа в зазоре коэффициент момента сопро-

тивления может быть определен по формуле [1] 

 

1

i

1
i

м Те
R
d4dU4с −

−
⋅=








ν
= .            (3) 

 
В подшипниках на газовой смазке критерий подо-

бия Рейнольдса 
ν

=
dURe i  не превышает 1000, а 

4

i
108

R
d −⋅≤ , тогда число Тейлора 30Та p . 

Из приведенного выше анализа следует, что тече-

ние в зазоре подшипника на газовой смазке будет ус-

тойчивым  ламинарным. 

Газ, поступающий в зазор растекается к перифе-

рийным сечениям и при наличии вращения шипа тра-

ектории движения газа имеют спиралевидную форму. 

Для анализа движения газа в зазоре предположим, что 

вращение шипа отсутствует, тогда газ будет расте-

каться к периферийным поверхностям по зазору по-

стоянной толщины. 

Уравнение обращения воздействий в общем виде 

можно записать так 
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

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ρ∂

ρ
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 ,      (4) 

где 
a
wM =  - число Маха; 

внdq  - теплота за счет внешнего теплообмена;  

трdq - теплота трения; 

трdl - работа сил трения;  

f - площадь проходного сечения; 

y - положение выходного сечения в поле гравита-

ционных сил относительно плоскости сравнения. 

Движение газа при наличии трения является част-

ным случаем движения газового потока с подводом 

теплоты, так как в процессе трения выделяется тепло-

та, поглощаемая потоком. 

При движении рабочего тела в зазоре подшипника 

на газовой смазке из всех возможных воздействий на 

поток имеется лишь работа сил трения. Это воздейст-

вие равноценно подводу теплоты к рабочему телу, т.к. 

тртр dqdl = . Для канала постоянной площади сече-

ния, неизменного уровня ( )0dy = , при отсутствии 

взаимодействия с внешней средой 

( )0dq;0dl
внт ==  и при постоянном массовом рас-

ходе ( )0dG = , предполагая, что рабочее тело по сво-

им свойствам аналогично идеальному газу, уравнения 

обращения воздействий примут вид: 

 

( ) 2
тр2

a

dl
k

w
dw1М −=− ,                     (5) 

( ) 2
тр2

a

dl
kd1М =

ρ
ρ

− ,                        (6) 

( ) ( )[ ] 2
тр22

a

dl
11kMk

P
dP1М +−=− ,            (7) 

( ) ( ) 2
тр2

a

dl
1kkM

T
dT1М −=− .               (8) 

 
Скорость w , давление P  и плотность ρ  под влия-

нием трения изменяются однозначно, так как наличие 

трения всегда эквивалентно только подводу теплоты. 

Направление этих изменений иллюстрируется 

неравенствами: 

если 1M p , то 0dw f ; 0dP p ; 0d pρ ; 

если 1M f , то 0dw p ; 0dP f ; 0d fρ . 

Таким образом, особенностью влияния трения  на 

поток газа является односторонность воздействия, так 

как для изолированного процесса работа сил трения 

0STdqdl тртр f∆== . В связи с этим для дозвуко-

вого течения возможно лишь ускорение потока, а для 

сверхзвукового – только замедление [3]. Непрерыв-

ный переход через критическую скорость при этом 

невозможен.  

Если рассмотреть два сечения канала, односторон-

не расположенных относительно питательных отвер-

стий и имеющих одинаковые расходы, то при условии 

адиабатного течения температуры торможения в этих 
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сечениях будут одинаковыми ∗∗ = 21 ТT . Учитывая, 

что  

( )











−+=∗

2
M1k1TТ

2
, 

получаем 

2
2

2
1

1

2

M
2

1k1

M
2

1k1

T
T

−
+

−
+

=                              (9) 

Из последнего выражения следует, что в дозвуко-

вом потоке температура газа уменьшается (скорость 

увеличивается), а в сверхзвуковом – увеличивается 

(скорость уменьшается). 

Для оценки длины канала, в конце которого ско-

рость потока газа достигает критической, работу сил 

трения представим формулой: 

 

h
dx

2
wdl

2

тр
ξ

= ,                         (10) 

 
где ξ  - коэффициент гидравлического сопротивле-

ния;  

h - толщина газового зазора в подшипнике; 

х - текущая координата вдоль оси цапфы. 

Подставив (10) в (5), получим: 

 

( )
ha2

dxwk
w

dw1M 2
22 ξ−=− .                   (11) 

 
Учитывая известные соотношения 

λ
λ

=
d

w
dw
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2

2
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2

M
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−
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= , 

уравнение (11) можно преобразовать к виду: 

h
dx

1k
kd11

2 ξ
+

=
λ
λ



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
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
−

λ
,                 (12) 

где 
крw

w
=λ  - приведенная скорость. 

Для упрощения исследования уравнения (13) при-

мем коэффициент гидравлического сопротивления 

постоянным, равным некоторому среднему по каналу 

значению и, проинтегрировав уравнение (13) от 

0x =  до x , получим: 

h
x

1k
k2ln11

ср
2
вх

2
вх

ξ
+

=
λ
λ

+
λ

−
λ

.              (13) 

 
Правая часть уравнения (14) представляет собой 

так называемую приведенную длину канала Ω , тогда 

 

Ω=







λ+

λ
−








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λ+

λ
2

2
2
вх2

вх
ln1ln1

.           (14) 

 
Соотношение (14) показывает, что приведенная длина 

канала имеет максимум при 1=λ , т.е. 

 

1ln1 2
вх2

вх
max −λ+

λ
=Ω .                    (15) 

 
Длина канала, соответствующая maxΩ , называется 

критической. На выходе из канала, имеющего крити-

ческую длину, устанавливается критическая скорость, 

что справедливо для дозвукового и сверхзвукового 

потоков на входе в канал. 

Таким образом, если на входе в зазор подшипника 

газ имеет дозвуковой режим течения, то он будет доз-

вуковым по всей длине канала. Исключение составля-

ет выходное сечение, где скорость газа может дости-

гать критической. 
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Диагностика авиационных двигателей имеет важ-

ное значение для обеспечения летной годности (ЛГ) и 
безопасности полетов. Оценка соответствия требова-
ниям к диагностике с позиций ЛГ проводится в про-
цессе сертификации самолетов и вертолетов. 

Особенно важное значение имеет применение разви-
той системы диагностирования, обеспечивающей раннее 
обнаружение опасных неисправностей, для подтвержде-
ния уровня ЛГ каждого экземпляра двигателя в эксплуа-
тации. Внедрение такой системы требует обеспечения 
достаточной контролепригодности двигателей, наличия 
диагностического оборудования и специальных служб в 
эксплуатации [1], т.е. согласованного участия всех орга-
низаций, заинтересованных в сохранении ЛГ. 

Проведенный анализ показал, что в существую-
щих редакциях Норм летной годности (НЛГ) [2, 3] 
обеспечение контролепригодности и сохранения ЛГ в 
части эксплуатационной диагностики в основном 
предусмотрено со стороны разработчика (изготовите-
ля) двигателя. В [2] содержатся требования к средст-
вам контроля, которые должны обеспечивать диагно-
стику в эксплуатации, выявление неисправностей на 
ранней стадии их развития; получение информации о 
состоянии проточной части и работе систем двигате-
ля, необходимой для эксплуатации по техническому 
состоянию. В связи с применением на самолетах и 
вертолетах электронных бортовых систем контроля и 
диагностики двигателя (БСКД) в НЛГ введены требо-
вания к этим системам и их проверке при испытаниях 
двигателя. В [3] больше внимания уделено программ-
ному обеспечению диагностирования, но конкретные 
требования к контролепригодности отсутствуют. 

В соответствии с современными НЛГ двигателей 
[3] требования к контролю и диагностикt являются 
необходимыми условиями для установления и увели-
чения ресурса авиационных двигателей и их основ-
ных деталей по второй и третьей стратегиям управле-
ния ресурсом. Реализация достаточной контролепри-

годности, обеспечивающей получение объективной 
информации, требуемой для достоверной оценки тех-
нического состояния двигателя и прогнозирования 
отказов с опасными последствиями с помощью 
средств и методов контроля и диагностики, преду-
сматривается планом управления ресурсом.  

Для обеспечения выполнения требований НЛГ 
представлены предложения по разработке рекоменда-
тельного циркуляра, содержащего методы обеспече-
ния и подтверждения соответствия требованиям к 
контролю и диагностике авиационных двигателей. 
При этом рассмотрены проблемы квалификации и 
сертификации наземно-бортовых систем контроля 
двигателя и интегральных систем управления и диаг-
ностики двигателя и самолета.  

Дальнейшее совершенствование требований к 
контролепригодности и диагностике авиадвигателей 
должно основываться на результатах специальных 
исследований по эффективности методов ранней ди-
агностики авиационных двигателей для предупрежде-
ния опасных отказов и по использованию анализа 
безопасности на основе, например, «дерева отказов» 
двигателей для формирования системы диагностики. 
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Общая постановка проблемы и её связь с научно-

практическими задачами. Важным направлением по-

вышения технико-экономических показателей авто-

транспортных двигателей отечественного производ-

ства до мирового уровня является оснащение их мик-

ропроцессорными системами управления топливопо-

дачей, воздухоснабжением, газораспределением [1]. 

Реализация этого направления потребует проведения 

большого объёма работ по отработке алгоритмов 

управления, методов диагностирования, исследова-

нию и доводке принятых технических решений. Ис-

пользование традиционных методов исследования 

растянет решение указанной проблемы на многие го-

ды. 

Одним из резервов сокращения сроков доводки и 

уменьшения объёма экспериментально-доводочных 

работ является применение автоматизированных сис-

тем исследования и диагностирования (АСИД). В Ук-

раине подобные системы не выпускаются, но их мож-

но синтезировать на основе компонентов автоматиза-

ции, имеющихся на рынках Украины и России. Эти 

компоненты ориентированы на построение автомати-

зированных систем различного назначения на основе 

персональных или промышленных компьютеров. 

Обзор публикаций и анализ нерешённых проблем. 

Принципы построения и особенности систем техни-

ческого диагностирования изложены в работе [2], а 

вопросы регистрации и обработки быстродействую-

щих процессов с учётом специфики поршневых дви-

гателей подробно проработаны в работах [3 - 7]. Кон-

цепция параллельного моделирования и анализа про-

цессов в ДВС с помощью персональных ЭВМ изло-

жена в работе [8]. Со времени опубликования пере-

численных работ прошло 10 – 20 лет. За этот период 

произошли существенные изменения в областях из-

мерительной и вычислительной техники, в программ-

ном обеспечении ЭВМ. В связи с этим требуют кор-

ректировки принципы построения и функционирова-

ния АСИД, подходы в выборе состава и характери-

стик технических средств, разработки алгоритмов и 

прикладных программ исследования и диагностиро-

вания двигателей. 

Цель исследований. Целью данного исследования 

является дальнейшее развитие концепции мониторин-

га и диагностирования поршневых двигателей на ос-

нове средств автоматизации и компьютерных техно-

логий. 

Результаты исследований. Техническое диагно-

стирование как способ оценки качества функциони-

рования поршневого двигателя применяется во всех 

фазах его жизненного цикла. На этапе доводки двига-

теля перечень параметров, подлежащих измерению и 

анализу в исследовательских целях, практически сов-

падает с перечнем диагностических параметров. По-

этому правомерно утверждать, что системы исследо-

вания двигателей и системы технического диагности-

рования могут иметь одинаковую структуру и общее 

название АСИД. В зависимости от сложности решае-

мых задач состав технических средств (ТС) и про-

граммное обеспечение (ПО) могут изменяться. 

На основании анализа основных положений, при-

веденных в работах [2 – 8], технических характери-

стик современных ЭВМ и средств автоматизации 
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[9, 10] можно сформулировать следующие основные 

принципы построения и функционирования АСИД. 

1. АСИД можно рассматривать как многопара-

метровую многозадачную систему, работающую в 

асинхронном режиме и выполняющую функции сбора 

и обработки данных, моделирования процессов и ха-

рактеристик, управления системами, агрегатами и 

двигателем в целом. 

2. Объект исследования или диагностирования в 

данной системе может быть представлен полнораз-

мерным двигателем, его математической моделью или 

физическими и математическими моделями отдель-

ных узлов, агрегатов или систем. 

3. Для обеспечения гибкости системы в АСИД 

используется модульный принцип построения и от-

крытая конфигурация аппаратных, программных 

средств и базы данных. 

4. Связь ЭВМ с двигателем или физической мо-

делью обеспечивается посредством устройства связи 

с объектом (УСО), содержащим датчики, исполни-

тельные устройства, модули ввода-вывода аналого-

вых и дискретных сигналов. 

5. В модуле ввода аналоговых сигналов осущест-

вляется аналого-цифровое преобразование (АЦП), в 

результате чего непрерывные аналоговые сигналы 

датчиков превращаются в дискретные функции вре-

мени. При этом обеспечивается адаптивная дискрети-

зация по углу поворота коленчатого вала (УПКВ) или 

по времени с синхронизацией по отметкам УПКВ. 

6. Быстродействие АЦП выбирается из условия 

минимизации динамической погрешности измерения 

с учётом его архитектуры и способа обеспечения мно-

гоканальности. 

7. В АСИД обеспечивается накопление требуе-

мых объёмов выборок для статистической обработки 

каждого измеряемого параметра в целях получения 

усреднённых представительных диаграмм и их стати-

стических характеристик. 

8. Параллельно с физическим моделированием 

осуществляется математическое моделирование ха-

рактеристик двигателей, рабочих процессов в их ци-

линдрах или системах. 

9. В целях идентификации диагностических па-

раметров наряду с традиционно измеряемыми пара-

метрами (давлением в цилиндре и системе топливо-

подачи) регистрируются вибросигналы, характери-

зующие техническое состояние трущихся пар в меха-

низмах двигателя, моменты посадки запорных орга-

нов в системе топливоподачи, клапанов, перекладки 

поршней. 

10. Аппаратные и программные средства функ-

ционируют под управлением операционной системы 

Windows. 

11. При обработке и анализе результатов измере-

ния используются современные программные продук-

ты Matlab, Mathcad, Excel. 

Для создания АСИД в соответствии с изложенны-

ми принципами технических трудностей практически 

не существует. В числе средств автоматизации, 

имеющихся на рынке, датчики давления, температу-

ры, расходов жидкостей и газов, газоанализаторы, 

дымомеры, а также различные функциональные мо-

дули, устанавливаемые в слоты ЭВМ [9, 10]. Многие 

датчики имеют встроенные нормирующие усилители. 

Современная АСИД – это компромисс между функ-

циональными возможностями и стоимостью системы. 

Модули аналогового ввода (АВ), предлагаемые 

различными изготовителями, можно условно разде-

лить на 4 группы (рис. 1). Первая группа (рис. 1, а) 

содержит аналоговый мультиплексор (MUX) и анало-

го-цифровой преобразователь (ADC), выход которого 

подключается к системной шине ЭВМ. АЦП имеет 

конечное время преобразования τпр и мультиплексору 

необходимо некоторое время τк для установления 

сигнала после коммутации, поэтому полный период 

одного преобразования (период дискретизации) для 

схемы «а» составит 

кпрдT τ+τ= .                            (1) 
 

Для обеспечения требуемой точности в схеме «а» 

необходимо выполнить условие 

 

max

нд
пр )dt/dx(

Х⋅γ
≤τ ,                        (2) 
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где γд – относительная динамическая погрешность; 

Хн – нормирующее значение аналоговой величи-

ны; 

(dx/dt)max – максимальная скорость нарастания 

аналоговой величины. 

Вторая группа модулей АВ (рис. 1, б) содержит 

устройство выборки-хранения (SST), включенное ме-

жду MUX и ADC. В SST запоминается мгновенное 

значение аналоговой величины, и время преобразова-

ния её в цифровой код не приводит к динамической 

погрешности. Для этой схемы частота дискретизации 

определяется по формуле, приведенной в работе [2]: 

 

д
д f

1T =  ;   
апп

д x
)0(x)0(x)(x

2
1f

∆

−τ⋅′−τ

τ
=  ,     (3) 

где τ – выделенный интервал времени (0 – τ); 

х(0), х(τ) – значения преобразуемой аналоговой 

величины в моменты времени 0, τ; 

х' (0) – первая производная аналоговой величины в 

начале выделенного интервала времени; 

∆хапп – погрешность аппроксимации дискретной 

функции. 

Полный период дискретизации для этой группы 

модулей АВ определяется также по формуле (1) с 

учётом τк. 

Если в модуле АВ задействовано m измеритель-

ных каналов, то период обращения к одному каналу 

ддк TmT ⋅= ,                            (4) 

где Тд – период дискретизации, определяемый по 

формуле (1). 

Модули третьей группы (рис. 1, в) в отличие от 

первых двух содержит буфер двухпортовой памяти 

FIFO (First-in-First Out), позволяющей проводить счи-

тывание информации процессором в произвольные 

моменты времени и делает преобразование беспере-

бойным. 

Четвёртая группа модулей АВ построена по прин-

ципу параллельного преобразования: на каждый ана-

логовый сигнал предусмотрен отдельный АЦП с 

включенными на входе устройством выборки-

хранения (SSD) и усилителем. Выходы всех АЦП 

подключены к FIFO. В таком модуле все входные 

сигналы преобразуются одновременно. Реальная час-

тота дискретизации зависит также от типа слота ЭВМ, 

под который изготовлен модуль. Слот ISA сущест-

венно снижает частоту дискретизации. Кроме того, 

частота дискретизации зависит от операционной сис-

темы, под управлением которой находится модуль. 

Для оценки влияния этих факторов рассмотрим 

несколько примеров. АЦП с частотой дискретизации 

500 кГц (схема 1, б) под управлением DOS через слот 

ISA обеспечивает преобразование 140 кГц на канал, а 

под управлением Windows – лишь 7 кГц на канал при 

тактовой частоте процессора 100 МГц. Тот же АЦП в 

схеме (рис. 1, в) под управлением Windows обеспечи-

вает 500 кГц на канал в одноканальном варианте. В 

многоканальном режиме требуется задержка τк ≈ 2 

мкс, в результате чего Тд = 4 мкс, а быстродействие 

снижается до 250 кГц на канал и для пятиканальной 

реализации частота обращения к каждому каналу со-

ставит 50 кГц. Такой же АЦП при тех же условиях в 

схеме (рис. 1, г) обеспечит частоту опроса восьми ка-

налов с частотой 500 кГц. 

В соответствии с изложенными принципами на ба-

зе ПК типа «Pentium III» и модуля АВ SDI-AD12-

128HL (слот ISA) была синтезирована АСИД. Период 

дискретизации Тд = 4 мкс. Датчики ВМТ и УПКВ – 

оптоэлектронные типа ВЕ-178А, датчики давления в 

цилиндре и системе топливоподачи – тензорезистив-

ные собственного изготовления, датчики давления в 

системах – MPX-500 фирмы Motorola. 

Пакет программного обеспечения (PPTest 1.1) по-

строен по модульному принципу и работает под 

управлением ОС Windows 95/98. 

Первый модуль ПО представляет собой  много-

оконное приложение, где в отдельных окнах можно 

создавать или открывать сохраненные файлы записей. 

Интерфейс пользователя представлен Windows-

панелями инструментов и главным меню программы 

(рис. 2, а). 

Приложение позволяет записывать одновременно 

информацию с датчиков количеством до 16-ти, син-
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хронно выводить графики на экран. Полученные изо-

бражения сигналов можно масштабировать по ампли-

туде и времени, сдвигать относительно нулевого зна-

чения уровня, измерять интервалы времени. 

При наличии среди записанных стробирующего 

сигнала программа позволяет разбить запись на такты 

с учетом формы стробирующего сигнала, например 

по фронту прямоугольного импульса или по спаду, 

что дает возможность синхронизировать записи по 

углу поворота коленчатого вала. 

Данные можно сохранить в формате, позволяю-

щем обрабатывать их с помощью других приложений, 

таких, как Matlab, Mathcad, Excel. При сохранении к 

записи добавляются вспомогательная и текстовая ин-

формации описания, позволяющие легко заполнить 

систематизированную базу данных сигналов. 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурные схемы модулей аналогового ввода 
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Рис. 2. Вид экрана в приложениях программного обеспечения 
 

а - модуль 1, многоканальный режим записи сигналов,  
б - модуль 2, режим обработки и анализа данных – вейвлет - преобразование 

 
 

Второй модуль – система математической обра-

ботки данных. Он позволяет наряду с возможностями 

первого приложения производить спектральный ана-

лиз сигнала и его вейвлет - преобразование.  

Спектральное и вейвлет- преобразования могут 

применяться к любому участку сигнала. Набор опций 

позволяет настроить характеристики вычислений, 

такие, как диапазон анализируемых частот, точность, 
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вид вейвлета и свойства его графического отображе-

ния. Для удобства пользователя количество, положе-

ние и размер окон регулируются.  

Обработанные сигналы классифицируются и со-

храняются в базе данных. 

Последующие модули ориентированы на вычис-

ление характеристик тепловыделения, тепловых по-

токов и др. 

Перспективы дальнейших исследований. Даль-

нейшие исследования должны быть направлены на 

разработку методов и алгоритмов моделирования 

процессов ДВС в структурах АСИД. 

Выводы. Предложенный подход позволяет в крат-

чайшие сроки синтезировать АСИД с заданными ха-

рактеристиками и эффективно решать задачи модер-

низации и диагностирования двигателей отечествен-

ного производства. 
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Д.Ю. Бородин, канд. техн. наук, доцент, 

Харьковская государственная академия железнодорожного транспорта, г. Харьков, 

А.В. Хоминич, аспирант,  

Институт проблем математических машин и систем НАН Украины, г. Киев, Украина 

 
Рост возможностей технических средств 

автоматизированных систем оценки технического 

состояния (ТС) ДВС, его диагноза и прогнозирования 

предъявляет повышенное требование к их 

надежности. Потому актуальной становится задача 

совершенствования технического обеспечения работы 

эксперта в целях своевременного выявления 

ухудшения ТС системы автоматизированного 

диагностирования (ТС САД). 

Использование компьютеризованных средств [2] 

позволяет на количественном уровне контролировать 

ТС ДВС, не допуская критического снижения 

работоспособности ДВС. При этом очень важно 

автоматизированное распознавание ранних стадий 

нарушений ТС ДВС. Применение алгоритмов 

идентификации требует представления ТС в виде 

множества количественных параметров. Под оценкой 

ТС понимается заранее описанный класс, к которому 

оно отнесено в результате идентификации (например, 

экспертный диагноз), при котором известна 

процедура коррекции ТС. 

Принципиальной сложностью построения 

диагностических процедур САД, ориентированных на 

распознавание начальных форм нарушения ТС, 

является их нечеткость, размытость. 

Нечеткость зачастую выражается в 

невыраженности нарушения ТС, их транзиторном и 

обратимом характере, в постепенном ухудшении ТС. 

Это затрудняет определение степени принадлежности 

текущего ТС к альтернативному классу и принятие 

решения согласно ранговому порядку, в котором 

автоматизированная система выстроила 

альтернативы. При использовании нечетких множеств 

вместо лингвистических суждений вводится 

количественная мера, отражающая степень этого 

соответствия [1]. 

Мера этого соответствия задается функцией 

принадлежности (ФП) текущего ТС каждому 

альтернативному классу ТС. ФП - это непрерывная 

функция, принимающая множество значений от 0 до 1 

(„0”- текущее ТС полностью не соответствует 

данному классу, „1” – полностью соответствует) в 

зависимости от значений параметров ТС, трактуемых 

как лингвистические переменные (ЛП). ЛП 

представляет собой упорядоченную совокупность:  

 

<A,T = [β,γ,M={<µi(x)/x>}],x>, 

 

где А - имя лингвистической переменной; 

Т - множество значений ЛП (терм. – множеств);  

β - имя нечеткой переменной; 

γ  - базовая шкала нечеткой переменной; 

М - ФП нечеткой переменной; 

µi - значение ФП; 

Х - базовая шкала ЛП. 



 98

Целесообразно в системах диагностирования ДВС 

представлять ФП терма в виде нечеткого числа L-R 

типа: 

LR =- {α,β,γ }, 

 

где β (центр) - координата точки в которой ФП=1; 

α (левая граница) - координата (слева от β точки), 

в которой ФП=0; 

γ (правая граница) - координата (справа от β 

точки), в которой ФП=0. 

 

Отметим, что крайние точки понимаются как 

границы вариации параметров, а средняя точка, в 

которой ФП=1, понимается как мода параметра, 

соответствующая данному терму. 

Построенные ФП всех термов ФП хранятся в базе 

данных в виде трех реперных точек, по которым они 

восстанавливаются.  

Вычисленные значения ФП каждого параметра ТС 

по каждому терму из терм множества ЛП, 

соответствующей параметру ТС, можно представлять 

как веса альтернативных диагнозов. А сами 

параметры ТС являются показателями, 

определяющими вес каждой альтернативы. Таким 

образом, формируются веса альтернатив по каждому 

параметру ТС. Проблема выбора наиболее 

предпочтительной альтернативы относится к задачам 

обработки информации, полученной от группы 

экспертов. Поиск результирующих ранжирований 

альтернатив проводится как простое большинство 

либо с использования метода Парето и других 

методов поиска групповых ранжирований. 

Формируется n (n - число параметров ТС ДВС) 

векторов значений весов альтернатив по каждому 

параметру: 

 

Wi = {Wi,j}, i=1,n, j=1,m, 

 
где m - число альтернатив. 

 

Для построения ФП термов ФП используются 

результаты диагностирования ДВС. Однако, ввиду 

недостаточного большого объема выборки и 

сложности в измерениях газодинамических 

параметров, построенные гистограммы обсуждались с 

экспертами для их корректировки. Сложность состоит 

в отсутствии однозначных границ между понятиями, 

которые бы соответствовали термам. 

Таким образом, интеллектуализация 

автоматизированной системы диагностирования ДВС 

должна включать в свой состав, по крайней мере, 

такие подсистемы: 

- измерительную, 

- вычисление векторов значений ФП термов по 

каждому измеряемому параметру,  

- ранжирование альтернатив. 
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1. Постановка задачи.  

1.1. В настоящее время газотурбинные двигатели 

(ГТД) транспортной авиации оснащаются оператив-

ными бортовыми или наземными цифровыми автома-

тизированными системами диагностики технического 

состояния. В их состав входят системы эксплуатаци-

онного мониторинга (учета) выработки ресурсов 

(МВР) контролируемых основных деталей (КД) дви-

гателя. Наиболее известны бортовые и наземные сис-

темы МВР фирм Пратт-Уитни и Дженерал Электрик 

(США), «Анализ-86» НПО «Труд» и «Диагноз-90» АО 

«Пермские моторы» (Россия) и ряд других. Предпола-

гается, что МВР должен быть положен в основу экс-

плуатации двигателей по техническому состоянию, 

позволяя повышать безопасность полетов, устанавли-

вать индивидуальные межремонтные сроки и умень-

шать эксплуатационные расходы. Это особо важно 

при эксплуатации двигателя в различных географиче-

ских регионах и с различными целями, тоесть с раз-

личной интенсивностью выработки ресурсов. 

1.2. Однако, как показали наши исследования, дос-

товерность результатов, а следовательно, эффектив-

ность и целесообразность использования систем МВР 

существенным образом зависят от точности входящих 

в них алгоритмов мониторинга температурного и на-

пряженного состояний (ТС и НС) КД. Так, в работе 

[1] показано, что при реальных для известных алго-

ритмов мониторинга НС погрешностях на переход-

ных режимах в 15-20% величины повреждаемостей в 

текущих полетных циклах, а следовательно, выработ-

ка ресурса КД по малоцикловой усталости (МЦУ) 

определяются с ошибками в 20 - 40 раз. 

1.3. В связи с этим НАКУ «ХАИ» совместно с 

ЗМКБ «Прогресс» проведены исследования, разра-

ботка и практическое внедрение (в форме программ-

ных комплексов) системы МВР с алгоритмами мони-

торинга ТС и НС повышенной точности [2 - 4]. В ней 

погрешности мониторинга (по сравнению с расчетами 

по моделям верхнего уровня) не превышали значений: 

по ТС – 0,1% и 3,5%, по НС – 1,8% и 4,23% на уста-

новившихся и переходных режимах соответственно. 

Это, по нашим приближенным оценкам, позволяет 

определять коэффициенты 
опцNiNiN П/П=η  и 

опцii
П/П τττ =η  соответствия текущего ί-го полет-

ного цикла (ПЦ) и обобщенного полетного цикла 

(ОПЦ) двигателя по критериям МЦУ (ηNi) и длитель-

ной прочности (ητi) с погрешностями в пределах до 6-

15% (здесь ΠΝi, ΠΝопц и Пτi, Πτопц - повреждаемости по 

МЦУ и длительной прочности (ДП) соответственно в 

ί-м ПЦ и ОПЦ).  

При известных значениях Πτопц и ΠΝопц, рассчи-

танных по заданному ОПЦ, выработки назначенных 

ресурсов детали τвыр и Νвыр в часах и количестве 

ОПЦ определяются по формулам  

 ∑
=

τ τ⋅η=τ
n

1i
опцвыр i

, (1) 

 ∑
=
η=

n

1i
Nвыр i

N , (2) 

где n – количество выполненных ПЦ, а τопц – дли-

тельность ОПЦ. Тогда приведенные выше значения 

В.И. Колесников,
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погрешностей мониторинга ТС и НС могут быть при-

няты в качестве приближенной оценки погрешностей 

этой системы МВР в целом. Выполненные в [4] оце-

ночные расчеты показали, что погрешности систем 

МВР с распространенными упрощенными алгорит-

мами мониторинга ТС и НС примерно на 0,5-1,5 по-

рядка выше. 

1.4. В настоящей статье приводятся основные ре-

зультаты дальнейшего совершенствования алгорит-

мов мониторинга ТС и НС. Они реализованы в про-

граммном комплексе (ПК) «Ресурс-18Т», предназна-

ченном для мониторинга выработки и прогнозирова-

ния остатка назначенного ресурса двухконтурного 

ТРД Д-18Т по штатно регистрируемым параметрам в 

процессе его эксплуатации на самолете АН-124 

(«Руслан»). Кроме того, ПК используется для экс-

пресс-расчетов выработки ресурсов КД при различ-

ных предполагаемых вариантах ПЦ и условий экс-

плуатации двигателя. Структура ПК, в основном со-

ответствующая реализованной в работах [2 - 4], при-

ведена на рис. 1. 

2. Основные данные ПК «Ресурс-18Т». 

2.1. ПК может применяться в двух модификациях: 

для работы на борту в темпе реального времени и для 

наземной обработки полетной информации. В по-

следнем случае регистрируемые параметры и сигналы 

двигателя первично обрабатываются и сохраняются в 

ПК «Диагностика», разработанном в НАКУ «ХАИ» 

под руководством С.В. Епифанова. 

В состав КД были включены лопатка вентилятора, 

диски компрессоров среднего и высокого давлений, 

диски турбин высокого давления и вентилятора, а 

также отдельные валы. Исходными данными для рас-

четов служат значения штатно регистрируемых пара-

метров двигателя, приведенные на рис. 1 в общепри-

нятых обозначениях, а также сигналы «Запуск двига-

теля», «Стационарный режим» и «Останов двигате-

ля». Выработка ресурса КД рассчитывается непре-

рывно в накопительном режиме. 

ПК после каждого своего включения и выполне-

ния цикла вычислений выдает следующую текущую 

информацию: накопленные повреждения КД по ДП и 

МЦУ, выработанный ресурс и остаток назначенного 

ресурса (в часах и количестве ОПЦ), а также любую 

информацию, имеющуюся в базе данных ПК (смотри 

ниже). 

2.2. Основой для разработки ПК послужил цикл 

специальных исследований особенностей ТС и НС 

каждой КД, выполненный на соответствующих моде-

лях верхнего уровня. По их результатам были решены 

следующие задачи: 

- выделение основных факторов механического и 

температурного нагружения КД: вращение, газодина-

мические и газостатические воздействия, силовые 

воздействия смежных деталей (в частности, закрытие 

или возникновение зазоров), конвективный и кондук-

тивный теплообмены КД с потоками рабочего тела, 

охлаждающего воздуха и с деталями узла; 

- выделение параметров нагружения КД в соответ-

ствии с перечисленными выше факторами нагруже-

ния, а также построение зависимостей для вычисле-

ния их по величинам параметров газовоздушного 

тракта (ГВТ) двигателя;  

- выбор базового установившегося режима и опре-

деление положения критических точек КД на этом, а 

также на других установившихся и переходных ре-

жимах; 

- выделение величин составляющих НС по основ-

ным факторам нагружения на выбранном базовом 

установившемся режиме; 

- исследования влияния температурного поля узла 

на НС КД из-за различий в теплопроводности λ(t) и 

коэффициентах температурного расширения α(t) ма-

териалов деталей узла, а также зависимостей их мо-

дулей упругости Е(t) от температур t; 

- получение для каждой КД переходных характе-

ристик по ТС и НС, необходимых для разработки ал-

горитмов мониторинга на переходных режимах. 

Проведенный анализ показал необходимость при 

мониторинге ТС и НС рассматривать КД в составе 

соответствующих узлов (за исключением лопатки 

вентилятора). Это обстоятельство существенно ус-

ложнило поставленные задачи по сравнению с анало-

гичными, рассмотренными в работах [2 - 4]. 
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Рис. 1. Структура программного комплекса «Ресурс – 18Т»
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2.3. ПК включает в себя следующие основные: 

- блок мониторинга нерегистрируемых параметров 

ГВТ двигателя, необходимых для определения 

параметров нагружения КД; 

- блок мониторинга параметров нагружения КД; 

- блок мониторинга локальных граничных условий 

3-го рода на поверхностях КД; 

- блоки мониторинга ТС и НС КД на установив-

шихся и переходных режимах; 

- анализатор НС на переходных режимах (моди-

фицированный «метод дождя»); 

- модели ДП и МЦУ, накопления повреждаемо-

стей и выработки ресурсов КД.  

3. Алгоритмы мониторинга ТС и НС. 

При разработке ПК «Ресурс-18Т» основные изме-

нения были внесены в алгоритмы мониторинга ТС и 

НС в целях повышения их точности путем учета до-

полнительных факторов температурного и механиче-

ского нагружения КД. 

3.1. При мониторинге НС КД на установившихся 

режимах вычисляются: 

- компоненты тензора напряжений (далее напря-

жения) в критической точке КД от действия факторов 

механического нагружения; 

- напряжения от действия факторов температурно-

го нагружения (температурные напряжения); 

- суммарные напряжения (с учетом концентрации 

напряжений); 

- эквивалентное упругое напряжение; 

- эквивалентное упругопластическое напряжение. 

В основу этих алгоритмов мониторинга положены 

принципы: 

- суперпозиции упругих напряжений, создаваемых 

разными факторами, в одинаковых полях температур; 

- пропорциональности напряжений и параметров 

нагружения в постоянном поле температур; 

- подобия температурных полей на различных ре-

жимах; 

- подобия перераспределения напряжений из-за 

зависимости модуля упругости E(t) от температуры в 

условиях подобия полей температур. 

3.2. Основное внимание было уделено алгоритмам 

мониторинга температурных напряжений в КД, кото-

рые были выражены через некоторое безразмерное 

напряжение Ś, являющееся функциями предложенных 

режимных параметров [5]. Для КД со значительной 

долей температурных напряжений (диски, валы и др.) 

был предложен алгоритм мониторинга, погрешность 

которого не превышала 1% (0,6 МПа в наших расче-

тах) во всем диапазоне режимов двигателя. Его разра-

ботка заключалась в проведении для каждой компо-

ненты тензора температурных напряжений структур-

ной идентификации алгоритма (определении наилуч-

шего набора из трех режимных параметров) и после-

дующей его параметрической идентификации (опре-

делении коэффициентов полиномиальных аппрокси-

маций режимных параметров). 

3.3. Задачами мониторинга ТС деталей являются 

вычисления на различных режимах работы двигателя: 

а) температур t в критических точках контроли-

руемых деталей; 

б) характерных температур для учета зависимости 

коэффициента теплопроводности λ(t) от температуры; 

в) эквивалентных температур tе для учета зависи-

мости модуля упругости Е(t) от температуры при рас-

четах напряжений от факторов механического нагру-

жения; 

г) первой и второй эффективных температур t1 и t2 

для учета температурной зависимости модуля упруго-

сти Е(t) и коэффициента температурного расширения 

α(t) при расчетах температурных напряжений. 

Был предложен комплекс оригинальных алгорит-

мов мониторинга ТС, разрешающий поставленные 

задачи [6, 7]. Проведенные исследования показали, 

что в целом их погрешности (по сравнению с конеч-

но-элементными рассчетами по моделям верхнего 

уровня) во всем диапазоне реальных режимов работы 

двигателя не превышают 0,2%. 

3.4. При мониторинге ТС и НС на переходных ре-

жимах были существенно развиты предложенные ра-

нее алгоритмы, основанные на использовании мето-

дов теории пространства состояний [8]. 

4. Программная реализация ПК. 

4.1. Приведенные выше алгоритмы МВР были 
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программно реализованы в виде автономного кон-

сольного приложения с использованием алгоритмиче-

ского языка C++. Расчет вырабатываемого КД ресурса 

заключается в однократном вызове приложения на 

исполнение. Последующая визуализация результатов, 

а также их протоколирование являются задачей обо-

лочки, реализующей интерфейс ПК с пользователем. 

Исходный код приложения имеет блочную струк-

туру. В первом блоке осуществляется инициализация 

параметров, необходимых для работы алгоритма (па-

раметры базовых режимов, ТС и НС деталей на базо-

вых режимах, свойства материалов и др.). Данные 

считываются из текстового файла, который должен 

храниться в папке инсталляции ПК. 

В следующем блоке по значениям регистрируемых 

параметров двигателя вычисляются нерегистрируе-

мые параметры, а также давление на входе с учетом 

скорости полета. 

Далее в соответствующих блоках рассчитываются 

параметры механического и температурного нагру-

жений каждой КД, их ТС и НС на установившихся и 

переходных режимах. При этом все алгоритмы носят 

унифицированный характер, что позволяет использо-

вать универсальный программный код. В случае пре-

вышения напряжениями пределов текучести материа-

лов проводится учет пластичности с помощью гипер-

болы Нейбера. 

В следующих блоках по формулам (1) и (2) для 

каждой КД рассчитываются выработки назначенных 

ресурсов τ ВЫР и ΝВЫР в часах и циклах ОПЦ. В по-

следнем блоке сохраненяется полученная информа-

ция, необходимая для использования в следующем 

цикле расчетов. 

4.2. Интерфейсное приложение (оболочка) ПК 

предлагает пользователю подготовить исходные дан-

ные, запускает расчетный модуль, выводит результа-

ты расчетов в упорядоченном табличном виде, а так-

же в виде графиков. Предусмотрена возможность ви-

зуализации практически всех результатов, а также 

задания перечня и порядка следования графиков и 

параметров, представляемых в табличном виде, мас-

штаба, размеров, цвета и др. 

Главное окно интерфейсного приложения состоит 

из рамки приложения, главного меню, панели инст-

рументов, плавающих панелей «параметры» и «режи-

мы», окна визуализации результатов в табличном и 

графическом видах, статусной строки. Предусмотрена 

возможность изменения положений как главного ок-

на, так и плавающих панелей в зависимости от по-

требности пользователя. 

Информация главного окна разбита на порции (ка-

налы). В каждый канал может быть выведен неогра-

ниченный набор параметров в любой комбинации. 

Полный перечень параметров, оперируемых ПК, сле-

дующий: регистрируемые параметры, нерегистрируе-

мые параметры, температуры, напряжения и дефор-

мации в критических точках всех КД (напряжения 

выводятся как покомпонентные, так и эквивалентные, 

условно-упругие и упругопластические), повреждае-

мости Пτi и ΠΝi, а также выработанный ресурс всех КД 

в часах и циклах.  

Установка ПК на компьютер пользователя, а также 

работа с ним детально описаны в справочной системе, 

поставляемой вместе с ПК. 

5. Тестирование и оценка погрешностей ПК. 

5.1. Тестирование ПК заключалось в выполнении 

контроля правильности информационного обмена и 

представления конечных результатов МВР. 

Тестирование было проведено для таких режимов 

работы двигателя, как установившийся взлетный, 

нормальный взлетный, экстремальный ПЦ, норматив-

ный ОПЦ, реальные ПЦ по результатам обработки 

данных бортового регистратора самолета АН-124. 

Результаты тестирования подтвердили правильность 

информационного обмена во всех блоках алгоритма 

ПК и представления результатов мониторинга. 

5.2. Оценки погрешностей алгоритмов мониторин-

га ТС и НС выполнялись как в автономных исследо-

ваниях, так и в процессе тестирования ПК. (Под по-

грешностями везде в настоящем изложении понима-

ются отличия результатов мониторинга и результатов 

аналогичных расчетов по моделям верхнего уровня). 

В качестве предварительных оценок предельных 

погрешностей мониторинга были приняты значения: 
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- ТС на установившихся режимах: 0.2…0.4%; 

- ТС на неустановившихся режимах: менее 2.5%; 

- НС на установившихся режимах: менее 1.5%; 

- по НС на неустановившихся режимах: менее 3%. 

5.3. Для количественных оценок погрешностей 

МВР была применена методика [1] с использованием 

приведенных выше значений предельных погрешно-

стей мониторинга ТС и НС. 

Кроме того, указанные оценки были также прове-

дены для типовых КД авиационного ГТД [4] при ана-

логичных условиях. Был выполнен детальный коли-

чественный анализ погрешностей определения коэф-

фициента соответствия ηNi с учетом всех системати-

ческих и случайных составляющих применительно к 

диску и рабочей лопатке ТВД двигателя. В частности, 

для ряда установившихся режимов и тестового пере-

ходного режима «Малый газ – Взлетный» было опре-

делено, что относительная погрешность определения 

ηNi по предлагаемой методике не превышает 6%, а по 

известным методикам достигает 46…50%. Для уста-

новившихся режимов двигателя Д-18Т аналогичные 

расчеты показали, что относительная погрешность 

определения ηNi по предложенной методике на всех 

режимах и различных КД не превышает 5%. 

Эти оценки могут быть приняты в качестве пред-

варительных. В дальнейшем предполагается их разви-

тие и уточнение в процессе практического внедрения 

ПК «Ресурс-18Т». 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ МОДЕРНИЗАЦИИ БОРТОВОЙ СИСТЕМЫ 
КОНТРОЛЯ БСКД-90 АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПС-90А 

 
Ю.А. Трубников, канд. техн. наук, А.Л. Полянин, канд. техн. наук, В.Л. Ступников, канд. техн. наук,  

А.С. Данилович, Т.И. Давыдова, ОАО "Авиадвигатель", г. Пермь,  

Е.Ф. Фурмаков, д-р техн. наук, Н.В. Поливанов, ОАО "Техприбор", г. Санкт-Петербург, Россия 

 
 

Общая постановка проблемы и её связь с научно-

практическими задачами 

Характерными особенностями современных авиа-

ционных газотурбинных двигателей, таких как ПС-

90А, является сложность конструкции, широкое при-

менение электронных систем регулирования и кон-

троля для достижения требуемых характеристик. При 

этом к современным двигателям предъявляются вы-

сокие требования по их ресурсу, надежности, безо-

пасности полетов и экономичности при минимальной 

трудоемкости обслуживания. 

В этих условиях и при высокой стоимости авиаци-

онных двигателей эффективность их эксплуатации с 

одновременным выполнением требований безопасно-

сти полетов определяется не только их конструктив-

ным совершенством, но и во многом может быть 

обеспечена за счет постоянного, надежного и эффек-

тивного контроля и диагностирования технического 

состояния. Создание и внедрение комплексных бор-

товых систем контроля вместе с другими средствами 

диагностики в условиях повышения интенсивности 

полетов обеспечивая получение обширных фактиче-

ских данных о работе силовой установки: 

а) повышает глубину контроля, надежность двига-

теля и безопасность полетов; 

б) сокращает время подготовки к повторному вы-

лету; 

в) улучшает ремонтопригодность и уменьшает 

расходы на техническое обслуживание; 

г) снижает число необоснованных съемов двигате-

лей и выключений двигателей в полете; 

д) облегчает поиск и устранение неисправностей в 

транзитном и базовых аэропортах; 

е) позволяет обеспечить максимально возможные 

ресурсы двигателей и в конечном итоге позволяет 

перейти к обслуживанию двигателей в эксплуатации 

по техническому состоянию. 

Анализ показателей  ресурса и надежности 

Бортовая система контроля БСКД-90 двигателя 

ПС-90А разработана ОАО "Техприбор" (г. Санкт-

Петербург) в 80-х годах, сертифицирована и внедрена  

в типовой конструкции двигателя ПС-90А. За время 

эксплуатации двигателя ПС-90А в авиакомпаниях 

"Аэрофлот", "Домодедовские авиалинии" и других на 

самолетах Ил-96-300, Ту-204, Ту-214, Ил-76МФ дос-

тигнуты высокие ресурсные показатели двигателя, 

соответствующие мировому уровню. Годовой налет 

двигателей ПС-90А в эксплуатации в настоящее вре-

мя составляет 120...130 тысяч часов, непрерывная на-

работка двигателей ПС-90А без съёма с крыла дос-

тигла 7800 часов, а суммарная наработка лидерных 

двигателей составляет более 15000 часов.  

Однако опыт эксплуатации двигателя ПС-90А вы-

явил ряд существенных недостатков бортовой систе-

мы контроля БСКД-90А, связанных в первую очередь 

с низкой надежностью основных блоков системы: 

БППД2-1 (на двигателе), ЦВМ80-401 (на борту само-

лета), блока следящего контроля вибрации БЭ-45. 

На рис. 1. представлены показатели надежности 

основного блока преобразования системы БППД2-1, 

расположенного на двигателе, за последние годы экс-

плуатации. Данные показатели не могут удовлетво-

рять эксплуатирующие организации, так как значи-

тельно увеличивают стоимость жизненного цикла 

блока за счет замен, ремонтов, поддержания ЗИП, 

обменного фонда. 
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Рис. 1. Показатели надежности БППД2-1 

Результаты  исследования отказавших блоков 

БППД2-1 за последние годы эксплуатации, причины и 

структура отказов представлены на рис. 2  

Рис. 2. Структура отказов БППД2-1 

Из представленных диаграмм следует, что основ-

ной причиной дефектов блоков БППД2-1, а также 

других блоков системы БСКД-90 являются  отказы 

комплектующей элементной базы (от 30 до 50%). 

Значительную часть (от 19 до 34%) составляют не-

подтвержденные дефекты блоков при их исследова-

нии на предприятии-изготовителе ОАО "Техприбор". 

Применение в блоках БППД2-1 устаревшей эле-

ментной базы 80-х годов, в частности, микропроцес-

сорного комплекта 588-й серии, не позволяет в его 

существующей конструкции кардинально увеличить 

показатели надежности, кроме того невысокая сте-

пень интеграции элементной базы в блоке БППД2-1 

относительно современного уровня приводит к боль-

шому числу элементов и электронных плат в блоке, 

коммутационных элементов, внутриблочных связей и 

электрических соединителей, что при воздействии 

вибрации и температуры на блок  снижает его надеж-

ность, а также увеличивает его потребляемую мощ-

ность и требует принудительного охлаждения блока. 

Одной из причин большого количества не под-

твердившихся в лабораторных условиях дефектов 

блоков БППД2-1 является ненадежное контактирова-

ние в слаботочных байонетных электрических соеди-

нителях  типа СНЦ в условиях работы на двигателе 

при воздействии вибраций и температур.  Статистика 

дефектов всех датчиков и агрегатов двигателя ПС-

90А показывает, что около 30% всех дефектов связано 

с ненадежным контактированием в электрических 

соединителях типа СНЦ. 

Следует отметить также недостаточный ресурс 

существующих блоков БСКД-90, который для двига-

тельных блоков составляет 10 000 часов, для самолет-

ных блоков – 15 000 часов  

Цель внедряемых мероприятий 

Повышение надежности и ресурса блоков системы 

БСКД-90.  

Результаты внедрения мероприятий  

Проведена модернизация и разработаны следую-

щие блоки БСКД-90: 

а) БППД2-1М версии V8.1 (вместо БППД2-1 вер-

сииV4.1); 

б) ЦВМ80-401М версии V8.1 (вместо ЦВМ80-401 

версий  V4.1, V4.3, V7.2); 

в) датчик массового расхода топлива ДРТ5-3М 

вместо ДРТ5-3Б. 

Данные агрегаты в 2001…2003 годы прошли пол-

ный объем лабораторных (в том числе межведомст-

венных), стендовых и летных испытаний, в 2003 году 

сертифицированы в АР МАК с получением Свиде-

тельства годности на комплектующие изделия катего-

рии "А" и введены в типовую конструкцию системы 

БСКД-90 и двигателя ПС-90А. С мая 2003 года мо-

дернизированными блоками БППД2-1М и датчиками 

ДРТ5-3М комплектуются двигатели при изготовлении 

и ремонте на серийном предприятии ОАО "Пермский 
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моторный завод". В ближайшее время начнется вне-

дрение ЦВМ80-401М на самолетах ИЛ-96-300, 

 ТУ-204, ТУ-214. 

В модернизированных блоках внедрены следую-

щие мероприятия: 

1. В блоках БППД2-1М и ЦВМ80-401М реализо-

ваны новые конструктивно-технологические и схемо-

технические решения: 

а) применение современной элементной базы вы-

сокой степени интеграции, в том числе зарубежной 

(микропроцессор и микроконтроллер фирмы INTEL, 

сигнальный процессор фирмы Analog Devices), что 

существенно снизило общее число элементов в блоке; 

б) значительное сокращение аналоговых элементов 

и преобразователей, аналоговых внутриблочных свя-

зей, подверженных помехам, межмодульный обмен 

при этом осуществляется помехозащищенным кодом; 

в) значительное сокращение количества электрон-

ных плат, внутриблочных соединений, исключены 

ненадежные коммутационные кросс-платы; 

г) применение резьбовых герметичных электриче-

ских соединителей типа "DEUTSCH" 983 серии 

(Франция) с золоченными контактами, что повысит 

надежность контактирования электрических цепей. 

2. В датчике массового расхода топлива  

ДРТ5-3М также применен электрический соединитель 

типа "DEUTSCH" 983 серии и расширен диапазон 

измерения расхода топлива – 180…7900 кг/ч (вместо 

550…7200 кг/ч), что позволит: 

а) обеспечить контроль и прямое регулирование 

расхода топлива на запуске двигателя; 

б) обеспечить контроль расхода топлива на чрез-

вычайном режиме. 

3. Внедрен контроль наличия стружки от магнит-

ного сигнализатора новой конструкции в магистрали 

откачки от роликоподшипника ТВД, который имеет 

повышенную чувствительность, улавливаемость 

стружки возросла с 20…30 до 70…80%; 

4. Уточнены функциональные алгоритмы контроля 

состояния двигателя: 

а) контроля часового расхода масла в полете, кон-

троля элементов реверсивного устройства, учета на-

работки двигателя; 

б) контроля механизации двигателя для стыковки с 

алгоритмами управления РЭД 8-й серии; 

в) обеспечен достоверный контроль двигателя на 

чрезвычайном режиме (исключены ложные сообще-

ния и расширены диапазоны измерения параметров). 

Эффективность внедренных мероприятий 

Внедрение блока БППД2-1М на двигателе ПС-90А 

обеспечивает: 

1) повышение показателей надежности блока (на-

работка на отказ увеличивается приблизительно в 

3.5…5 раз – 15 000 часов вместо 3000…4000 часов); 

2) повышение назначенного ресурса блока с 10 000 

часов до 25 000 часов; 

3) снижение потребляемой мощности в 3 раза  

(15 Вт вместо 45 Вт); 

4) уменьшение массы в 1.3 раза (12  вместо 16 кг); 

5) исключение принудительного охлаждения, что 

исключает дополнительный отбор воздуха от  

13 – й ступени КВД и снижает вес двигателя. 

Внедрение ЦВМ80-401М  обеспечивает: 

1) повышение наработки ЦВМ на отказ в 10 раз 

(250 000 часов вместо 25 000 часов); 

2) повышение назначенного ресурса ЦВМ с 15 000 

часов до 25 000 часов; 

3) снижение потребляемой мощности в 2.5 раза  

(40 ВА вместо 100ВА); 

4) снижение массы в 2.6 раза (3 вместо 8 кг); 

5) исключение принудительного обдува воздухом.   

Выводы. Мероприятия, реализованные при модер-

низации системы, повышают эффективность контроля 

технического состояния двигателя ПС-90А, эксплуа-

тационную технологичность и надежность двигателя 

и БСКД, обеспечивают упрощение конструкции и 

снижение веса, снижают стоимость жизненного цикла 

двигателя ПС-90А и системы БСКД-90.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕГИСТРАТОРА 

БОРТОВОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ  
ПРИ ОПЕРАТИВНОМ И СПЕЦИАЛЬНОМ КОНТРОЛЕ  

ДВИГАТЕЛЕЙ Д-18Т 
 

В.В. Карташов, канд. техн. наук, 

Ю.А. Кузьмин, канд. техн. наук, 

Государственный научно-исследовательский институт эксплуатации и ремонта авиационной техники, 

 г. Люберцы, Россия 

 
Общая постановка проблемы и её связь с научно-

практическими задачами. Согласно Федеральным авиаци-

онным правилам по организации объективного контроля ди-

агностика авиационной техники (АТ) должна проводится в 

рамках оперативного  и  специального контроля. 

Оперативный контроль представляет собой про-

верку функционирования и работоспособности АТ, а 

также соблюдения условий безопасности полетов 

экипажем воздушного судна (ВС) для принятия реше-

ния о допуске ВС и экипажа ВС к полету. 

Специальный контроль представляет собой углуб-

ленный контроль технического состояния АТ и вы-

полнения экипажами ВС полетных заданий по дан-

ным бортовых средств объективного контроля. 

Оперативный и специальный контроль функцио-

нальных систем самолета Ан-124, в том числе двига-

теля Д-18Т, в настоящее время  выполняется в основ-

ном обработкой записей, регистрируемых средством 

объективного контроля «Тестер-М» (97 аналоговых, 

106 бинарных параметров). Более мощное средство 

объективного контроля - бортовая автоматизирован-

ная система контроля (БАСК) с 503 аналоговыми, 605 

бинарными параметрами при техническом обслужи-

вании применяется не достаточно эффективно, ис-

пользуясь при анализе только ряда отказов. Таким 

образом, научно-практическими задачами использо-

вания БАСК является эффективное выполнение  задач 

технического обслуживания, среди которых можно 

выделить: 

- установление причин отказов АТ, выявленных 

при диагностике или по замечаниям экипажа;  

- краткосрочное (последующий вылет) и средне-

срочное (до 10 вылетов) прогнозирование состояния 

АТ на основе всей номенклатуры  параметров БАСК.  

- анализ качества выполнения экипажем полетного 

задания, эксплуатации систем и оборудования само-

лета.  

Обзор публикаций и анализ нерешённых проблем. 

Обзор публикаций (например, [1]) показывает, что 

«имеющиеся в эксплуатации бортовые устройства 

регистрации параметрической полетной информации 

(семейства «Тестер») на отечественных летательных 

аппаратах (ЛА) предназначены в основном для кон-

троля техники пилотирования летным составом, для 

предупреждения авиационных происшествий и рас-

следования причин их возникновения. Полная оценка 

технического состояния ЛА на основе использования 

этих регистраторов не обеспечивается по целому ряду 

функциональных систем (в первую очередь по двига-

телю)». Эксплуатационные регистраторы (ЭР) БАСК 

предназначены в первую очередь для оценки техниче-

ского состояния. 

Одной же из основных нерешенных проблем эф-

фективного применения БАСК по технической диаг-

ностике является отсутствие эффективных методик 

использования всей номенклатуры параметров ЭР. 

Учитывая особую значимость двигателя, (с точки 

зрения безопасности полетов), его диагностика явля-

ется первейшей задачей использования БАСК.  

Цель исследований. Целью исследований по обо-

значенной тематике являлась разработка НИИ ВС 
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«Спектр» (г. Санкт-Петербург) и НИИ ЭРАТ (г. Лю-

берцы) программно-аппаратного комплекса системы 

наземной обработки информации (СНОИ) ЭР БАСК. 

Результаты исследований. Результатами исследо-

ваний явилось создание комплекса СНОИ с соответ-

ствующим программным обеспечением. Комплекс 

СНОИ предназначен для оперативной автоматизиро-

ванной обработки информации БАСК. Цель исполь-

зования СНОИ - выявление неисправностей и кон-

троль тенденций изменения технического состояния 

двигателей Д-18Т и систем планера (тормозов шасси, 

кондиционирования воздуха и др.) при эксплуатации 

авиационной техники по состоянию. В настоящее 

время комплекс апробирован для двигателя Д-18Т. 

Исходная информация - файлы-копии полетных запи-

сей эксплуатационного регистратора устройства типа 

БАСК-124. Рабочая программная среда - Windows  

Комплекс СНОИ обеспечивает: 

1) Визуализацию параметров на видеомониторе и 

измерение их физических значений, вывод на экран и 

сопоставление нескольких полетов или участков за-

писи, автоматический поиск на графике заданных 

значений параметров и наличия сигналов, перевод и 

использование результирующей информации в обо-

лочки Word, Excel (построение зависимостей "пара-

метр по параметру", и. т.д ).  

2) Автоматический контроль соответствия изме-

нений аналоговых параметров и бинарных сигналов 

эксплуатационным ограничениям. 

3) Автоматическое диагностирование на устано-

вившихся и динамических режимах в соответствии с 

требованиями эксплуатационной документации и по 

специальным программам. 

4) Контроль тенденций и прогнозирование изме-

нений параметров систем по программам трендового 

анализа и образной диагностики. 

5) Использование индивидуальных диагностиче-

ских настроек для контроля систем каждого летатель-

ного аппарата и их корректировку в эксплуатации. 

6) Документирование результатов контроля в 

стандартном формате баз данных, автоматизирован-

ное формирование итогового документа по результа-

там диагностирования. 

Перспективы дальнейших исследований. Опытный 

образец программно-аппаратного комплекса СНОИ 

подготовлен для подконтрольной эксплуатации при 

техническом обслуживании двигателя Д-18Т. Среднее 

время обработки и анализа информации по  

8-часовому полету - 15 мин. 

Внедрение данного комплекса в эксплуатацию по-

зволит повысить эффективность технического 

обслуживания двигателя и самолета в целом.  

Комплекс СНОИ использовался при проведении 

летных испытаний двигателей с перфорацией КПВ 

КВД при оценке технического состояния лидерного 

двигателя. В настоящее время с использованием 

СНОИ решен ряд задач по анализу опасных отказов 

двигателя (самовыключение двигателя в полете по 

причине среза рессоры привода блока топливных на-

сосов, разрушение воздухозаборника и др.). 

Выводы 1. Комплекс СНОИ позволяет выявлять 

отрицательные тенденции изменения технического 

состояния двигателя Д-18Т. Своевременная диагно-

стика двигателя Д-18Т путем обработки информации 

БАСК-124 позволяет провести соответствующие ме-

роприятия по предупреждению и исключению по-

следствий его отказа (простой самолета, невыполне-

ние полетного задания).  

2. Неоднократное использование опытного образ-

ца комплекса СНОИ по заявкам эксплуатантов пока-

зывает необходимость его дальнейшего развития, 

проведения опытной эксплуатации и внедрения в экс-

плуатацию.  
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
АСД-36СТ И АСД-38СТ ГАЗОТУРБИННЫХ ПРИВОДОВ НК-36СТ И НК-38СТ  

НА КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЯХ 
 

В.Б. Коротков, канд. техн. наук, Ю.К. Криволуцкий, В.Н. Михнович, канд. техн. наук,  

А.В. Оболенский, Ю.Н. Тарасенко,  

Самарский научно- технический комплекс им. Н.Д. Кузнецова, г. Самара, Россия 

 
В настоящее время в инженерно-техническом цен-

тре «Оргтехдиагностика» и СНТК им. Н. Д. Кузнецо-

ва для газотурбинного привода НК-36СТ газоперека-

чивающего агрегата ГПА-Ц-25 и газотурбинного при-

вода НК-38СТ агрегата ГПА-Ц-16 созданы современ-

ные системы контроля и диагностирования, получив-

шие наименования АСД-36СТ и АСД-38СТ.   

Каждая АСД включает в себя электронную вычис-

лительную машину, монитор, печатающее устройст-

во, линии связи АСД с МСКУ по локальной сети, 

программное обеспечение и техническое описание.  

Каждая система в режиме работы двигателя с час-

тотой 1Гц контролирует и диагностирует его проточ-

ную часть, вибросостояние, маслосистему, систему 

регулирования и выполняет следующие операции: 

принимает и хранит исходную информацию, вводи-

мую оператором из формуляра двигателя и о прове-

денных работах на двигателе, принимает аналоговые 

и дискретные параметры из МСКУ, формирует при-

знак работающего двигателя и признаки установив-

шихся режимов, проводит математическую обработку 

поступающей информации, включающую отбраковку, 

осреднение, аппроксимацию, тренд-анализ и прогно-

зирование, контролирует непревышение предельных 

значений параметров, появление сигналов аварийного 

состояния и неправильного функционирования сис-

тем и узлов, формирует рекомендации по обнаруже-

нию неисправностей и проведению необходимых ра-

бот, проводит тестирование программ (по команде); 

автоматически выдаёт на монитор и печать, диагно-

стические сообщения, а по запросу - информацию  

(в том числе графическую), формируемую автомати-

чески для каждого диагностического сообщения; хра-

нит (архивирует) информацию с глубиной хранения 

от 10с. и до всего времени эксплуатации двигателя. 

Форма, объём и глубина хранения информации опре-

деляются автоматически в зависимости от диагности-

ческого сообщения. 

Результатом автоматической обработки, посту-

пающих в систему данных, являются диагностические 

сообщения, содержащие информацию о параметрах, 

превысивших установленные допуски, о месте появ-

ления неисправности и рекомендации по дальнейшей 

эксплуатации двигателя. 

При диагностировании, кроме формулярных, ис-

пользуются индивидуальные базовые значения пара-

метров, определяемые автоматически на установив-

шихся режимах работы в начальный период эксплуа-

тации двигателя, поправки к параметрам проточной 

части, учитывающие отличия условий приёмо-

сдаточных испытаний двигателя от условий его экс-

плуатации на компрессорной станции. 

Уже первый опыт использования систем дал по-

ложительные результаты. 

При работе двигателя НК-36СТ №РЭ1 (сб. 2) в со-

ставе ГПА-Ц-25 на Тольяттинской компрессорной 

станции с 06.12.95 по 04.01.96 была проверена рабо-

тоспособность диагностической модели его проточ-

ной части. Эксплуатация двигателя была прекращена 

из-за отрыва части  камеры сгорания двигателя. 

Фрагмент камеры сгорания застрял в сопловом аппа-

рате турбины высокого давления, что послужило при-

чиной последующих прогаров и забоин на лопатках 

сопловых аппаратов и турбин. Разрушение происхо-

дило не сразу и диагностическая модель отобразила 

это через поведение характеристик узлов проточной 



 111

части: за 8 часов до выключения двигателя  стал 

уменьшаться расход воздуха через двигатель и перед 

выключением это уменьшение достигло 5,5%, за 6 

последних часов работы двигателя к. п. д. компрессо-

ров снизились на 1%, а пропускные способности тур-

бин на 4,5% при этом более резкое падение имела 

пропускная способность турбины высокого давления 

– за 2часа в шестичасовом промежутке времени на 

2,3%, что означает существенное уменьшение площа-

ди проходного сечения соплового аппарата. 

Такая реакция АСД на изменение технического 

состояния двигателя поставила вопрос о целесообраз-

ности её использования в качестве рабочего инстру-

мента при эксплуатации других двигателей НК-36СТ.  

В течение длительного срока с июля 2000г. по 

июнь 2002г. система находилась в опытной эксплуа-

тации и отслеживала за техническим состоянием дви-

гателя НК-36СТ №РГ4 сб.4. 

В процессе эксплуатации АСД выдала диагности-

ческие сообщения об ухудшении состояния компрес-

сора среднего давления, камеры сгорания и турбины 

низкого давления, загрязнении компрессора, засоре-

нии масляного фильтра, что было подтверждено по-

следующими осмотрами проточной части и термоди-

намическими расчётами. 

Положительные результаты опытной эксплуата-

ции АСД-36СТ позволили представить систему к 

приёмочным испытаниям.  

В июле 2002г. АСД-36СТ прошла эти испытания и 

была рекомендована Приёмочной комиссией Газпро-

ма к промышленной эксплуатации.  

В дальнейшем система использовалась на ком-

прессорных станциях Тольяттинская и Сызранская 

при эксплуатации двигателей НК-36СТ. 

С ноября 2002 г по февраль 2003 г. система в тече-

ние 1445 часов функционировала на Тольяттинской 

компрессорной станции при работе двигателя НК-

36СТ №РГ101. Так как на момент постановки двига-

тель имел достаточно большую наработку (14442 ча-

са) и был установлен без промывки проточной части 

(т.е. с явно ухудшимися характеристиками), это по-

зволило ещё раз проверить работоспособность прак-

тически всех задач контроля и диагностирования. 

На это состояние двигателя система отреагировала 

соответствующими диагностическими сообщениями: 

о выходе за допустимые значения эффективного 

К.П.Д. двигателя, мощности, параметров проточной 

части и об её загрязнении. При последующей работе 

двигателя система сообщила о трендах характеристик 

узлов проточной части, неблагоприятном прогнозиро-

вании, об ухудшении  компрессора среднего давле-

ния, камеры сгорания и  всех турбин. 

Система сообщила о неисправности каналов изме-

рений частоты вращения ротора высокого давления и 

давления воздуха за компрессором: первое из-за за-

мыкания в цепи, второе из-за замерзания импульсной 

трубки. 

Двигатель был аварийно остановлен вследствие 

резкого роста виброскорости на передней опоре, как 

оказалось из-за разрушения подшипника в промежу-

точной опоре. 

За 20 сек. до остановки двигателя АСД выдала со-

общение “Изменение вибраций на передней опоре” и 

затем сообщение “Повышенная вибрация на передней 

опоре”. Система поймала предаварийное и аварийное 

состояние двигателя. Конечно, в этом случае операто-

ру было недостаточно времени на осмысление ситуа-

ции  и двигатель был аварийно выключен АСУ. Об-

ращение к базе данных показало, что за 5 дней до вы-

ключения двигателя АСД. начала регулярно выдавать 

сообщение “Повышенное отклонение виброскорости 

на передней опоре от базового значения” При нали-

чии опыта работы с системой такая ситуация не могла 

быть не замеченной оператором. 

Это подтверждает необходимость использования 

АСД в промышленной эксплуатации. 

Другая система АСД-38СТ, спроектированная для 

контроля и диагностирования двухвального газотур-

бинного двигателя НК-38СТ. также подтвердила свою 

работоспособность при опытной эксплуатации на 

Сызранской и Тольяттинской компрессорных станци-

ях. 
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Так по информации АСД-38СТ, находящейся в 

опытной эксплуатации с октября 1999 г., 26.01.2000г. 

была остановлена эксплуатация двигателя НК-38СТ 

№КГ 101 сборка 4. После 600 часов наработки АСД 

сформировала диагностические сообщения о трендах 

приведенной частоты вращения ротора высокого дав-

ления, температуры газов за турбиной, давления воз-

духа за компрессором, что свидетельствовало об из-

менении состояния проточной части. Диагностиче-

ская модель определила ухудшение характеристик 

турбины высокого давления: её пропускной способ-

ности и К.П.Д.. Когда пропускная способность турби-

ны увеличилась на 2% (на 1004 часе наработки), было 

принято решение о прекращении эксплуатации двига-

теля. Последующая разборка двигателя показала раз-

рушение сотовых уплотнений турбины. 

По отдельным резким выпадам отклонений пара-

метров в районе 540, 700 и 880-го часов были отмече-

ны кратковременные обледенения входного направ-

ляющего аппарата. 

По просьбе эксплуатантов в эту систему была вве-

дена автоматическая выдача рекомендации о немед-

ленном выключении двигателя в случае быстрого 

роста температуры газов и виброскорости, что не мо-

жет быть отслежено оператором. 

При работе другого двигателя НК-38СТ №КГ 103 

сб.2 в июле 2002г. на Сызранской компрессорной 

станции через месяц после начала эксплуатации сис-

тема отметила повышение давления в средней опоре и 

последующий его рост. После промывки проточной 

части двигатель был смонтирован на Тольяттинской 

станции. где и была продолжена его эксплуатация. 

Следует отметить, что система чётко отреагировала 

на промывку проточной части, показав улучшение 

термодинамических характеристик. Однако продол-

жающийся рост давления в средней опоре предопре-

делил съём двигателя с эксплуатации.  

Данные, полученные с помощью АСД-38СТ при 

работе двигателя НК-38СТ №КГ4 сб.2 (апрель 

2002г.), были использованы для принятия решения по 

его дальнейшей эксплуатации. За 3 часа 20 минут до 

его выключения система показала начало роста тем-

пературы газов перед турбиной, расхода топлива, из-

менение частоты вращения ротора высокого давле-

ния, уменьшение К.П.Д. компрессора низкого давле-

ния, что указывало на серьёзные изменения в проточ-

ной части и дало основание для прекращения его экс-

плуатации. 

При разборке двигателя были обнаружены обрывы 

перьев лопаток третьей ступени компрессора низкого 

давления и забоины на лопатках компрессора высоко-

го давления.  

Следует отметить. что как в процессе доводки сис-

тем, так и в процессе их опытной эксплуатации воз-

никало множество проблем и непредвиденных об-

стоятельств, требующих своего разрешения К наибо-

лее важным из низ можно отнести подогрев датчика 

температуры воздуха на входе в двигатель, непра-

вильное размещение датчика, измеряющего темпера-

туру наружного воздуха, влияние температуры в дви-

гательном отсеке на параметры двигателя, отсутствие 

измерения расхода воздуха, отбираемого из двигате-

ля, включение вентиляторов, охлаждающих масло на 

входе в двигатель, что сказывается на трендах пара-

метров маслосистемы. Большая часть этих проблем 

решена введением соответствующих корректировок в 

алгоритмы диагностирования и проведением конст-

руктивных мероприятий на компрессорных станциях. 

В заключение следует отметить, что накопленный 

опыт отработки и эксплуатации автоматизированных 

систем диагностирования АСД-36СТ и АСД-38СТ 

показал их высокую эффективность в непрерывном 

слеживании за техническим состоянием двигателей и 

необходимость их применения при промышленной 

эксплуатации газотурбинных двигателей на компрес-

сорных станциях. 
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1. Введение 

В работе [1] была рассмотрена одна из частных за-

дач мониторинга двигателей, связанная с идентифи-

кацией величины момента на валу свободной турби-

ны (СТ), передаваемого через дифференциальный 

редуктор к валам соосных винтов турбовинтового 

двигателя (ТВД). При этом в уравнениях трансмиссии 

учтена дополнительная степень свободы, обусловлен-

ная упругостью вала СТ на скручивание (рис. 1).  

Уравнения идеализированной модели трансмиссии 

ТВД с упругим валом СТ принимаются в виде 

.
dt

)(d,

,ii
,M)c(iJ

,M)c(iJ
,McJ

Т
ТТ1Т2Т

2В21В11T

В2ТТ2В2В2
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ТТТT2Т

δα
=αδα−α=δα

α+α=α
−=δα+αδβ−α

−=δα+αδβ−α

=δα+αδβ+α

ω

ω

ω
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&&&&&&

&&&

&&&
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     (1)  

Переменные, входящие в (1) определены в [1] и 

частично – на рис. 1. Кроме того, сω, β - коэффициен-

ты упругости и затухания крутильных колебаний. 

В приложении к задаче контроля технического со-

стояния длинномерного вала ротора СТ можно огра-

ничиться описанием динамики упругого вала сле-

дующими из (1) двумя уравнениями:  

.MJiJi)](c)([

,M)(с)(J
2
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Вkk
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  (2) 

Решение системы (2) в операторной форме 

( dtdp= ) относительно координаты сдвига Тδα  имеет 

вид  

)JiJiJ)(cp(pJ

JMiJMiJM
1-
В2

2
2

1
В1

2
1

1-
Т

21-
T

-1
В2В22

-1
В1В11

-1
TТ

T
+++β+

++
=δα

−
.          (3) 

В установившемся режиме ( const,, 2В1ВT =ααα &&& ) 

справедливы соотношения:  

В11T MiM =  и В22T MiM = , 

TТ сM δα= ω  .                                    (4) 

Для идентификации величины крутящего момента 

СТ необходимо получить оценку углового сдвига 

концов вала ротора СТ, что осуществляется на основе 

использования сигналов с выходов установленных на 

этих концах стандартных датчиков частоты вращения 

(ДЧВ) с помощью двух возможных подходов [1] к 

оцениванию малых фазовых сдвигов между двумя 

указанными сигналами с учетом шумов измерения.  

В первом (алгебраическом) подходе для решения 

задачи использовались выходные дискретные сигна-

лы штатных ДЧВ вала с последующей обработкой 

полученной информации с помощью вычислительной 

процедуры, включающей в себя рекуррентную фильт-

рацию для повышения точности оценивания в усло-

виях действия помех. Второй (адаптивный) подход 
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Рис. 1 Идеализированная схема упругой 
трансмиссии ТВД с дифференциальным редуктором 
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связан с использованием эталонной модели (ЭМ) для 

оценки угла скручивания упругого вала путем срав-

нения двух непрерывных выходов и соответствующей 

подстройки модели под реальный выход объекта. 

В работе рассматривается задача улучшения ха-

рактеристик предложенных в [1] алгоритмов иденти-

фикации, а также приводятся результаты сопостави-

тельного анализа работы модифицированных алго-

ритмов и выявление оптимальных областей их при-

менимости. 

2. Модель сигнала ДЧВ с учетом 
крутильных колебаний вала 

Если вал, частота вращения которого измеряется 

индукционным датчиком, имеет ограниченную жест-

кость на кручение ωc , то на нестационарных режи-

мах вращения вала ( const)t(MT ≠ ) возбуждаются кру-

тильные колебания )t(~Тα , аддитивно добавляющиеся к 

основному движению вала )t(Тα . При отсутствии вра-

щательного движения Tω  крутильные колебания вала 

)t(~Тα& , воспринимаясь как вибрационные колебания 

индуктора датчика, приведут к появлению перемен-

ной составляющей магнитного потока с частотой кру-

тильных колебаний T~ω , что вызовет наведение соот-

ветствующей ЭДС в обмотке катушки статора: 

t~sin)~(U)~(u TTT~ ωω=ωω ,                       (5) 

где Bw~~U)~(U mTT~T αω==ω ω  - амплитуда ЭДС, на-

водимой вибрационной компонентой )t(~Тα  с полу-

размахом колебаний mТ~α .  

Результирующее движение вала турбины Tα& , со-

стоящее из вращения )t(Тα&  с частотой Tω  и крутиль-

ных колебаний )t(~Тα&  с частотой вибраций T~ω , вос-

производится ДЧВ в форме непрерывного сигнала  

t~sinUtnsinUuuu T~T~ ω+ω=+= ωωωωω ,       (6) 

где TnkU ω= Φω ,  

m
~w2k Φ=Φ .                                                          (6') 

При использовании сигналов двух ДЧВ, установ-

ленных на противоположных концах вала, упругий 

сдвиг одного конца относительно другого на угол 

кручения Тδα  приводит к появлению фазового сдви-

га Тnδα=ψ  между электрическими сигналами, ин-

дуцируемыми в обмотках ДЧВ. При этом выходные 

напряжения ДЧВ можно представить в следующем 

виде 

),t()tsin(k)t(u
),t(tsink)t(u

2uuuW2

1uuuW1
ξ+ψ+ωω=

ξ+ωω=
       (7) 

где )t(n Tu ω=ω - несущая частота сигналов ДЧВ, 

n - число полюсов индукторной шестерни датчика, 

)t(kuξ = 2,1k,t~sinU)t( T~k =ω+ξ ωψ  - помехи измере-

ний и вибрационные шумы. 

3. Алгебраический подход к определению угла 
скручивания упругого вала на основе  

сигналов двух разнесенных датчиков оборотов 

В отличие от [1] рассматривается общий случай 

неустановившегося режима работы ТВД, в котором 

момент турбины и обороты вала являются функциями 

времени, вследствие чего в (6) )t(UU =ω . Сигналы 

k
2

k
1 u,u , снимаемые в моменты времени N,1k,tk = , в 

соответствии с (7) можно представить в виде: 

.)t()tsin()t(Uu)t(u

),t(tsin)t(Uu)t(u

k2ukuk
k
2k2

k1ukuk
k
1k1

ξ+ψ+ω==
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Обозначая результаты измерений в k-е моменты 

времени через 1
k
1

k
1 uu~ ξ−=  и 2

k
2

k
2 uu~ ξ−=  и вводя новую 

переменную ψ=cosx , уравнения (8) приведем к виду 

01)()(x2x 2k
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k
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k
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1k
1

k
1

k
1 )U(u~ −=λ , 1k

2
k
2

k
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где k
2,1U  - переменные значения амплитуд ДЧВ 

(в моменты ktt = ), вычисляемые с помощью формул 

(6') на основании информации ДЧВ о числе оборотов 

вала. 

Окончательное выражение для вычисления значе-

ния фазового сдвига kψ  между сигналами двух дат-

чиков по любому k-му замеру, определенное как ре-

шение уравнения (9), принимает вид: 

}])(1][)(1[1{arccos 2k
2

2k
1

k
2

k
1

k −− λ−λ−+λλ=ψ .  (11) 
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Последующая статистическая обработка множест-

ва значений N,1k,k =ψ , приводящая к получению 

оценки на принятом интервале идентификации 

c 1.0Tид = : 

∑
=

− ψ=ψ
N

1k

k1Nˆ ,                                 (12) 

совпадает с процедурой, подробно изложенной в [1].  

Оценка угла скручивания вала при этом 

1
Т nˆˆ −ψ=αδ                                    (13) 

с вычислением момента, передаваемого СТ 

TкрТ ˆkM̂ αδ= .                                  (14) 

4. Адаптивный подход к идентификации  
угла скручивания на основе  
двух эталонных моделей 

Непрерывный аналог сигналов (7) имеет вид: 

),t()tsin(U)t(u

,)t()tsin(U)t(u

202

101

ξ+ψ+ψ+ω=

ξ+ψ+ω=
      (15) 

где ),t()t(,,kU 1u1uu ξ=ξω=ωω= ω  

)t()t( 2u2 ξ=ξ ,  

0ψ  - фазовый сдвиг сигналов при 0tt = ,  

0t  – начало рассмотрения сигналов (15). 

В [1] приведён вывод адаптивного алгоритма оце-

нивания угла скручивания Тδα . Сущность алгоритма 

оценивания заключалась в том, что наряду с сигнала-

ми )t(u1 , )t(u2  формировался сигнал ЭМ )t(uM  

)rtsin(U)t(u 0M +ψ+ω= ,                  (16) 

где величина фазового сдвига r могла целенаправлен-

но изменяться по некоторому закону в зависимости от 

доступной измерению информации. Если предполо-

жить, что момент включения ЭМ каким-то образом 

синхронизирован с сигналами (15), то, устраняя 

ошибку рассогласования между )t(u2  в (15) и )t(uM  

в (16), надлежащим изменением величины )t(rr =  

можно достигнуть желаемого результата ψ=)t(r . 

Такой надлежащий алгоритм изменения )t(r  в работе 

[1] был получен на основе принципа построения 

адаптивных систем с ЭМ и прямого метода Ляпунова. 

Однако отмеченное условие синхронизации требует 

своего решения.  

В настоящей работе предлагается задачу синхро-

низации сигналов датчиков (15) и ЭМ (16) исключить 

на основе использования двух ЭМ 

),rtsin(U)t(u
),rtsin(U)t(u

2MMM2

1MMM1
+ω=
+ω=

              (17) 

где 1r  изменяется с целью свести ошибку рассогласо-

вания )t(u)t(u M111 −=ε  к нулю или минимально 

возможной величине, при которых можно считать 

равенство 01 )t(r ψ=  справедливым с определённой 

степенью точности. Аналогично 2r  изменяется с це-

лью сведения ошибки рассогласования 

)t(u)t(u M222 −=ε  к нулю и достижению равенства 

ψ+ψ= 02 )t(r . В таком случае искомая величина ψ 

получается из равенства )t(r)t(r 12 −=ψ . 

Для получения алгоритмов изменения )t(rr 11 =  и 

)t(rr 22 =  в (17) применим, в отличие от [1], более 

простой и наглядный метод градиента. Поскольку 

метод аналогичен для настраиваемых коэффициентов 

1r  и 2r , проведём его к уравнениям 

).rtsin(U)t(u),tsin(U)t(u M +ω=ϕ+ω=    (18) 

Выберем в качестве минимизируемого функцио-

нала 

)t(u)t(u)t(),t(I M
2 −=εε= ,                   (19) 

и, в соответствии с методом градиента настраиваемый 

параметр r  будем изменять по соотношению: 

r
I

dt
)t(dr

∂
∂

λ−= .                        (20) 

Из (18) – (20) получим искомый алгоритм в виде 

)rtcos()t(U2
dt

)t(dr
+ωε⋅λ−= .              (21) 

5. Сопоставительный анализ качества  
функционирования предложенных алгоритмов и 

выявление областей их применимости 

Для решения указанной в заголовке задачи в опе-

рационной среде MATLAB & Simulink был сформи-

рован компьютерный имитатор (модуль), блок-схема 

которого приведена на рис. 2.  
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Модуль состоит из четырех основных частей. Пер-

вая из них отображает программную реализацию за-

данной уравнениями (1) модели трансмиссии ТВД, 

входными воздействиями для которой является мо-

мент, прикладываемый к диску СТ. Вторая часть ими-

тирует работу двух индукционных датчиков оборотов 

вала свободной турбины, установленных на его про-

тивоположных концах. Здесь же моделируются поме-

хи в канале измерений, задаваемые в виде гауссовско-

го шума с варьируемой дисперсией. Третья часть со-

держит в себе две параллельно подключенные к вы-

ходу блока датчиков имитационные модели предло-

женных типов идентификаторов (алгебраический и 

адаптивный с эталонной моделью), выходы которых, 

сформированные в виде ошибок  

∑
=

− ε=ε
N

1i
i

1
alg N  и ∫ ε=ε −

T

0

1
ad dt)t(T , 

определяющих среднюю точность оценивания иден-

тифицируемого параметра, поступают далее на вход 

сравнивающего устройства (4-я часть), где по заранее 

сформулированным критериям осуществляется ран-

жирование выходов сравниваемых идентификаторов.  

Сравнительный анализ двух рассмотренных в ра-

боте подходов к оцениванию угла скручивания упру-

гого вала СТ осуществляется на примере модели 

трансмиссии ТВД, значения коэффициентов которой 

близки соответствующим параметрам авиационного 

двигателя Д-18Т [2]: 
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В качестве номинально-

го установившегося режи-

ма, относительно которого 

осуществляются вариации, 

необходимые для исследо-

вания динамики функцио-

нирования идентификато-

ров, принят режим, харак-

теризующийся следующим 

набором параметров: 
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ВВВ0СТ
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Имитационная модель ДЧВ вала реализует уравнения 

(7), в которых фазовый сдвиг ψ  вводится с помощью 

координаты угла кручения, взятой из модели объекта 

и преобразованной по уравнению Тnδα=ψ , n=16. 

Проведенное с помощью компьютерного имитато-

ра исследование качества функционирования предло-

женных алгоритмов позволяют сделать ряд выводов: 

1. Точность оценивания координаты ψ зависит 

от величины дисперсии шума измерения. Однако его 

влияние на точность при использовании адаптивного 

метода идентификации на порядок слабее, чем в слу-

чае алгебраического подхода. 

2. Динамическая точность слежения, опреде-

ляемая как запаздывание формирования оценки пе-

риодического сигнала )]Tt(M[ T +ψ=ψ , оказалась более 

высокой для адаптивного алгоритма (рис. 3 а), хотя и 

в случае применения алгебраического подхода точ-

 

Рис. 2. Блок-схема компьютерного имитатора стенда для решения задачи сравнения 
двух методов идентификации момента свободной турбины ТВД .   

1 

2 

3

4

 

Рис. 3 а. Точность слежения за быстроменяющимся 
 сигналом 

адˆ,ψψ

алгψ̂  

Ω=0,7π
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ность слежения за периодическим сигналом в диапа-

зоне десятикратного изменения его частот оставалась 

не хуже 1.5% от контролируемой величины ψ (рис. 

3б)  

3. Необходимость использования параметра Tω  

при реализации адаптивного алгоритма поставила 

задачу исследования влияния на точность и устойчи-

вость обоих алгоритмов величины отклонения Tω∆  

используемого значения от истинного. В результате 

исследования была выявлена зависимость адаптивно-

го алгоритма от неточности задания Tω : в области 

относительно малых значений TT )%8.01.0( ω÷=ω∆  

алгоритм устойчив, хотя точность оценивания снижа-

ется с ростом Tω∆ . При TT %85.0 ω>ω∆  адаптивный 

алгоритм становится неустойчивым. Система оцени-

вания с помощью алгебраического подхода достаточ-

но груба по отношению к неточности задания Tω .  

Результаты моделирования, поясняющие сказан-

ное в данном разделе, приведены на рис. 4. 

6. Заключение 

Проанализированы некоторые преимущества и не-

достатки двух возможных подходов к оценке крутя-

щего момента на валу свободной турбины ТВД, осно-

ванные на использовании сигналов с выходов двух 

штатных ДЧВ вала, установленных на его противопо-

ложных концах.  

Адаптивный метод идентификации позволяет по-

лучать более точные оценки контролируемой величи-

ны и имеет достаточно высокое быстродействие, что 

дает этому способу предпочтение при использовании 

в системе упреждающего аварийного отключения 

двигателя в ситуации, предшествующей обрыву вала. 

Алгебраический подход представляется относи-

тельно более простым в программной реализации и 

обладает, по-видимому, большей грубостью по отно-

шению к погрешностям измерения частоты вращения 

вала, что делает его более надежным при использова-

нии в системе управления двигателем для задач, не 

требующих высокой точности текущих значений МТ. 
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Рис. 3 б. Рост ошибки слежения алгебраического 

алгоритма за быстроменяющимся сигналом с увели-
чением частоты сигнала 

∆ω = - 0,1%

адˆ, ψψ  

алгψ̂  

 
Фазовый сдвиг сигналов  
 

Рис. 4. Область нормальной работы обоих 
алгоритмов  
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МЕТОД ЛОКАЛИЗАЦИИ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ДВИГАТЕЛЕЙ  
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

 
А.И. Коломенцев, канд. техн. наук, МАИ, г. Москва,  

Д.С. Мартиросов, д-р техн. наук, ОАО «НПО Энергомаш им. ак. В.П. Глушко», г. Химки, Россия  

 
Общая постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. Выявление, локализация и 

определение вида неисправностей авиационных и 

ракетных двигателей является необходимой процеду-

рой при  анализе нештатных и аварийных ситуаций, 

возникающих при доводке, товарных поставках и 

эксплуатации. Эффективность этой процедуры оказы-

вает принципиальное влияние на сокращение количе-

ства доводочных испытаний, повышает надежность 

двигателей, снижает риск невыполнения полетной 

задачи. В последнее время в связи с развитием вычис-

лительной техники появилась возможность организо-

вать поиск неисправностей методами функциональ-

ной диагностики с помощью математических моде-

лей, описывающих рабочие процессы в основных 

конструктивных элементах двигателей и представ-

ляющих собой системы алгебродифференциальных 

уравнений большой размерности.  

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

Существует достаточно обширная литература [1-4], в 

которой детально описывается классификация объек-

тов и основных задач функционального диагностиро-

вания, видов неисправностей, измеряемых диагности-

ческих параметров, алгоритмы поиска неисправно-

стей. В силу многообразия конструкций машин раз-

виваются самые разнообразные методы и средства 

диагностирования. Однако применение большинства 

этих методов на практике и в особенности при опре-

делении технического состояния двигателей лета-

тельных аппаратов встречает значительные затрудне-

ния. Это связано, прежде всего, со сложностью проте-

кающих в двигателях физических процессов, сложно-

стью математической формализации описания этих 

процессов и неисправностей, с ограниченностью ко-

личества и номенклатуры измеряемых параметров, с 

погрешностями измерений и технологией производ-

ства. В силу указанных факторов, вообще говоря, от-

сутствует взаимно однозначное соответствие между 

диагностическими признаками и состояниями (неис-

правностями) контролируемого объекта. Поэтому 

задача диагностики относится к классу так называе-

мых некорректных задач, и полная формализация 

процесса диагностирования в общем случае невоз-

можна. Тем не менее использование математических 

моделей рабочих процессов дает возможность опре-

делять состояние двигателя с необходимой детализа-

цией, определяющей глубину диагностирования, ми-

нимизировать количество и номенклатуру измеряе-

мых контрольных параметров. 

Цель исследований. Целью исследований являлась 

разработка метода функциональной диагностики – 

метода структурного исключения (автор идеи – 

Д.С. Мартиросов [4]), позволяющего на основе мате-

матических моделей нормально функционирующего 

двигателя и измеренных на испытании параметров 

двигателя формализовать процедуру поиска неис-

правности. 

Результаты исследований. В основу метода струк-

турного исключения положены следующие рабочие 

гипотезы:  
1. Неисправность возникает в одном конструк-

тивном элементе и вызывает нарушение взаимосвязи 

между параметрами, описываемой одним или не-

сколькими уравнениями математической модели нор-

мально функционирующего двигателя.   

2. Если из математической модели нормально 

функционирующего двигателя исключить одно или 

несколько уравнений, нарушенных в результате неис-

правности и дополнить её измеренными значениями 

одного или нескольких параметров (по количеству ис-
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ключенных уравнений), то полученная модель может 

быть эквивалентна математической модели, описы-

вающей ненормально функционирующий двигатель. 

Практическая реализация метода структурного ис-

ключения опирается на математический аппарат, 

основные элементы которого описаны ниже.  

Математическую модель нормально функциони-

рующего двигателя можно представить в следующем 

общем виде: 

0)t,X,X(F =& ,                         (1) 

где )f,...,f,f(F m21=  - вектор функциональных связей; 

)x,...,x,x(X n21= - вектор параметров 

функционирования;  

)x,...,x,x(X n21 &&&& =  - вектор производных пара-

метров по времени;  

t - время,  

m - число уравнений; 

n - число переменных. 

В исходной математической модели (1) число пе-

ременных больше числа уравнений, так как исследуе-

мый объект всегда имеет связи с другими объектами 

или окружающей средой. Избыток неизвестных дол-

жен быть устранен, например, с помощью измерения 

соответствующих параметров, и (1) представить в виде 

0)t,X,X,X,X(F ** =&&                (2) 

где )x,...,x,x(X *
j

*
j

*
j

*
k21= - вектор измеренных па-

раметров функционирования,   

k - число измеренных параметров:  

mnk −> . 

Для получения расчетных значений параметров 

функционирования система уравнений (2) должна 

быть замкнута тривиальными уравнениями    

mnp,...,2,1q,0xx *
jj qq −===− .      (3) 

Рассмотрим представление математической моде-

ли, удобное для проведения диагностических проце-

дур. Предположим, что система уравнений (2), до-

полненная (3), описывает стационарные процессы, и 

представим её следующим образом:  

0)xm...,,xm,xm(f nin22i11ii = , n,...,2,1i = ,       (4) 

где =jim  1, если j  - й параметр содержится в i  - м 

уравнении;  

=jim  0, если j  - й параметр не содержится в  

i  - м уравнении.  

Тогда системе уравнений (1) можно поставить в 

соответствие (0,1)-матрицу 

jimM = ,                              (5) 

которая отражает структурные свойства исходной 

системы уравнений и позволяет построить формали-

зованные алгоритмы выбора состава измеряемых па-

раметров для замыкания исходной системы уравне-

ний и разбиения на локально диагностируемые кон-

туры.  

Поясним это на следующем примере. Пусть иссле-

дуемый объект представляет собой простейший ЖРД 

с вытеснительной подачей топлива, расчетная схема 

которого изображена на рис. 1. 

                       

                                                          

                                                                                    

                                          

                   

 

                       
 

Рис. 1. Расчетная схема двигателя 

 
Система уравнений, описывающая стационарные 

процессы, имеет вид:  

1. 0mpp 2
ококкок =ξ−− &  - тракт окислителя. 

2. 0mpp 2
ггкг =ξ−− &  - тракт горючего.          (6) 

3. 0mmm кгок =−+ &&&  - баланс расходов в камере. 

4. 0mSp кккк =−β &  - расход через сопло камеры.  

Здесь р - давления;  

m&   - расходы;  

ξ  - коэффициенты гидросопротивлений трактов; 

Sкр  - площадь критического сечения камеры; 









ϕ=β

г

ок
кк m

m
,p
&

&  - коэффициент расхода камеры;  

окP

окm&  кP  

гm&  

кm&

гP
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ок - окислитель;  

г - горючее;  

к - камера. 

Число уравнений в системе (6) m = 4, число неиз-

вестных n = 6, и индикаторная матрица (5) исходной 

системы уравнений 



















=

111100
111000
010110
001101

f
f
f
f

M

mmmppp

4

3

2

1

0

гок кгокк &&&

.               (7) 

Предположим, что известны (измерены) значения 

давлений в баках окp  и гp . Тогда, удалив из матри-

цы (7) столбцы, соответствующие измеряемым пара-

метрам, получим квадратную индикаторную матрицу 

замкнутой системы уравнений (6): 



















=

1111
1110
0101
0011

f
f
f
f

M

mmmp

4

3

2

1

1

гок кк &&&

                        (8) 

Так как в матрице (8) путем перестановки местами 

первой и второй строк может быть получена полная 

трансверсаль (главная диагональ, не содержащая ну-

лей), то измеренные значения окp  и гp принимаются 

как замыкающие. 

Локализация неисправной (нарушенной) связи 

возможна, когда, кроме замыкающих параметров из-

мерено, два или более параметров.  

Понятно, что параметры функционирования дви-

гателя по-разному чувствительны к той или иной не-

исправности. Например, в ЖРД давление на входе в 

насос окислителя менее чувствительно к неисправно-

сти возникшей в тракте охлаждения камеры горючим, 

чем давление на входе в смесительную головку горю-

чего камеры. 

Если из матрицы (8) удалить столбец, соответст-

вующий измеряемому параметру *
jx (исключающий 

параметр), и последовательно удалять строки, соот-

ветствующие связям if , а полученные при этом ми-

норы ji1M , ji2M ,…, jiqM  будут структурно не вы-

рождены (т.е. содержат полную трансверсаль), то та-

кой параметр структурно чувствителен к нарушению 

объединения функциональных связей 

q21 iii f...ffF ∪∪∪= , которое представляет собой 

локально диагностируемый контур.  

Введем в рассмотрение матрицу  

ijsS = ,                                (9) 

где =ijs 1, если j  - й параметр структурно чувствите-

лен к  нарушению i  - й связи;  

=ijs  0, если j  - й параметр структурно не чувст-

вителен к нарушению i  - й связи.  

Используя указанный алгоритм для примера (8) в 

предположении, что в качестве исключающих пара-

метров приняты измеренные значения давления в ка-

мере кp  и расход горючего гm& , получим следую-

щую матрицу структурной чувствительности: 



















=

0010
0010
1101
0010

f
f
f
f

S

4

3

2

1

.               (10) 

Каждый элемент ijs  матрицы S (10) определяет 

структурную чувствительность параметра *
кp  или 

*
гm&  к нарушению связи jf  при исключении связи if . 

Локально диагностируемые контуры образуются объ-

единением связей, которым соответствуют равные 

между собой строки матрицы чувствительности (свя-

зи ( 431 f,f,f ), а также каждой единичной связью (в 

данном примере - 2f ), оставшейся после такого вы-

деления. 

Введем вектор диагностических признаков (невя-

зок – отклонений расчетных значений параметров от 

измеренных):  

)...,,,( m21 δδδ=∆ ,                     (11) 

где 0
j

*
jj xx −=δ ; 

0
j

*
j x,x - измеренное и расчетное значения пара-

метра соответственно. Параметры, используемые для 
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формирования невязок будем называть контрольны-

ми.  

Введем также для каждой невязки jδ  логическую 

величину jπ  (логический диагностический признак): 

1, если невязка jδ находится в поле допуска;  

jπ  = 0 - в противном случае, 

p..,,2,1j = - число диагностических признаков. 

Вектор логических диагностических признаков       
),...,,( p21 πππ=Π                            (12) 

будем называть вектором признаков. 

Из матрицы чувствительности (9) формируется 

матрица (таблица) неисправностей. 

Если в связи if  произошло нарушение, то значе-

ния реализации (0,1) диагностических признаков 

p,...2,1j,j =π  противоположны соответствующим 

элементам i -й строки матрицы чувствительности S, 

т.е. ijj s=π . Если 1j =π  или, что то же самое, 

0skj = , для всех j = 1, 2, ..., p состояние связи if  не 

определено. 

В нашем примере матрица чувствительности S  и 

матрица неисправностей Z  связаны следующим об-

разом: 
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f
f
f
f
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4

3
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Признаки 4321 ,,, ππππ  формируются, например, 

по измеряемым значениям датчика *
кp  и расчетным 

параметрам )i(
кp , получаемым из решения системы 

уравнений при последовательном исключении i –й 

связи с помощью исключающего датчика *
гm& . 

Если вектор логических признаков Π совпадает с 

одной или несколькими строками матрицы неисправ-

ностей Z, то нарушена та связь или совокупность свя-

зей, номера которых совпадают с номерами строк 

матрицы Z. 

Перспективы дальнейших исследований. Даль-

нейшее совершенствование метода структурного ис-

ключения по существу связано с повышением точно-

сти измерения параметров функционирования и точ-

ности математического моделирования рабочих про-

цессов. Интегрально эти характеристики могут быть 

улучшены в результате коррекции математической 

модели по результатам доводки и (или) контрольно-

технологических испытаний двигателя. Для повыше-

ния эффективности локализации неисправности про-

цедуры коррекции должны базироваться на процеду-

рах метода диагностирования.  

Выводы. Предложенный метод локализации неис-

правностей основан на использовании структурных 

свойств объекта диагностирования, отраженных в его 

математической модели, что совместно с подходящим 

образом выбранной системой измерения обеспечивает 

формирование диагностических признаков, локально 

чувствительных к неисправности произвольного вида. 
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1. Introduction 

 
For a gas turbine that is considered as a complex and 

expensive system, condition monitoring technologies 

have the potential to save millions of dollars per year [1], 

through lowering fuel consumption, reducing catastrophic 

failures, decreasing mean time to repair, and optimizing 

maintenance planning. This will significantly reduce life 

cycle cost and improve competitive position of companies 

that maintain engines equipped with condition (health) 

monitoring systems. 

Aircraft engine monitoring systems have become 

increasingly standard in the last two decades [2]. Above 

traditional aircraft application and usage in power plants 

of natural gas pumping and electrical power production, 

condition monitoring is used, for example, in shipboard 

[1] and battle tank [3] propulsion systems.   

The thermodynamic (temperature, pressure, RPM, 

etc.) sensors are located at strategic points along the gas 

flow in the engine to provide more detailed 

thermodynamic picture of the engine’s state. The 

algorithms of failure detection that analyze registered 

thermodynamic parameters and use gas turbine models 

for diagnostic aims can be considered as principal 

algorithms of monitoring systems [2]. Gaspath failures 

can be detected by these algorithms, for example, 

compressor blade contamination, aerodynamic surfaces 

distortion, and seal wear as well as measurement system 

malfunctions.  

Wide usage of mathematical models in diagnosing 

process is explained by high cost of physical failure 

modelling, an infrequent display of gas turbine failures, 

and other causes. Steady state regimes and corresponding 

static models are traditionally chosen for diagnostic 

needs; however transient regime analysis [4] is also 

involved in the diagnosis now.  

Primarily, static thermodynamic models of different 

engines types and techniques of model identification were 

elaborated and applied in diagnostic aims [5]. A double 

effect was reached from this application: at first, higher 

model accuracy; at second, a diagnosing process 

simplification. 

For feather diagnosing enhancement, a dynamic model 

and its identification procedure had been developed later 

and adapted to a stationary gas turbine power plant [6]. 

As every new tool perspective for practical 

implementation in active monitoring system, this 

procedure must be carefully verified. Therefore, a 

statistical testing of the dynamic model identification 

(DMI) procedure was carried out. The testing is described 

and the results are discussed in this paper as well as 

perspectives of DMI-procedure incorporating into the 

monitoring system.  

 
2. Dynamic model identification 

 
Dynamic nonlinear gaspath model describes behavior 

of thermodynamic parameters on transient regimes and 

can be presented by the common expression  

]t,Θ),t(U[F)t(Y
→→→

= ,                    (1) 

where the vector of regime and atmospheric conditions 

)t(U
→

 is given as a function of time, and a separate 

influence of the time variable t is explained by an inertia 
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nature of gas turbine dynamic processes. Every engine 

component (compressor, turbine, combustion chamber 

etc.) in this model is presented by its performance. The 

vector of state parameters 
→
Θ  is used for describing and 

simulating the engine failures. These parameters are able 

to displace component performances in arbitrary 

directions and simulate different failures by this mode. 

The state parameters have a relative form; and the normal 

value is zero. 

The thermodynamic parameters of the model (1) are 

computed numerically as a solution of the system of 

differential equations in which the right parts are 

calculated from a system of algebraic equations reflecting 

the conditions of the components combined work on 

transient regimes. The measured values *Y
→

 differ from 

the model generated ones due to the model errors Ymε
→

 

and the measurement errors Yε
→

, therefore 

YYm εεY*Y
→→→→

++= .                   (2) 

Similarly, the expression for regime and atmospheric 

conditions 

UεU*U
→→→

+=                        (3) 

is formed. 

It is suggested to divide the total measurement error 

level into three components influencing on identification 

process in different ways: ε0Y, ε0U - levels of systematic 

errors; ε1Y, ε1U - levels of long-term random fluctuations 

that are changed from one transient regime to another; 

ε2Y, ε2U - levels of short-term random fluctuations that are 

changed during a transient regime. 

The objective of model identification consists in 

finding such values of model internal parameters which 

minimize a discrepancy between model external 

parameters and measured ones. The state parameters 
→
Θ  

are chosen as such internal parameters that must be 

estimated. This is explained by the known fact that engine 

components theoretical performances used into the model 

are not sufficiently certain and may be specified on real 

data *Y
→

. So, the state parameter estimations Θ̂
r

 may be 

expressed as follows 

]t,Θ),t(*U[Y)t(*YminargΘ̂
→→→→

−=
r

.        (4) 

Besides the better model accuracy resulting from such an 

adjustment, the simplification of the diagnosing process is 

reached because the found state parameters contain 

information of current technical condition of each 

component.  

 
3. Identification procedure 

 
Due to numeric nature of the dynamic model itself, 

any exact analytic solution (4) does no exist, and a 

numeric iteration procedure is applied. For any iteration 

of number n+1 the current estimation may be written as 

follows  

nn1n
Θ∆ΘΘ
→→+→

+= ,                       (5) 

in which the current correction 
n

Θ∆
→

 presents a 

regularized solution of the linear system  

)Θ(ZΘ∆)Θ(C
nnn →→→→

= ,                   (6) 

where C - matrix of influence coefficients of state 

parameters on thermodynamic parameters calculated in 

registration points 1, 2,…, NT of the transient regime 

chosen for the identification; 
→
Z  - vector of discrepancies 

between the model values 
→
Y  and measured ones *Y

→
 

formed in NT corresponding time-points. 

To solve the linear system (6), a standard technique is 

used that selects an optimal value of the regularization 

coefficient α. The variation boundary αmax may be 

changed. The iterations are repeated until a moment when 

current increments of state parameters and 

thermodynamic parameters will be sufficiently low or on 

reaching the established cycle number NI.  

The software of the developed DMI-procedure 

includes about 70 program modules; around 90 percents 

of modules were imported from static model 

identification procedure and are time-proved. The 

software was tested on simulated data and real 
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information and had demonstrated a correct functioning 

and quick convergence [6].  

Although the DMI-procedure is critical to computer 

operating speed, a stochastic measurement simulation and 

numerous repetitions of the identification in the course of 

procedure statistical testing are still possible. In this 

paper, an influence of various factors on identification 

accuracy is investigated by such a testing. 

 
4. Statistical testing description 

 
The statistical testing was carried out in the following 

sequence:  

1) the failures are simulated by state parameters 

modΘ
→

 that displace component performances;  

2) corresponding thermodynamic parameters are 

generated by the model with changed component 

performances;  

3) a random measurement noise is added to these 

thermodynamic parameters and the inlet and control 

parameters;  

4) the DMI-procedure is executed on the simulated 

data *U
→

 and *Y
→

;  

5) error of the estimations Θ̂
r

 is determined.  

In an external testing cycle this simulation and 

identification sequence is repeated NS times for reliable 

determination of obtained average accuracy. Behavior and 

accuracy of tested procedure are checked with the 

following cycle- averaged values (criteria): 

dYi, dΘi - relative mean increments of 

thermodynamic and state parameters for every iteration i; 

δY*i – mean discrepancies between model 

thermodynamic parameters and measured ones; 

δΘi – mean discrepancies between simulated and 

estimated values of state parameters; 

δΘj, Θδ
__

 - discrepancies between simulated and 

estimated values of every state parameter ΘJ and on 

average. 

The state parameters present a primary interest for 

detection algorithms therefore the criteria δΘj and Θδ
__

 

are chosen to define final identification accuracy. Other 

criteria are intended for the identification flow checking.  

The factors affecting the behavior and accuracy and 

analyzed in the paper may be classified in the following 

way. 

A. Internal parameters cyclic testing:  

- cycle number NS. 

B. DMI-procedure internal parameters: 

- regularization coefficient boundary αmax; 

- iteration number NI. 

C. Identification conditions: 

- measured thermodynamic parameters structure and 

number m; 

- state parameters structure and number r; 

- measurement error levels ε0Y, ε1Y, ε2Y, ε0U, ε1U, ε2U; 

- dynamic process profile )t(U
→

 given in NT points; 

- simulated state parameters modΘ
→

. 

The number NS had been established first of all 

because it determines a total testing precision. Then with 

the known number NS, the proper values αmax and NI were 

estimated. After fixing the factors of the groups “A” and 

“B”, main part of the investigations was conducted: 

analyzing the group “C” factor, choosing optimal values, 

and forming the recommendations for diagnosis 

application.  

Generally, there is not any information to consider 

above factors as independent and an idea to apply the 

complete factorial experiment to investigate the influence 

of the factors on the accuracy criteria looks as attractive. 

However, a great number of the factors, a sufficiently 

large required computer time (about 4 hours for a 

standard testing calculation on 1.7GHz Pentium IV 

computer), and impossibility to execute the DMI-

procedure of the real engine at all theoretical points of 

such an experiment do not permit to realize this idea. 

For this reason, other strategy had been chosen. A 

base calculation was established; factors were varied 

relatively the base calculation conditions and analyzed 

independently; most interesting and important results 

were verified by additional calculations in different 

conditions.  
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5. Testing results 
 

5.1 Base calculation 
 

The base calculation of identification procedure 

testing was executed in the following conditions:  

1. NS = 1000 

2. αmax = 5600, NI = 3 

3. m = 8 (all parameters of the power plant regular 

measurement system); 

4. r = 6 (a flow consumption parameter and an 

efficiency parameter for three components: compressor, 

high pressure turbine, free turbine); 

5. ε1Y = ε1U = 0.008 (this noise level ±0.8% 

corresponds to the regular measurement system; for the 

parameters of rotation speed the level is established 5 

times lower), other noise components are equal to zero; 

6. vector )t(U
→

 given in 5 time-points includes a 

linear change of high pressure rotor speed from 9450 rpm 

to 10850 rpm during 2 seconds into the total interval of 4 

seconds; 

7. Θmod1 = -0.03 (compressor flow parameter) and 

Θmod4 = -0.02 (high pressure turbine efficiency 

parameter); other 4 parameters are equal to zero. 

A choice of noted values is explained in more details 

below. 

Table 1 includes the base calculation results which 

show that first two parameters possess a lower accuracy 

and other ones have the approximately constant 

dispersion 0.0048. The accuracy mean number  

Θδ
__

 = 0.00557 is used below for a comparison of 

calculations. The systematic error presented by the 

estimation displacements looks as insignificant. 

 
Table 1 

Identification accuracy of the base calculation  

   δΘ1      δΘ2      δΘ3      δΘ4      δΘ5      δΘ6       Θδ
__

 

 .00750 .00615  .00482  .00481  .00480  .00477  

.00557 

      Averaged estimation displacements 

.00132 -.00081 .00144  .00106  .00100 -.00066  

It is practically interesting to know how clear is 

distinguished the simulated failure on the background of 

identification errors of such a level. To provide the 

answer, the basic calculation was repeated with an 

introduction of the failure simulation modΘ
→

 after the 

testing cycle 200. The resulting estimations for four state 

parameters are plotted in Figure 1. It is evident from the 

plots Θ1 and Θ4 that the failure is statistically recognized.   

 

 
Fig. 1. State parameter estimations 

 
5.2 Testing precision 

 
So, the first task of factors analysis was to establish 

proper cycle number NS to provide necessary precision 

level of the testing calculations. With the number 1000, 

the level [±(2-3)% for δΘj and ±1% for Θδ
__

] was 

reached. This level is sufficient for reliable determination 

of the factor influence on the criteria and presents a 

compromise between the achieved precision and required 

computer time. 
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5.3 Determination of identification 
 procedure parameters 

 
To determine the identification procedure parameters, 

let analyze Figure 2 where identification flow in the base 

conditions (excepting NI = 10) is demonstrated. Common 

logarithms of current iteration increments dYi, dΘi and 

current accuracies δY*I, δΘi are plotted here versus 

iteration number variable. It may be noted that more and 

more short steps follow after the largest first one, and the 

increments are stabilized to the iterations 7-8, but 

accuracy stabilization is reached already on the iterations 

2-3. Due to a flatness of the curves dY and dΘ in the right 

part of the plot, besides the increment limitation, an 

iteration number boundary was also introduced for loop 

termination and the value NI = 3 is accepted as basic. 

 

 

Fig. 2. Identification process 
 
Usually, the first iteration is carried out with small 

regularization coefficient and later it runs up to the 

maximum αmax therefore the limit αmax influences to 

identification behavior. However, the calculations with 

wide limit variation had been shown its weak influence on 

the accuracy and necessary iteration number. So, the 

values αmax = 5600 and NI = 3 were conserved. 

 
5.4 Influence of structure of measuredand estimated 

parameters 
 

In the investigations related with gas turbine model 

identification, the influence of measured and estimated 

parameters structure on identification accuracy is one of 

the traditional problems. Particularly, it is known that 

measured parameters number increase and/or estimated 

parameters number decrease lead to better estimation 

accuracy. This rule acts with one exception: all state 

parameters that really affect an engine state must be 

included in estimation least. In contrast, the accuracy will 

drop sufficiently.  

To verify and specify the noted influence five 

calculations were fulfilled in addition to base calculation. 

Calculation conditions (differences from base calculation 

only) and mean accuracies are included in Table 2. 

Consequent comparison of the calculations B1, A, 

and B2 as well as C1, C2, A, and C3 shows that the 

mentioned rule is kept generally. It may be noted too that 

the relation Θδ
__

(m,r) is not linear and, besides the 

parameters number, the structure also influences on the 

accuracy.  

So, for example, the weak influence of measurement 

system extension until 10 parameters (compare 

calculations A and B2) may be explained by the high self-

descriptiveness of regular parameters and low one of 

additional parameters.  

Other example: the enormous accuracy drop in the 

calculation C3. It is related with two states parameters 

included additionally for rotor inertia changes. Accuracy 

loss follows from a weak action of these parameters on 

the dynamic process in the calculation C3 conditions. 

 
Table 2 

 
Parameter number influence 

 
Calculation 

designations 

Calculation 

conditions 
Θ

__
δ  

A basic (m = 8, r = 6) 0.00557 

B1 m = 6 0.01356 

B2 m = 10 0.00554 

C1 r = 2 0.00373 

C2 r = 4 0.00484 

C3 r = 8 2.05661 
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5.5 Influence of measurement error structure 
 
During one transient regime, the long-term noise 

induces a constant displacement of all registered values of 

a thermodynamic parameter and may be considered as a 

systematic error which is transferred wholly on state 

parameter estimations. In contrast, the short short-term 

noise produces the random displacements and the 

averaged error only is transmitted on the estimations. So, 

it may be supposed beforehand that the short-term noise 

will induce lower identification error than the long-term 

one.  

To verify this supposition, calculations with short-

term noise simulation only were executed and the results 

are presented in Table 3 as well as the base calculation 

result. From comparison of the calculations D1 and C 

follows that the short-term noise causes more than two 

times lower estimation error. Comparison of the 

calculations D1, D2, and D3 confirms noted in the part 

5.4 influence of the measured parameters number m. 

 
Table 3 

 Short-term noise calculations 
 

Calculation 

designations 

Calculation 

conditions Θδ
__

 

A basic (ε1Y=ε1U=0.008) 0.00557 

D1 ε2Y=ε2U=0.008  0.00256 

D2 ε2Y=ε2U=0.008, m = 6 0.00835 

D3 ε2Y=ε2U=0.008, m=10 0.00254 

 
In constant identification conditions, systematic 

measurement errors will induce identification systematic 

errors. On the other hand, the condition change may lead 

to a shift of the estimation and estimation errors.  

To evaluate this effect, three sets of fixed systematic 

measurement errors were formed and DMI-procedure was 

repeated for every set in the seven different condition 

variants. Related with variant change scatters of six 

estimated parameters are presented in Table 4. It is seen 

that the scatters may reach the level of simulated state 

parameters. So, systematic measurement errors may 

induce the random estimation errors when random 

changes of identification conditions take place. 

Systematic estimation errors are not considered here 

because it is supposed that in the diagnosis, the time-

series of estimation will be analyzed and a relative 

estimative change only will be considerable.   

Table 4 
 Systematic measurement error influence  

 
Sets                    Estimation scatters  

  1        0.0363  0.0139  0.0170  0.0076  0.0262  0.0146 

  2        0.0099  0.0010  0.0059  0.0035  0.0074  0.0032 

  3        0.0122  0.0064  0.0121  0.0047  0.0143  0.0072 

 
 

5.6 Influence of dynamic process profile  
 and failure type 

 
To estimate dynamic process and failure type on the 

identification accuracy, the process profile (regime 

parameter change during the process and process total 

time) and failure development were modified. The results 

presented in Table 5 display the estimation error stability 

to these factors (the scatter does not exceed the testing 

error level).  

So, an attempt had been made to analyze 

systematically a maximal number of factors affecting the 

identification accuracy and to determine numerically this 

influence. Applied statistical testing included the model-

based simulation of failures and generation of random 

measurement errors with theoretical distribution. 

 
Table 5 

 Calculations with variation  
of dynamic process profile and failure type 

 
Calculation 

designations 

Calculation conditions 
Θδ

__
 

A basic  0.00557 

E1 3 times decrease of 

regime parameter 

change  

0.00580 

E2 5 times increase of time 

interval 

0.00561 

F1 3 times decrease of 

failure development 

0.00557 

F2 absence of failure 0.00555 
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However, it is clear that conducted investigations do 

not resolve all difficulties of such a challenge as gas 

turbine dynamic model identification. Besides the known 

problems of static model identification [7] that are actual 

here too, new ones, for example, a dynamic measurement 

error problem, are expected. Not all of these problems 

may be resolved by means of the model-based simulation 

and one of the near future tasks will be to verify the 

procedure on the data of physical failure simulation 

and/or real failure display. 

 
6. Conclusion 

 
Thus, to verify the developed dynamic model 

identification procedure for including into gas turbine 

health monitoring systems, the statistical testing had been 

carried out. A lot of factors affecting the identification 

accuracy were analyzed. Sufficient factors had been 

determined, for instance, the systematic and random long-

term measurement errors. An invariance of the accuracy 

to other group of factors such as dynamic process profile 

and simulated failure type was also noted. 

The achieved accuracy level is sufficient to suggest 

this identification procedure for realization in monitoring 

systems. The procedure promises to make gas turbine 

diagnosing more universal by enabling attraction of 

transient regimes.  
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Общая постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. Высокая стоимость совре-
менных летательных аппаратов и важность задач, ко-
торые ставятся перед ними, определяют повышенные 
требования к их надежности. Одним из способов 
улучшения качества изготовления и повышения на-
дежности ракет-носителей является совершенствова-
ние существующих и разработка принципиально но-
вых методов контроля и диагноза на всех этапах про-
изводства, хранения и эксплуатации.  

Раннее обнаружение зарождающихся дефектов и 
защита эксплуатируемого оборудования составляют 
основную проблему технической диагностики, целью 
которой является повышение надежности и ресурса 
технических систем. Наиболее важным показателем 
надежности является отсутствие отказов во время 
функционирования технической системы [1]. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 
Испытания на надежность являются важнейшей и 

неотъемлемой частью производства ракет-носителей. 
Одной из наиболее сложных составных частей РН 
является пневмогидравлическая система питания 
(ПГСП). В ее состав входит большое количество эле-
ментов, узлов, агрегатов автоматики. Вследствие 
сложности конструкции ПГСП проходит ряд испыта-
ний как на этапе сборки, так и на завершающем этапе 
в целом. Но после окончательной сборки изделие на-
правляется на стартовую площадку, и, в результате 
транспортировки и сборки изделия непосредственно 
на стартовой площадке в конструкции могут возник-
нуть неполадки, которые в дальнейшем могут привес-
ти к аварийному исходу. Поэтому следует отметить 
именно важность предстартовых испытаний, которые 
могут гарантировать успешный пуск изделия. 

В последнее время предприняты решительные 
усилия, направленные на то, чтобы вопросы обеспе-
чения производственно-технологической надежности 

ставились и решались на самых ранних этапах созда-
ния новой техники, начиная с проектирования. 

Существует некоторое количество методов диаг-
ностирования ПГСП, предназначенных для исследо-
вания герметичности трубопроводов и магистралей, 
соответствия проектных параметров расхода и давле-
ния компонентов, а также для оценки правильности 
сборки сложных магистралей.  

Для контроля качества изготовления ПГСП в на-
стоящее время применяют различные виды испыта-
ний: контрольно-технологические (КТИ), контрольно-
выборочные (КВИ), а также «холодные» контрольно-
технологические испытания (ХКТИ) без последую-
щей переборки. С точки зрения снижения себестои-
мости испытаний достаточно привлекательны ХКТИ, 
основанные на принципе физического моделирования 
гидравлических характеристик агрегатов и узлов дви-
гателя путем применения жидкостей и газов, имити-
рующих компоненты топлива и рабочее тело турби-
ны. Разработанные при проектировании и производ-
стве ракеты-носителя «Зенит» холодные технологиче-
ские испытания (ХТИ) позволили с высокой досто-
верностью определить исходное техническое состоя-
ние систем ПГСП РН перед ее отправкой с завода-
изготовителя. ХТИ обеспечили выявления ряда тех-
нологических дефектов в ПГСП ракеты-носителя “Зе-
нит”, которые существующими методами контроль-
ных испытаний не определяются [2, 3]. Однако, при-
меняемые сегодня методики проведения ХТИ не по-
зволяют определить наличие слабых или прогресси-
рующих дефектов элементов автоматики многоразо-
вого действия. Учитывая общие требования невмеша-
тельства средствами испытаний при ХТИ в оконча-
тельно собранное изделие, авторами предлагается 
применять для данных целей метод виброакустиче-
ской диагностики. Методы виброакустической диаг-
ностики позволяют успешно решать поставленные 
задачи благодаря огромной информационной емкости 
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виброакустических процессов, сопровождающих 
функционирование машин и механизмов [4]. 

Объектом диагностирования могут быть любые 
технические объекты, функционирование которых 
сопровождается возбуждением колебаний. Основное 
отличие виброакустической диагностики – это ис-
пользование в качестве диагностических признаков 
т.н. вторичных параметров функционирования меха-
низма и распространяющихся по конструкциям меха-
низма в окружающую среду и регистрируемых в виде 
параметров смещения, скорости, ускорения и др. [5]. 

Основным принципом виброакустической диагно-
стики является оценка отклонения параметров техни-
ческого состояния от нормы по параметрам виброаку-
стического сигнала. Это означает, что виброакустиче-
ский сигнал в режиме нормального функционирова-
ния механизма определяет уровень помех при диагно-
стировании, поэтому чем сложнее механизм, тем вы-
ше уровень его виброактивности и тем труднее вы-
явить информативную, изменяющуюся часть сигнала.  
Для различения состояний механизмов используется 
математический аппарат распознавания образов [1, 4]. 

Цель исследований. Целью исследований является 
разработка инженерной методики диагностики агре-
гатов автоматики ПГСП РН, позволяющей оператив-
но, объективно и с минимальными финансовыми и 
трудозатратами определять исходное техническое 
состояние исследуемого объекта. Алгоритмы практи-
ческой реализации разработанной методики позволят 
существенно повысить надежность изделий отрасли. 

Результаты исследований. Было проведено иссле-
дование ПГСП РН, в частности агрегатов автоматики. 
Рассмотрены конструкции применяемых в современ-
ной ракетной технике клапанов, определены объекты 
диагностирования – электропневмо-, электрогидро- 
клапаны (ЭПК, ЭГК). ЭПК применяются в качестве 
разделительных устройств пневмосистемы и системы 
наддува, обеспечивают поступление газа в рабочие 
объемы пневмоклапанов или образование воздушных 
подушек при наддуве баков, также устанавливаются в 
системах ориентации и стабилизации КЛА. 

На основании статистических данных для указан-
ных конструкций определены возможные неисправ-
ности: заедание; заклинивание; появление надиров; 
расклепывание или растрескивание уплотнительных 

элементов; недооткрытие (недозакрытие); неточность 
срабатывания (по времени). 

Большой объем вычислений, связанный с обработ-
кой текущей информации, формированием эталонных 
диагностических признаков и пороговых значений, 
классифицирующих функций и решающих правил 
распознавания технических состояний, оценкой тен-
денции их изменения, предполагает построение мно-
гоцелевой системы диагностирования на базе совре-
менной ЭВМ. На основании сравнения текущих и 
эталонных диагностических признаков, производится 
операция принятия решения о принадлежности к тому 
или иному классу состояний, т.е. ставится диагноз 
объекта диагностирования.  

Процедура диагностирования состоит из двух вза-
имообусловленных фаз: этапа обучения системы диа-
гностирования и этапа распознавания [4, 5]. На этапе 
обучения анализируют свойства виброакустических 
процессов при нормальном состоянии механизма и 
при наличии дефектов, на основе чего составляют 
словарь информативных признаков неисправностей, 
подлежащих диагностированию.  

Для проведения исследований и отработки мето-
дики авторами была разработана и изготовлена экспе-
риментальная установка, представленная на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема установки 
 

Сигнал, издаваемый объектом, фиксируется дат-
чиками (вибрационной и акустической составляющи-
ми). Подача тока на клапан осуществляется блоком 
питания (3). Датчики вибрации (9) установлены непо-
средственно на самом испытуемом клапане (7) и на 
сопряженном с ним элементе трубопровода (8). Сиг-
нал от вибродатчиков усиливается с помощью усили-
теля (5). Измерительный микрофон (10) расположен в 
окружающем пространстве стендовой плиты (6) на 

1 2 3 

4 5 6 7 

8 

10 9 



 136

небольшом расстоянии. Акустический сигнал согла-
суется с помощью прибора измерения шума и вибра-
ций ИШВ-1 (4). После этого аналоговый сигнал пре-
образуется в цифровой код посредством АЦП (2) и 
передается на ЭВМ (1), где он попадает в общий банк 
данных, где производится обработка результатов. 

Программа экспериментальных работ включает: 

– исследование рабочих клапанов одного типа; 

– исследование «дефектных» клапанов (дефек-
ты вносятся в конструкцию клапана искусственно на 
основании статистических данных); 

– составление словаря диагностических при-
знаков; 

– сбор диагностической информации; 

– исследования полученных данных, построе-
ние диаграмм отказов, исследование вероятности от-
казов для конкретного типа клапанов. 

В результате проведенных экспериментальных ра-
бот были получены параметры технических состоя-
ний агрегатов автоматики многократного действия – 
работоспособного и состояния отказа. Были разрабо-
таны модели исходного технического состояния.  
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Рис. 2. Графические зависимости амплитудных ха-

рактеристик измеряемого значения вибрации 
 
На рис. 2 в качестве примера представлены графи-

ческие зависимости контролируемых параметров от 
состояния объекта контроля – значение измеряемой 
вибрации при срабатывании клапана. На фиг. а) пока-
зана амплитудная характеристика нормального (рабо-
тоспособного) состояния; на фиг. б) – амплитудная 
характеристика неисправного состояния (негерметич-

ность, связанная с попаданием посторонних частиц на 
уплотнительные элементы). 

Из рисунка видно, что показатели вибрации суще-
ственно отличаются, что говорит о работоспособно-
сти предложенной методики. 

Перспективы дальнейших исследований. Полу-
ченные предварительные результаты позволяют наде-
яться на дальнейшее развитие методики испытаний. 
Одновременно требуется сосредоточить усилия на 
разработку адекватных математических описаний  
дефектов и неисправностей элементов автоматики с 
целью создания достаточно универсальной экспери-
ментально-теоретической методики, применимой в 
условиях производства.   

Выводы. Предложенная методика удовлетворяет 
требованиям отрасли по оперативности и достоверно-
сти контроля агрегатов. Следует отметить, что разра-
ботанная методика может найти место и в других от-
раслях народного хозяйства – энергетика, нефтегазо-
вая промышленность, общее машиностроение, и др.  
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ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 

Г.Г. Куликов, д-р техн. наук, П.С. Котенко, канд. техн. наук,  

В.С. Фатиков, канд. техн. наук, В.Ю Арьков, д-р техн. наук,  

Уфимский государственный авиационный технический университет, г. Уфа, Россия,  

В.П. Ищук, Авиационный научно-технический комплекс им. О.К. Антонова, г. Киев, Украина 

 
Рассматривается проблема проектирования базы 

данных для создания и развития информационных 

технологий контроля, управления и диагностики си-

ловых установок. Обоснованы основные требования и 

принцип построения базы данных. Предложен способ 

применения указанной базы данных при создании 

интеллектуальных информационных технологий раз-

работки и эксплуатации силовых установок в процес-

се их жизненного цикла. 

Введение. В последнее время в области отечествен-

ного и зарубежного авиастроения происходит интен-

сивное внедрение электронных компонентов в механи-

ческие системы. Широкое использование электроники 

открывает новые возможности для оптимального 

управления, контроля состояния, диагностики отказов 

и прогнозирования технического состояния.  

Следует отметить, что рынок электронных компо-

нентов насыщается сравнительно дешевыми микропро-

цессорами с превосходными параметрами по быстро-

действию, потреблению энергии, надежности, габаритам 

и массе. Такие микропроцессоры могут быть интегриро-

ваны с коммутаторами, аналого-цифровыми преобразо-

вателями (АЦП) или многоканальными АЦП, портами 

обмена данными с внешними системами и цифро-

аналоговыми преобразователями (ЦАП).  

Кроме того, электронные компоненты придают ме-

ханической системе новые качества в сфере техническо-

го обслуживания. В авиационных двигателях электро-

механика и электроника появилась вначале в виде про-

стых регуляторов отдельных каналов или регулирования 

комплекса параметров. Дальнейшее совершенствование 

элементной базы привело к появлению электронных 

систем управления и диагностики двигателя с полной 

ответственностью Full Authority Digital Engine Control 

(FADEC), а также систем автоматического управления 

силовой установкой (САУСУ) и интегрированных сис-

тем управления полетом и двигателем (ИСУПД).  

С наращиванием вычислительных возможностей 

компьютеров интересы разработчиков подобных сис-

тем переместились в область создания эффективного 

программно-математического обеспечения. Примене-

ние бортовых вычислительных систем открыло воз-

можности для автоматического накопления больших 

объемов оцифрованных данных в полете и на земле. 

Поэтому становятся актуальными статистические ме-

тоды, в том числе методы обработки информации на 

основе марковских моделей и карт статистической об-

работки информации при многократных измерениях.  

При реализации статистических методов повыша-

ется не только точность измеряемых параметров бор-

товыми датчиками, но и достоверность выходной ин-

формации. Важным при этом является и путь следо-

вания входной и выходной информации, поступаю-

щей для обработки в вычислительные системы кон-

троля, управления и диагностики СУ и выходящей из 

них в другие системы. 

Необходимо учесть, что число параметров, изме-

ряемых датчиками и поступающих от бортового ра-

диоэлектронного оборудования, весьма ограничено, 

что недостаточно для локализации отказавшего кон-

структивно-съемного блока (КСБ). Поэтому требуется 

создание элементов экспертной системы в виде алго-

ритмов, дополняющих основные задачи контроля, 

управления и диагностики и реализуемых в САУСУ.  
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Рис. 1. Декомпозиция силовой установки как объекта контроля при построения базы данных: 

 
ВВ – винтовентилятор;          ЭСИ – экранная система индикации;  
МС – масляная система;          ТС – топливная система;  
ВТС – воздушный турбостартер;       ТП/ЗВ – тормоз переднего винта, тормоз заднего винта;  
ФН – флюгер-насос;           РСВ – регулятор соосного винта;  
ЭСИД – электронная система измерения давлений;  СИРТ – система измерения расхода топлива;  
БСКВ – бортовая система контроля вибраций;   БУ – блок усилителей;  
БК – блок комплексирования;        ЭСУ – электронная система управления;  
АР – аварийный регистратор;        ЭР – эксплуатационный регистратор;  
n - количество двигательных установок, винтовентиляторов, двигателей и их систем 
 

Для реализации вышеперечисленных функций не-

обходимо формализованное описание объекта кон-

троля и диагностики. В качестве такого описания мо-

жет выступить база данных (БД) по силовой установ-

ке, построенная по определенным правилам. Основой 

для создания такой базы данных может служить сле-

дующая информация:  

– технические задания на разработку электрон-

ных систем; 

– конструкторская документация на двигатели; 

– конструкторская документация на системы 

управления двигателями; 

– опыт эксплуатации систем управления на 

различных летательных аппаратах.  

Основные требования и принцип построения базы 

данных. При создании базы данных по авиационным дви-

гателям важно выполнить ряд требований, чтобы облег-

чить разработку программно-математического обеспече-

ния (ПМО) задач управления, контроля и диагностики 

технического состояния авиадвигателей. Кроме того, не-
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обходимо обеспечить возможность развития систем и 

решения новых задач по мере накопления опыта эксплуа-

тации или при появлении дополнительных датчиков в 

системе контроля технического состояния. 

Рассмотрим основные требования к базе данных. 

База данных должна обладать определенным 

уровнем универсальности, то есть обеспечить воз-

можность описания различных двигателей и силовых 

установок летательных аппаратов. В этом случае по-

являются предпосылки к созданию типовых решений 

и технологий, ориентированных на тиражирование в 

данной предметной области. 

В создаваемой базе данных целесообразно выпол-

нить декомпозицию представления силовой установки 

путем ее деления на составные части вплоть до кон-

структивно-сменных блоков конструкции: 

СУ = БК+ СЗСУ + n (ДУ + ЭСУ) = 

=БК + n (ЭСУ + СЗДУ + ВВ +  

+ МСВВ + Д + МСД + ТС), 

где СУ – силовая установка,  

БК – блок комплексирования,  

СЗСУ – система запуска силовой установки;  

n – количество двигательных установок в СУ;  

ДУ – двигательная установка, включающая в свой 

состав собственно двигатель (Д), винтовентилятор 

(ВВ) и обслуживающие системы (масляная система 

МСВВ, система флюгирования СФ с флюгер насосом 

ФН, и др);  

ЭСУ – электронная система управления, выполняю-

щая также функцию контроля и диагностики двигатель-

ных установок; СЗДУ – система запуска двигательной 

установки, включающая в свой состав воздушный турбо-

стартер (ВТС) и органы управления запуском;  

Д – двигатель;  

МС – масляная система двигателя;  

ТС – топливная система двигателя.  

Каждая из названных систем ДУ может быть рас-

членена на конструктивные части и в пределе на кон-

структивно-сменные блоки включая датчики.  

Блок комплексирования выполняет функцию связи 

с автономными электронными и самолетными систе-

мами, установленными на борту летательного аппара-

та (ЛА) и с пультами и органами управления, уста-

новленными в кабине экипажа. Кроме того, БК вы-

полняет функцию разделения заданной тяги на n дви-

гательных установок и управления РУД в режиме ав-

томата тяги, а также обеспечивает управление ин-

формационными потоками в рамках мультиплексного 

канала информационного обмена (МКИО) СУ. 

Принцип представления конструкции силовой ус-

тановки в базе данных заключается в организации 

информации по контролируемым узлам, агрегатам и 

системам, а также КСБ, не охваченным системой кон-

троля СУ. В результате специалисты, использующие 

базу данных при разработке ПМО контроля и диагно-

стики, получают возможность обеспечить определе-

ние отказов с глубиной до КСБ.  

Реализация рассмотренной структуры базы дан-

ных может быть выполнена средствами реляционных 

систем управления базами данных (СУБД) либо на 

базе современных электронных таблиц.  

На этапе эскизного проектирования предлагаемую 

базу данных можно реализовать в виде таблицы Excel, 

которая бы по строкам слева направо представляла 

собой входные данные, алгоритмы обработки и вы-

ходную информацию.  

Далее, такая таблица может быть разбита на четы-

ре колонки. Первая колонка представляет систему 

членения вложенных друг в друга установок, систем, 

агрегатов и КСБ, как показано на рис. 1, вторая – 

входные параметры и сигналы в системе членения. 

Третья – порядок обработки информации, четвертая – 

выходную информацию (параметры, признаки, слова 

- состояния в принятой системой кодирования и рас-

шифровки) в той же системе членения, с адресацией, 

куда поступает информация.  

Количество строк для каждого агрегата, узла, уст-

ройства, системы и в конечном итоге КСБ должно 

быть достаточно для полного представления входной 

информации алгоритмов выполняемых функций и 

выходной информации.  

Входная информация базы данных представляет 

собой аналоговые и дискретные сигналы, поступаю-

щие из следующих источников:  
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– от датчиков и сигнализаторов, принадлежащих 

силовой установке; 

– от электронных бортовых систем; 

– от датчиков и сигнализаторов самолетного обо-

рудования; 

– от органов управления, установленных в каби-

не экипажа; 

– от бортового радиоэлектронного оборудования 

(в цифровом виде).  

Обработка входной информации выполняется с 

учетом заданных значений параметров (полный диа-

пазон измерения, скорость изменения, время сущест-

вования) в соответствии с алгоритмами контроля и 

диагностики.  

В процессе обработки информации также участ-

вуют так называемые «замещаемые» параметры и 

признаки, обеспечивающие принцип реконфигурации. 

К их числу, как правило, относят вычисляемые пара-

метры либо данные резервных систем, имеющие 

близкий физический смысл.  

Выходная информация включает статистически 

обработанные входные параметры и вычисленные 

признаки состояния. Указанные признаки состояния 

характеризуют текущее состояние измерительных 

каналов (датчики, линии связи и входные преобразо-

ватели), систем, агрегатов, исполнительных механиз-

мов и других КСБ.  

Выходные параметры могут быть представлены 

либо в виде слов значений параметров, либо в форме 

слов состояния, в которых сгруппированы вычислен-

ные признаки. Выходные данные группируются по 

приведенному на рис. 1 принципу принадлежности к 

той или иной части силовой установки. В графе «Сис-

тема – потребитель информации» указывается кон-

кретная система, куда поступают выходные парамет-

ры или признаки. В качестве примеров таких систем 

можно назвать аварийный регистратор, эксплуатаци-

онный регистратор, индикатор системы экранной ин-

дикации, вычислительную систему управления поле-

том и тягой двигателей и т. д. 

Для каждого крупного агрегата или системы сило-

вой установки резервируются «окна прозрачности» 

для последующего заполнения по мере совершенст-

вования алгоритмов, инициирующих появление но-

вых данных или при появлении новых датчиков или 

сигнализаторов. Слова состояния в базе данных 

должны сопровождаться расшифровкой с наименова-

нием и обозначением признаков. Важно также, чтобы 

каждый параметр или расшифрованный признак слов 

состояния имели свой позиционный номер (шифр), 

который бы говорил о принадлежности к агрегату, 

системе, блоку по принятой государственной или ме-

ждународной системе классификации. 

Возможен ряд ситуаций, когда число выходных 

признаков больше, чем количество входных парамет-

ров. Однако это не нарушает описанного подхода к 

формированию таблицы БД. В этом случае часть 

строк, относящихся к входной информации, остается 

незаполненной.  

Применение базы данных. Основным назначением 

предлагаемой базы данных является информационная 

поддержка работы специалистов следующих пред-

приятий (либо подразделений): 

– создателей летательных аппаратов и авиадви-

гателей, формирующих технические задания (ТЗ) на 

системы управления и диагностики силовых устано-

вок. При этом операцию составления технических 

требований в ТЗ можно выполнять аналогично опера-

ции заполнения энергетиками опросных листов при 

заказе оборудования подстанций; 

– создателей электронных систем управления и 

диагностики силовых установок и авиадвигателей. Ис-

пользование предлагаемой базы данных упрощает раз-

работку программно-математического обеспечения.  

Работы по созданию и заполнению предлагаемой 

базы данных стимулируют создание экспертных сис-

тем для контроля и диагностики силовой установки. В 

этом случае происходит выявление конструктивно-

сменных блоков, не имеющих контролируемых пара-

метров. Состояние таких блоков невозможно опреде-

лить алгоритмическим методом (в классическом по-

нимании). Таким образом, внимание специалистов 

обращается и на решение проблемы обеспечения кон-

тролепригодности КСБ и силовой установки в целом. 
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Описанную базу данных можно назвать «исход-

ной», поскольку здесь представлена информация о 

конструкции объекта контроля и информационных 

потоках в системе. Характерным признаком такой БД 

является неопределенность выходных признаков. Для 

того, чтобы наиболее полно представить состояние и 

«поведение» параметров и признаков, необходимо 

дополнить базу данных. Новая «информационная 

сущность» должна отразить статистику появления и 

накопления признаков отказов за определенный ин-

тервал времени в процессе эксплуатации силовых 

установок на стендах и летательных аппаратах. 

За счет накопления отказов в процессе эксплуата-

ции двигателей «информационная среда» будет не-

прерывно пополняться, сопровождая жизненный цикл 

силовой установки. В этой среде появляется возмож-

ность регистрации и анализа различных процессов, 

связанных с эксплуатацией и техническим обслужи-

ванием:  

– ухудшения характеристик по причине износа; 

– обнаружения и диагностики отказов; 

– принятых мер по парированию отказов; 

– последствий парирования отказов. 

Накопленная статистика отказов будет использо-

вана для поиска взаимосвязи их с входными парамет-

рами, для разработки новых алгоритмов и экспертных 

систем, а также для подтверждения качества разрабо-

танного программного обеспечения. 

Выводы. При создании информационных техноло-

гий контроля состояния и диагностики отказов авиа-

ционных силовых установок требуется формализо-

вать информацию о конструкции и информационных 

потоках объекта контроля. Данная задача решается с 

помощью предложенной базы данных, которая реали-

зуется на основе реляционных СУБД либо с помощью 

электронных таблиц. 

Работа по созданию и заполнению такой базы дан-

ных фокусирует внимание специалистов на решение 

проблемы обеспечения контролепригодности силовой 

установки в целом и ее конструктивно-сменных бло-

ков. 

Описанная база данных по информационным по-

токам в форме комплексной таблицы составлена со-

вместными усилиями специалистов УНПП «Молния» 

и УГАТУ. Работа поддержана грантом Европейской 

Комиссии INTAS-2000-757. 
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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ УПРАВЛЕНИЙ В САУ  
РАСХОДОМ ТОПЛИВА АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Г.С. Ранченко, канд. техн. наук, В.Ф. Миргород, канд. техн. наук, А.А. Бевзюк, 

КБ «Элемент», г. Одесса, Украина 

 
Общая постановка. Прямое цифровое регулирова-

ние исполнительными механизмами (ИМ) является в 

настоящее время общепринятым способом техниче-

ской реализации систем автоматического управления 

различного назначения в авиационном приборострое-

нии. Для большинства практических задач интервалы 

дискретизации при цифровом представлении сигна-

лов таковы, что ими можно пренебречь по сравнению 

с характерными постоянными времени регулируемых 

процессов и цифровые регуляторы проектируются по 

аналоговому прототипу, реализуя типовые П, ПИ, 

ПИД законы регулирования. Специфической особен-

ностью САУ расходом топлива (САУРТ) в ГТД через 

насос-дозатор (НД) с непосредственным приводом 

дозирующего элемента от электромеханического пре-

образователя является весьма малая инерционность 

ИМ, соизмеримая с принятым в САУРТ интервалом 

дискретизации данных. Таким образом, САУРТ явля-

ется дискретной по реализации. 

Существенное влияние на процессы в системе ока-

зывает нелинейность ИМ в виде момента «сухого» 

трения, нестабильность, которая обусловлена его фи-

зической природой. Таким образом, САУРТ относит-

ся к классу дискретных существенно нелинейных 

систем управления, для которых создание соответст-

вующих алгоритмов управления и их оптимизация 

являются важной прикладной задачей. 

Обзор публикаций. Построение математической 

модели САУРТ на основе уравнений состояния и 

идентификации по экспериментальным данным вы-

полнено в [1]. Как это установлено, эксперименталь-

ная апробация различных типовых законов регулиро-

вания не привела к положительным результатам. 

Принципиальное решение задачи обеспечения управ-

ляемости ИМ во всех режимах было достигнуто пу-

тем использования импульсных законов регулирова-

ния, в частности широтно-импульсного [2]. Широтно-

импульсная модуляция (ШИМ) управляющего сигна-

ла обеспечивает возможность преодоления момента 

трения во всем диапазоне регулирования расхода да-

же в условиях неидентичности характеристик различ-

ных ИМ. Достигнутые характеристики САУРТ по 

быстродействию и точности регулирования являются 

приемлемыми для эксплуатации, однако еще далеки 

от предельно достижимых. Дальнейшим шагом явля-

ется оптимизация параметров РДЦ-450 с ШИМ в це-

лях повышения точности поддержания заданного рас-

хода. Однако классические методы теории оптималь-

ных систем не могут быть непосредственно использо-

ваны ввиду нелинейности системы как по управлению 

(ШИМ), так и по регулируемому объекту. Поэтому 

представляет интерес использование метода опти-

мального демпфирования [3], разработанного для им-

пульсных систем В.М. Кунцевичем [4] и в наиболь-

шей степени соответствующего особенностям 

САУРТ. 

Цель исследований. Целью исследований является 

синтез импульсного управления в САУРТ с ШИМ, 

основанного на оптимальном демпфирования квадра-

тичного функционала качества для обеспечения по-

вышения точности поддержания заданного расхода 

топлива. 

Результаты. Следуя методу оптимального демп-

фирования [4], функционал качества задается в виде 

 

( ) ( ),U,хUW
0n 0n

nn
2
nn∑ ∑

∞

=

∞

=
ϕ=λ+∆=Ι         (1) 

 
где Wn – функция Ляпунова, определенная, например, 

в виде квадратичной формы  
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−∆≥= nn
T
nn W,0Q,QххW  ее первая разность 

на траекториях САУ; 

nх  - вектор координат состояния;  

Un – сигнал управления;  

λ – весовой коэффициент.  

Оптимальное демпфирование (1) обеспечивает 

управление 

)u,х(minArgU n
*
n ϕ= .                    (2) 

Для линейных амплитудно-импульсных систем 

вида 

),Buх(Hх nn1n +=+  

где Н – переходная матрица,  

В – вектор смены состояния, решение (2) является 

также линейным: 

ТT
n

1TTT
n

*
n

Кх

)QHBHB(QHHхU
T

−=

=λ+−= −
     (3) 

В САУ с ШИМ уравнения состояния нелинейны и 

имеют вид 

( )[ ]nnn1n uBхHх τ+=+ ,                   (4) 

где ( ) ( ) ( )nnn hH ττ−=τΒ ; 

( ) ( ) ;thh ntn τ==τ  

 h(t) – векторная переходная функция непрерыв-

ной части САУ; 

;USignSU nn =  

nS – функция переключения полярности импуль-

сов управления. 

Целью синтеза является определение параметров 

ШИМ – модуляционной характеристики )х(f n=τ  и 

функции переключения, обеспечивающих оптималь-

ное демпфирование заданного квадратичного функ-

ционала качества. Однако, не трудно видеть, что 

функционал (1) не отражает потери на управление в 

САУ с ШИМ. Поэтому модернизируем (1), вводя в 

него слагаемое, связанное с интенсивностью управле-

ния: 

( )[ ] ( )nnn
0n0n

n
2

n u,,хFUW τϕ=τλ+∆=Ι ∑∑
∞

=

∞

=
,   (5) 

где F(τ) – четная положительная неубывающая функ-

ция: 

( ) ( ) .0ddF,00F,00F ≥τ>=  

Нетрудно видеть, что на траекториях (4) справед-

ливо соотношение 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]{
( ) }.uQHBHx2

uFQHBHBminu,,xmin

TT
n

2TT
u,

n
u,

τ+

+τλ+ττ=τϕ
ττ

     (6) 

Cогласно (6) оптимальный закон переключения 

полярности управляющих импульсов имеет вид 

( )n
TT

nn QHBHUSignxU τ−= .              (7) 

С учетом (7) находим из (6) уравнение для опреде-

ления оптимальной модуляционной характеристики 

( ) ( ) ( )

( ) .0
d

dBQHHx

d
dF

2
U

d
dBQHHUB

n

nn

TT
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(8) 

Исследуем свойства полученного решения задачи 

оптимизации. При насыщении ШИМ τn=Т – период 

дискретизации, F(τn) = F(T) = const согласно (8) 

( )[ ] ( ) 0
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dBQHHvBx
n

T
n

TT
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τ
τ

τ+
τ=τ

. 

Следовательно, ( ) 0UBx n
TT

n =τ+  по уравнению 

движения (4) 0x 1n =+ . При этом ( ) 1n aUBx =τ−=  

является собственным вектором (4). Таким образом, 

оптимальное управление при насыщении ШИМ явля-

ется ниль-потентным  

При условии τn<<T, рассматривая отклонения от 

стационарного режима в первом приближении, 

В(τn)≈В0τn. Тогда из (8) следует 
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Например, для F(τ)=τ2 оптимальным является 

управление 
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Как это следует из (9), оптимальное управление 

является линейным (пропорциональным ШИМ) и 

совпадает по виду с амплитудно-импульсной модуля-

цией (АИМ) (3). Эквивалентность систем с ШИМ при 

малых глубинах модуляции системам с АИМ является 

известным фактом. 

Таким образом, соотношения (6 - 8) позволяют оп-

ределить оптимальные параметры цифрового регуля-

тора с ШИМ, обеспечивающие оптимальное демпфи-

рование квадратичного показателя качества (3) и тем 

самым повышение точности регулирования в САУ с 

ШИМ. 

Для САУРТ структура полученных решений близ-

ка к цифровой коррекции ШИМ по сигналу первой 

разности угла поворота дозирующего элемента, реа-

лизованной в РДЦ-450, поскольку координатами со-

стояния САУРТ в приближении (1), (2) являются ука-

занный угол поворота и угловая скорость. Получае-

мая согласно (8) модуляционная характеристика явля-

ется существенно нелинейной и определяется пара-

метрами ИМ, однако при цифровой реализации ее 

воспроизведение не представляет сложностей. На-

пример, для инерционного звена с передаточной 

функцией ( )α+рк  дискретное уравнение движения 

имеет вид  

( ) nn
T

1n ue1хeх nατ−α−
+ −+= . 

Функционал (5) может быть представлен выраже-

нием 

( )∑ τλ+=Ι 2
n

22
n Uх . 

Оптимальная модуляционная характеристика оп-

ределяется согласно (8) соотношением 

( )[ ]αλτ+−= ατ−ατ−α nn e1eUeкx n
T

vn  

и является существенно нелинейной. 

Перспективы дальнейших исследований. Даль-
нейшие исследования по оптимизации параметров 
САУРТ с ШИМ целесообразно направить на расши-
рение возможностей управления введением дополни-
тельной АИМ, поскольку предлагаемый подход непо-
средственно обобщается на САУ с комбинированной 

модуляцией. Представляется необходимым обоснова-
ние вида дополнительного слагаемого в функционале 
качества и соотношение коэффициентов для конкрет-
ных прикладных задач. Для САУРТ необходимо так-
же решить задачу оптимальной оценки координат 
состояния, поскольку дальнейшее совершенствование 
системы в условиях неполной информации о коорди-
натах состояния не представляется возможным. 

Выводы. Повышение точности поддержания рас-
хода топлива в САУРТ с прямым цифровым регули-
рованием, использующим широтно-импульсную мо-
дуляцию сигнала управления, может быть достигнуто 
оптимизацией модуляционной характеристики по 
квадратичному критерию качества. Для этой цели 
целесообразно использовать метод оптимального 
демпфирования, дополнительным достоинством ко-
торого является устойчивость по Ляпунову получае-
мых оптимальных решений. 
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МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОБЪЕКТИВА  
ОПТИЧЕСКОГО ПИРОМЕТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  
В ПРОЦЕССЕ РЕСУРСНОЙ НАРАБОТКИ В ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
И.Т. Губайдуллин,  

Федеральное государственное унитарное предприятие  

Уфимское научно-производственное предприятие «Молния», г. Уфа,  

В.А. Шипигусев, Открытое акционерное общество «АВИАДВИГАТЕЛЬ», г. Пермь, Россия 

 
Общая постановка проблемы и её связь 
с научно-практическими задачами 

 
Применение бесконтактных оптических пиромет-

рических преобразователей (ОПП) в составе авиаци-

онных бортовых систем контроля, диагностики газо-

турбинных двигателей (ГТД) [1, 2, 3, 4, 5, 6] потребо-

вало решения проблемы обеспечения требуемых мет-

рологических характеристик всех звеньев измери-

тельного тракта. На данном этапе применения средств 

оптической пирометрии (СОП) вопросы обеспечения 

точности измерения температуры рабочих лопаток 

турбины в процессе эксплуатационной наработки вы-

двигаются на первый план.  

 Одной из самых сложных проблем по-прежнему 

остается проблема обеспечения надлежащей чистоты 

наружной поверхности ОПП в процессе длительной 

эксплуатационной наработки во всем диапазоне рабо-

ты ГТД по всему спектру применения летательных 

аппаратов (ЛА). 

Условия работы ОПП на различных типах ГТД 

весьма существенно отличаются [7]. Так работа в со-

ставе ГТД маневренных ЛА, используемых в военной 

авиации, сопровождается большим количеством неус-

тановившихся переходных режимов при относитель-

но однородных климатических условиях мест взлета и 

посадки. 

Работа же в составе ГТД неманевренных ЛА, ис-

пользуемых в военно-транспортной авиации (ВТА), 

гражданской авиации, сопровождается  длительной 

работой на установившихся крейсерских режимах, но 

в весьма разнородных климатических условиях мест 

взлета и посадки. 

При работе ГТД происходит непрерывная генера-

ция – образование углеродистых отложений (нагара) в 

камере сгорания, турбине, форсажной камере [8]. 

Подвод воздуха от одной из последних ступеней ком-

прессора для защитного обдува объектива ОПП, со-

провождается  доставкой грязного воздуха, содержа-

щего «букет» химических элементов, соединений, 

твердых частиц пыли, характерных для атмосферы  

аэродромов, промышленных предприятий – изготови-

телей двигателей. 

 
Обзор публикаций и выделение нерешенных задач 

 
Публикации, посвященные решению задач, свя-

занных с проблемой загрязнения объектива ОПП про-

дуктами сгорания, можно разделить на две основные 

группы. К первой группе следует отнести публикации 

[9, 10], посвященные превентивным мерам по ослаб-

лению интенсивности, скорости загрязнения объекти-

ва ОПП. Ко второй группе следует отнести публика-

ции [11, 4], посвященные системным мерам по кон-

тролю загрязнения и введению корректных поправок, 

уменьшающих методическую погрешность. 

Несмотря на обширные и продолжительный опыт 

применения бесконтактных СОП в ряде стран (Вели-

кобритания, Франция, США, ФРГ, СССР, РФ) ряд 

практических задач по эксплуатации пока еще оста-

ются нерешенными. К таким задачам относятся: 

- создание модели процесса загрязнения; 

- разработка эффективных и простых методов 

контроля загрязнения и автоматического введения 

поправок в выходные сигналы ОПП; 
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- оценка и прогнозирование допустимых интер-

валов эксплуатации (межрегламентный интервал) 

ОПП до очередных плановых работ по очистке объек-

тива ОПП; 

- разработка специальных чистящих средств, 

обеспечивающих быструю, эффективную и безопас-

ную очистку в условиях военных аэродромов, граж-

данских аэропортов. 

Несмотря на то, что в области создания и приме-

нения  авиационных СОП работают много фирм, 

компаний, предприятий в ряде промышленно разви-

тых стран, на сегодняшний день отсутствуют прак-

тичные (пригодные для инженерной практики) моде-

ли, описывающие количественные связи между физи-

ко-химическими характеристиками загрязнения объ-

ектива (интенсивность и химический состав загрязне-

ния, интегральный, спектральный коэффициент про-

пускания, пространственное распределение отложе-

ний) и эксплуатационными параметрами (наработка, 

количество циклов запуска, частота очистки и др.). 

 
Цель исследований 

 
Целью данного исследования является: 

- обзор и анализ известных методов, способов 

борьбы с загрязнением объектива ОПП; 

- анализ, систематизация экспериментальных 

данных, полученных в процессе эксплуатации авиа-

ционных бортовых ОПП ; 

- выявление закономерностей и разработка  эм-

пирической модели, описывающей статистическую 

взаимосвязь между величиной ухода (дрейфа) гра-

дуировочной характеристики ОПП из-за загрязнения 

объектива и длительностью (продолжительностью) 

наработки; 

- разработка рекомендации по назначению обос-

нованных интервалов проведения регламентных ра-

бот по осмотру и очистке наружной поверхности объ-

ектива ОПП; 

- анализ химического состава и физической кар-

тины загрязнения для разработки эффективных и 

безопасных средств очистки в эксплуатации.  

 

Изложение основного материала с обоснованием  
полученных научных результатов 

 
Загрязнение наружной поверхности объектива 

ОПП также неизбежно, как и сажеобразование в ка-

мерах сгорания. Различия в процессах загрязнения 

объектива ОПП на разных типах и экземплярах ГТД 

проявляются  в основном в скорости накопления от-

ложений. Скорость накопления отложений варьирует-

ся в широких пределах в зависимости от интенсивно-

сти, производительности процессов сажеобразования 

в камерах сгорания, уровнем технического совершен-

ства конструкции посадочного гнезда турбины (ПГТ) 

объектива ОПП и от эффективности защитного обду-

ва. 

На рис. 1 представлены фотографии объективов с 

чистой поверхностью (с «нулевой» наработкой) и с 

загрязненной поверхностью (с эксплуатационной на-

работкой более 500 часов на ГТД ПС-90А). 

 

 
а) б) 

Рис. 1. Объективы ОПП 

а) чистый объектив ОПП с дефлектором для обдува; 
б) объектив ОПП со снятым дефлектором и отло-

жением грязи на наружной поверхности 
 
Процесс загрязнения объектива ОПП протекает в 

виде постепенного накопления поверхностных отло-

жений в форме разнообразных пятен с причудливыми 

границами. Размеры, толщина, оптическая плотность 

отложений по всей поверхности объектива неравно-

мерна. На рис. 2 представлены фотографии типичных 

случаев загрязнения. 

Проведенные нами исследования показывают, что 

химический состав загрязнения на наружной поверх-

ности объектива ОПП незначительно отличается от 
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аналогичных отложений на элементах конструкции 

турбин. 

 

 
а) 

Рис. 2. Объективы ОПП с типичными загрязне-
ниями оптики 

 
Химический состав отложений содержит масла, 

конденсированные ароматические углеводороды, 

эфирные группировки, асфальтены, карбены, карбои-

ды, золу. Элементный состав золы включает: Fe, Ni, 

Cr, Pb, Mn и др. Частицы нагара имеют размеры 0,25 

÷ 0,60 мкм, причем доля самых крупных частиц дос-

тигает 20% по объему и приближаемся к свойствам 

графитированной сажи, кокса. 

С увеличением наработки оптическая плотность 

отложений возрастает, а коэффициент светопропус-

кания - τо объектива падает, что приводит к уменьше-

нию выходного сигнала ОПП. Образование пелены по 

наружной поверхности линзы создает условия для 

возникновения значительных погрешностей измере-

ния температуры поверхности рабочих лопаток. Если 

не предпринимать специальных мер по парированию 

(учету, исключению, уменьшению) влияния этого 

нежелательного фактора, то величина погрешности 

может достигнуть 20÷25 К. Такая погрешность при-

водит к занижению измеряемой температуры лопаток, 

создает ложные представления о температурном со-

стоянии лопаток по сравнению с фактическим.  

Следует отметить, что эта погрешность не являет-

ся  собственной аппаратурной погрешностью прибо-

ра–ОПП, а является технологической погрешностью 

метода измерения. Наружная поверхность объектива 

ОПП представляет собой в данном случае лишь место 

для возникновения загрязнения. После проведения 

регламентных работ по очистке объектива ОПП, гра-

дуировочная характеристика ОПП восстанавливается 

до норм заданных в технических условиях на ОПП. 

На рис.3 показана типичная кинетика поведения вы-

ходного сигнала (в статике) при проведении регуляр-

ных регламентных работ  

 

Рис. 3. График зависимости выходного сигнала от 
степени загрязнения объектива 

а) изменение уровня выходного сигнала без очистки; 
б) изменение уровня выходного сигнала при пе-

риодических регламентных очистках (через 300 ча-
сов) 

 
На рис. 4 представлена картина изменения мето-

дической погрешности, обусловленными загрязнения 

объектива ОПП.  

 
Рис. 4. Тренд погрешности от загрязнения объектива ОПП 

а) и б) – верхняя и нижняя границы предельных 
значений;  

в) – область рассеяния фактических данных 
погрешности. 
 
Изменение погрешности имеет характер временного 

тренда. Массив данных получен на выборке более, 
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чем нескольких десятков ГТД (ПС-90А, НК-32,  

Д30-Ф6) на выборке из 150 экз. различных ОПП 

(ОПП-32, ОПП-32-2 8Г2.823.007ТУ, ОПП-94,  

ОПП-94К, ОПП-994К-1.25 8Г2.823.015ТУ, ОПП-82 

8Г2.823.014 ТУ) с участием специалистов, обслужи-

вающих ГТД в эксплуатации. 

 
Выводы и перспективы дальнейших исследований 
 

Погрешность от загрязнения объектива ОПП су-

щественно зависит от: 

- организации эффективного обдува объектива 

воздухом, отбираемым из-за последних ступеней 

компрессора; 

- длительностью (продолжительностью) экс-

плуатации без осмотра и очистки объектива; 

- количеством запусков газогенератора ГТД. 

При оптимальных сочетаниях параметров конст-

рукции объектива ОПП, ПГТ погрешность от загряз-

нения может быть сведена до  1÷5К за 300 часов на-

работки. 

При неудачных сочетаниях параметров конструк-

ции объектива ОПП, посадочного гнезда (малый рас-

ход обдувающего воздуха и т.д.) и эксплуатационных 

факторов (запыленность воздуха поступающего от 

компрессора, неудачные запуски, частая консервация 

– расконсервация ГТД) погрешность может достигать 

величин до 6÷20К за 300 часов наработки, что являет-

ся неприемлемым. 

Для создания адекватных математических моделей  

отражающих взаимосвязи между погрешностью от 

загрязнения и количеством циклов запуска, количест-

вом переходных режимов работы ГТД  маневренных 

ЛА необходимо расширить статистическую базу по 

фактической наработке. 

Перспективным направлением для радикального 

уменьшения этой погрешности и снижения затрат на 

обслуживание является усложнение конструкции 

ОПП, привлечение дополнительных структурных и 

информационных ресурсов для оценки фактического 

значения спектрального коэффициента пропускания 

объектива ОПП и введении своевременных поправок.  

Несмотря на более чем тридцатилетний опыт при-

менения СОП для контроля температуры поверхности 

рабочих лопаток турбины, задача уменьшения влия-

ния загрязнения объектива ОПП на точность измере-

ния до сих пор остается актуальной.  
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УДК 621.515 
 
О ПОВЫШЕНИИ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ  

НА КОЛЕБЛЮЩИХСЯ ПРОФИЛЯХ РЕШЕТКИ 
 

В.А. Цимбалюк, канд. техн. наук, И. Лингарт, проф., канд. техн. наук, 

Центр новых технологий Западно-Чешского университета, г. Пльзень, Чехия 

 
1. Обзор публикаций и постановка проблемы 

 
Для анализа флаттера лопаточного аппарата турбо-

машин необходимо измерять нестационарные аэроди-

намические нагрузки, вызванные колебаниями лопаток. 

Обычно эти нагрузки измеряют на решетках профилей. 

На рис. 1 показана решетка профилей осевого 

компрессора. Аэродинамические нагрузки при произ-

вольных колебаниях профилей можно привести к 

силам L, K и моменту M. Влиянием колебаний про-

филей вдоль оси X, а также силой K можно пренеб-

речь [1]. Поэтому достаточно измерить силу L и мо-

мент M при поступательных y и угловых α колебани-

ях нескольких профилей решетки.  

Для уменьшения влияния стенок аэродинамиче-

ской трубы на измеряемые нагрузки профили надо 

делать длиннее, но это уменьшает их жесткость и 

приводит к возникновению дополнительных дефор-

маций, которые меняют измеряемые нагрузки. 

Использование в газотурбинных двигателях все 

более тонких профилей усугубляет указанное проти-

воречие, но именно такие профили требуют тщатель-

ного исследования на предмет динамической устой-

чивости и, следовательно, более точного измерения 

нестационарных аэродинамических нагрузок. 

Нестационарные аэродинамические силы в работе 

[2] определяются по изменению токов в подвижных 

катушках электродинамических вибраторов при воз-

буждении колебаний профилей в потоке и при отсут-

ствии течения. 

Эта методика получила дальнейшее развитие в [3], 

где с помощью пары электродинамических вибраторов 

возбуждаются угловые и поступательные колебания 

профилей, а по величине токов в их подвижных катуш-

ках определяются аэродинамические силы и моменты. 

Однако в [2] и [3] не учитываются деформации 

профилей решетки и элементов крепления катушек 

вибраторов. В работе [4] была сделана попытка уточ-

нения методики [3] путем учета влияния этих дефор-

маций на результаты тарировки и измерений аэроди-

намических нагрузок при колебаниях только одного 

профиля в решетке.  

Цель работы. Цель настоящей работы состоит в 

уточнении измерений аэродинамических нагрузок 

(аэродинамических коэффициентов влияния) при 

нескольких колеблющихся профилях в решетке. Рас-

сматриваются разные варианты крепления профилей. 

 
2. Уточнение методики 

 
2.1. Конструкция измерительной системы. Профили 

помещаются в рабочую часть аэродинамической трубы 

на индивидуальных измерительных системах (рис. 2). 

Упругие элементы разной ширины образуют коле-

бательную систему в виде упругого параллелограмма, 

который обеспечивает поступательные и угловые 

перемещения корневой части профиля. Если первая 

собственная частота профиля намного больше часто-

ты возбуждения вибраторами ω, то амплитуды пере-

 
Рис. 1. Схема компрессорной решетки профилей: 

b - хорда профиля;  
t - шаг решетки;  
β - угол выноса;  
V1 - скорость набегающего потока 
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мещений профиля будут постоянны по его длине. 

Перемещения корневой части профиля измеряются с 

помощью вихретоковых бесконтактных датчиков. Для 

управления колебаниями используются задающий 

генератор сигналов и аналоговый регулятор в цепи 

обратной связи. Для повышения собственной частоты 

профиля его можно закрепить на двух измерительных 

системах по двухопорной шарнирной схеме (рис. 2б). 

Роль упругих шарниров в этом случае могут выпол-

нять концевые шайбы. 

a) 

 
 
 
б) 

 

Рис. 2. Измерительная система: 
1 – профиль;  
2 - бесконтактные датчики перемещений;  
3 – коромысло;  
4 - подвижная катушка электродинамического 

вибратора;  
5 - основной и вспомогательный упругие элементы;  
6 – место крепления добавочной массы при калиб-

ровке;  
7- концевая шайба 

 
2.2. Математическая модель измерительной сис-

темы. Аэродинамические нагрузки на профиле зави-

сят не только от его колебаний, но и от колебаний 

соседних профилей. В качестве примера будем рас-

сматривать колебания двух профилей в решетке.  

Измерительная система спроектирована так, что ее 

центр масс находится на оси кручения. В этом случае 

изгибная и крутильная ее формы механически не 

связны друг с другом. Кроме этого, собственная час-

тота крутильных колебаний профиля существенно 

выше изгибной. Это позволяет ограничиться рассмот-

рением только изгибных колебаний измерительной 

системы. 

Схема возбуждения изгибных колебаний двух 

профилей решетки представлена на рис. 3. 

На схеме применены следующие условные обо-

значения: mb1, Cb1, mb2, Cb2 - приведенные массы и 

изгибные жесткости коромысел с катушками, mm1, 

Cm1, mm2, Cm2 - приведенные массы и изгибные жест-

кости колебательных систем, yb1, ym1, yb2, ym2 – ком-

плексные амплитуды перемещений коромысел и ко-

лебательных систем относительно неподвижной сис-

темы координат, C – жесткость механической связи 

колебательных систем через конструкцию стенда. 

Для возбуждения заданных колебаний профилей 

на подвижных катушках электродинамических вибра-

торов надо создать усилия Fv1 и Fv2. Условно пару 

вибраторов колебательной системы будем рассматри-

вать как один с удвоенной силой 

111v i2F µ= ,   (1) 

где i1, µ1 - ток и передаточный коэффициент этого 

электродинамического вибратора. 

Будем считать, что колебательная система линейна 

и при питании вибратора синусоидальным током с 

частотой ω перемещения колебательной системы 

будут гармоническими. 

На профиль, корневая часть которого совершает 

гармонические колебания с амплитудой ym1 и часто-

той ω, действует распределенная равномерная нагруз-

ка Q1. Эта нагрузка имеет инерционную и аэродина-

 
 
Рис. 3. Схема возбуждения изгибных колеба-

ний профилей решетки 
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мическую составляющие: 

h/)Lym(Q 11m
2

1p1 +ω=  ,  (2) 

где Fp - площадь поперечного сечения профиля,  

ρp - плотность материала профиля,  

h - длина профиля,  

L1 – нестационарная аэродинамическая сила.  

Будем также считать, что при малых амплитудах 

колебаний профилей нестационарные аэродинамиче-

ские силы линейно связаны с колебаниями [1]: 

 
( )
( ),lylyqh/L

;lylyqh/L

222m211m2

122m111m1
+=
+=

  (3) 

где q – скоростной напор,  

l11, l12, l21, l22 - аэродинамические коэффициенты 

влияния (АКВ), которые представляют собой ком-

плексные коэффициенты пропорциональности между 

колебаниями профилей и вызванной этими колеба-

ниями силой на профиле.  

Тогда распределенную нагрузку на профиле мож-

но записать как 
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где 2
1p

1
m

qhq
ω

=  - относительный скоростной напор,  

mp1 – масса профиля. 

Распределение деформаций профиля под действи-

ем этой нагрузки согласно работе [5],  
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где )z(w, i0iΩ  - собственные частоты и формы 

колебаний профиля,  

i - номер формы.  

Для консольноги крепления профиля 
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Для двухопорного шарнирного крепления профиля 

( )h/zisin)z(w i0 π= .    (7) 

Обозначим через kf1 отношение низшей собствен-

ной частоты профиля к рабочей частоте ω. При kf1 > 2 

в формуле (5) можно ограничиться первым слагае-

мым. В этом случае с ошибкой менее 1% получим 

дополнительные перемещения в виде 
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Аналогично 
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Зная перемещения отдельных сечений профиля, 

можно найти уточненную распределенную нагрузку 

на профиле с учетом его деформации: 
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После интегрирования этой распределенной на-

грузки по длине профиля получим уточненные ре-

зультирующие силы, действующие на профили: 
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В последних двух формулах приняты следующие 

обозначения: 

для консольноги крепления профилей 
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2
−

=θ ,  (13) 

для двухопорного шарнирного крепления профилей 

1k
0,811
2
1f

1
−

=θ , 
1k

0,811
2
2f

2
−

=θ ,  (14) 

а также 

.llqlql)21(l

);lqlq1(ll

);lqlq1(ll

;llqlql)21(l

211211
2
2222222

'
22

222211112121
'
21

222211112112
'
12

211222
2
1111111

'
11

θ+θ+θ+=

θ+θ+θ+θ+=

θ+θ+θ+θ+=

θ+θ+θ+=

 (15) 

Запишем уравнения движения колебательной сис-

темы с коромыслом, заменив профиль его реакцией 

'
1R  (для двухопорного шарнирного крепления про-

филя – половинной реакцией):  

( )
( )





=−−ω−++

µ=−ω−
'
12m1b1b1m

2
1m1m1b

111m1b1b
2

1b1b

RCyyCymCCC

i2yCymC
(16) 
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2.3. Связь тока в подвижной катушке вибратора с 

аэродинамической силой. Из первого уравнения сис-

темы (16) найдем перемещение коромысла 

11m
1b

11
1b y

C
i2y η








+

µ
=  ,  (17) 

где 
)1k(

k
2
1b

2
1b

1
−

=η ,  

а 1bk  - отношение собственной частоты коромыс-

ла к рабочей частоте ω. 

Подставляя (11) и (17) во второе уравнение систе-

мы (16), получим 

( )'
122m

'
111m1112m1m1 lylyqhi2CyyH ++µη=− ,(18) 

где 

( ) ( )1
2

1p
2

1m1m11b1 1mmC1CH θ+ω−ω−+η−= .  (19) 

С другой стороны, при отсутствии потока (q=0) 

011102m01m1 i2CyyH µη=− ,   (20) 

где i01 и ym01,  

ym02- ток и перемещения без потока. 

При условии возбуждения колебаний обеих систем 

в потоке, таких как и без потока 

01m1m yy = , 02m2m yy = ,  (21) 

уравнение (20) можно подставить в уравнение (18). В 

результате этого получим 

( ) ( )101
11'

122m
'
111m ii

qh
2lyly −⋅

µη
=+ ; (22) 

( ) ( )202
22'

222m
'
211m ii

qh
2lyly −⋅

µη
=+ . (23) 

Если проведем аналогичные измерения в потоке и 

без потока при другом варианте линейно независимых 

колебаний систем, получим еще два уравнения, ана-

логичных (22) и (23). Система из этих четырех урав-

нений позволит найти неизвестные '
22

'
21

'
12

'
11 l,l,l,l . 

В свою очередь, это позволяет найти из системы 

уравнений (15) уточненные АКВ l11, l12, l21, l22. 

Неизвестные комплексы µ1η1 и µ2η2 можно найти 

путем динамической калибровки электродинамиче-

ского вибратора согласно [4]. 

3. Оценка влияния деформации профиля и коро-
мысла на результаты измерения сил 

 
Если считать профили абсолютно жесткими 

( 021 =θ=θ ), то из формул (15) следует, что 

jk
'
jk ll = . Это означает, что '

jkl  представляют собой 

«старые» АКВ, которые можно определять через аэ-

родинамические нагрузки, измеренные по методике 

[3] без учета деформации профилей. Таким образом, 

формулы (15) дают возможность уточнения «старых» 

АКВ не проводя дополнительных экспериментов. 

На рис. 4 представлены абсолютные величины 

комплексных АКВ в зависимости от относительного 

скоростного напора. «Старые» АКВ '
jkl  показаны 

тонкими линиями, уточненные АКВ jkl  - жирными 

линиями. Так как в нашем примере практически 

'
22

'
11 ll = , то '

22l  и 22l  на рисунке не показаны. Тон-

кими сплошными линиями представлены «старые» 

АКВ, которые определены через аэродинамические 

нагрузки, измеренные по методике [3], при консоль-

ном креплении профилей. Тонкими пунктирными 

линиями изображены АКВ, которые могли быть оп-

ределены при двухопорном шарнирном креплении 

профилей. 

В эксперименте профили были довольно тонкими 

(толщина профиля составляла 0,033 его хорды). Они 

были изготовлены из композиционного материала на 

основе углеродных волокон и закреплены консольно. 

Рабочая частота ω=86 Гц. Отношение низшей собст-

венной частоты профилей к рабочей частоте такое 

kf1 = kf2 =3,29. Если бы эти профили крепились к двух-

опорной шарнирной схеме, то kf1 = kf2 =9,24. 

Как видно из рис. 4, без учета деформации кон-

сольно закрепленных профилей с увеличением отно-

сительного скоростного напора, т.е. с увеличением 

доли аэродинамических нагрузок на профиле по срав-

нению с инерционными растет погрешность измере-

ний и достигает 18% для '
11l . Для '

12l  и '
21l  эти по-

грешности оказались еще больше (24%).  
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Рис. 4. Зависимость АКВ от относительного ско-
ростного напора (жирная линия – уточненные АКВ) 

 
Поправки для аргументов комплексных АКВ 

(сдвигов фаз между аэродинамической силой на про-

филе и вызвавшими эту силу колебаниями одного из 

профилей) не превышали 4°. 

Если этот профиль изготовить из стали, с одной 

стороны уменьшится примерно в 4 раза относитель-

ный скоростной напор, но меньшей станет и его соб-

ственная частота (kf1 = kf2 = 2,28). В итоге пренебре-

жение деформацией стальных профилей в экспери-

менте по определению АКВ приведет к ошибке 35%. 

При использавании двухопорной шарнирной схе-

мы крепления углепластиковых профилей погреш-

ность не превышала 3…4% абсолютной величины 

комплексных АКВ и 1° для их аргументов. Для сталь-

ных двухопорных профилей погрешность составляла 

бы 5% абсолютной величины комплексных АКВ. 

 
4. Выводы и перспективы исследований 

 
1. Разработана математическая модель системы 

для измерения нестационарных аэродинамических 

нагрузок на колеблющихся профилях решетки. Мате-

матическая модель учитывает конечную жесткость 

профилей и других элементов измерительной системы. 

2. Найден способ уточнения матрицы аэроди-

намических коэффициентов влияния, полученных по 

старой методике.  

3. Установлено, что применение в эксперименте 

профилей из композиционного материала на основе 

углеродных волокон, а также двухопорного крепле-

ния профилей повышает точность определения этих 

нагрузок. 

4. Разработанный способ уточнения пригоден для 

исследования пучков трубок теплобменных аппаратов. 
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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ПРОФІЛЮ В ПЛОСКІЙ РЕШІТЦІ 

 
Ю.М. Терещенко, д-р техн. наук, професор,  Л.Г. Волянська, канд. техн. наук, наук. співроб., 

В.В. Панін, канд. техн. наук, професор, 

Національний авіаційний університет, м. Київ, Україна 

 
Загальна постановка проблеми та її зв’язок з нау-

ково-практичними задачами. Підвищення функціона-

льної ефективності ГТД потребує аеродинамічного 

удосконалення лопаткових машин, що, в свою чергу, 

можливо як за рахунок подальшого розвитку методів 

розрахунку просторової течії в’язкого газу, так і за 

рахунок удосконалення експериментальних методів 

визначення аеродинамічних характеристик лопатко-

вих вінців [1]. 

Огляд публікацій і аналіз невирішених проблем. 

Експериментальні дослідження аеродинамічних хара-

ктеристик профілів можуть бути проведені шляхом 

продувки моделей з нерухомими плоскими решітками 

профілів або моделей обертових решіток в турбома-

шинах [1, 2]. 

Кожна з двох методик має свої переваги та недолі-

ки. Випробування обертових решіток дозволяють мо-

делювати складну просторову структуру течії, але 

разом з тим створюють умови, що ускладнюють оде-

ржання дійсних значень тиску і температури, а також 

напрямок потоку в просторі між решітками профілів. 

Другий експериментальний метод базується на 

ізолюванні окремих явищ для їх детального вивчення, 

що дозволяє зрозуміти сутність кожного з них окре-

мо, і потім – на об’єднанні окремих спрощень потоків 

для визначення механізму складної течії газу в лопат 

очних вінцях. Існує велика кількість проблем, які 

найкраще можна дослідити при експериментах з не-

рухомими моделями в аеродинамічній трубі. Ряд 

осьових компресорів був вдало спроектований на ос-

нові продувок плоских решіток потоком з малою 

швидкістю [3], тому актуальною задачею є розробка 

та створення нових методів експериментального до-

слідження плоских решіток. 

Мета досліджень. Мета даного дослідження поля-

гає в розробці методу, що дозволяв би одержати кіль-

кісні параметричні дані про потік навколо відносно 

невеликих лопаток (з хордою меншою 50 мм) не за-

стосовуючи дренування (отворів, виконаних на пове-

рхні лопатки).  

Дослідження нерухомих решіток виконується в 

аеродинамічних трубах, схема та конструкція яких 

визначаються задачами дослідження. 

Для дослідження аеродинамічних характеристик і 

одержання фізичної картини обтікання моделей необ-

хідно здійснювати вимірювання параметрів потоку у 

великій кількості точок і з високою точністю, тому  до 

методики і техніки вимірювань пред'являються вимо-

ги швидкодії вимірювальних систем, можливість од-

ночасного багатоканального вимірювання, можли-

вість безпосереднього введення й обробки результатів 

вимірювань на ЕОМ. Виходячи з цього в Національ-

ному авіаційному університеті на базі існуючих засо-

бів вимірювань був створений вимірювально-

обчислювальний комплекс [4]. 

Метою експериментальних досліджень було ви-

значення аеродинамічних характеристик профілю в 

плоских решітках.  

Результати дослідження. Дослідження проводили-

ся в аеродинамічній трубі на модельних лопаткових 

решітках. Аеродинамічна труба обладнана  

три-компонентними механічними вагами рейкового 

типу з ручним урівноважуванням для вимірювань 

аеродинамічних навантажень. Для зміни кута атаки 

ваги обладнані вбудованим α-механізмом, діапазон 

зміни кута α = -20 ... +40°. Вимірювання швидкісного 

напору q здійснюється рідинним манометром з похи-

лою трубкою ММН-240 [4].  
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Експериментальна установка, загальний вигляд 

робочої зони якої показаний на рис. 1, являє собою 

атмосферну замкнуту аеротрубу з відкритою робочою 

частиною еліптичного перерізу розмірами  

750×450 мм, довжиною 900 мм.  

 

 
Рис. 1. Загальний вигляд робочої зони з об'єктом 

дослідження  
 
Можливе регулювання швидкості потоку в межах 

5...30 м/с. Дослідження проводилися на модельних 

решітках з числом лопаток 5. Решітки складалися з 

профілів, середня лінія яких згиналася за параболою, 

кут вигину середньої лінії θ = 30°. Хорда решіток 

b = 70 мм, густота решіток b/t = 1. Квазитримірність 

обтікання решіток моделювалася стріловидністю пе-

редньої крайки лопаток, яка характеризувалася кута-

ми ковзання решітки – ϕ = 15°.  

Звичайно аеродинамічні характеристики плоских 

компресорних решіток визначаються у вигляді залеж-

ностей від кута атаки α кута повороту потоку 

12 β−β=β∆  і коефіцієнта втрат повного тиску [5]: 

2/)v(

pp
2

*
1

*
2

∞∞ρ

−
=ξ  , 

де 12 ββ ,  – кути виходу і входу потоку в решітку, 

*
1

*
2 p,p – повні тиски повітря на виході та вході в 

решітку,  
∞ρ – щільність повітря,  

∞v – швидкість незбуреного потоку.  

При цьому вимірюються кінематичні й термоди-

намічні параметри повітряного потоку перед решіт-

кою профілів і за нею. Усі лопатки, що досліджують-

ся в плоских решітках, жорстко закріплюються в па-

кеті поворотної обойми. Вимір кута атаки решітки 

здійснюється шляхом повороту всього пакета лопаток 

навколо осі обертання. Аеродинамічні сили (сили ло-

бового опору і піднімальна) визначають розрахунко-

вим шляхом інтегруванням епюр розподілу статично-

го тиску на поверхні профіля лопатки. 

Цей спосіб не дозволяє безпосередньо, шляхом 

прямих вимірювань, визначати силові аеродинамічні 

характеристики лопатки в компресорних решітках і 

аеродинамічні коефіцієнти профіля в решітках. Зна-

чення аеродинамічних коефіцієнтів хс  і ус  обчислю-

валися на підставі розрахункового визначення підні-

мальної сили Y і сили лобового опору Х за даними 

розподілу статичного тиску по поверхні лопатки [5]. 

Піднімальна сила Y визначалася за формулою 

( ) ( )∫∫ −−−=
b

0
0нi

b

0
0вi dxрpdxрpY  , 

де вip , нip – статичні тиски на верхній і нижній по-

верхнях профіля в обраному перерізі,  

р0-статичний тиск потоку,  

b – хорда профіля.  

Для вимірювання статичних тисків середня лопатка 

в решітках препарувалася у середньому перерізі.. Точ-

ність розрахунку піднімальної сили залежить від кіль-

кості отворів, що обмежено технологічними можливос-

тями. Точність експерименту в цілому зменшується 

через необхідність великої кількості вимірів статично-

го тиску для розрахунку аеродинамічних сил [6]. 

У даному дослідженні на відміну від загально-

прийнятих способів аеродинамічні сили визначалися 

шляхом прямого вимірювання за допомогою триком-

понентних аеродинамічних ваг. Пакет лопаток, що 

складають компресорні решітки із заданими геомет-

ричними параметрами, виконаний поворотним. При 

цьому  всі лопатки решіток, крім однієї (середньої), 

нерухомо закріплені в поворотній обоймі. Середня 

лопатка пакета, непрепарована і незалежна від інших 

лопаток, закріплена на аеродинамічних вагах. Таке 

виконання пакета лопаток дозволяє здійснювати пря-
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мий вимір аеродинамічних сил, що діють на лопатку в 

решітках. Детальний опис схеми установки для ви-

значення аеродинамічних характеристик профілю 

наведений в роботі [7]. Експеримент здійснювався в 2 

етапи: вимірювання навантажень без потоку та в по-

тоці. Вимірювання без потоку проводились з метою 

зняття “нулів”, для запобігання впливу елементів крі-

плення моделі. На рис. 2 наведено залежність нульо-

вих навантажень ізольованих елементів кріплення від 

кута атаки. 

 
Рис. 2. Характеристики ізольованої подвескі  
⊕ – замирені значення;  
― – апроксимація 
 

Схема поворотного пакета лопаток представлена 

на рис. 3. З метою безпосереднього визначення сило-

вих характеристик лопатки й аеродинамічних харак-

теристик профілю в решітках середня лопатка в реші-

тках закріплена в трикомпонентних аеродинамічних 

вагах незалежно від інших лопаток поворотної обой-

ми. При повороті пакета лопаток навколо осі обер-

тання решітки на кут iϕ∆  змінюється кут iϕ  між 

фронтом решітки і вертикальною координатною віс-

сю. Відповідно змінюється і кут атаки α  профілів у 

решітках на величину iϕ∆=α∆ . 

Для забезпечення незмінності геометричних пара-

метрів компресорних решіток у цілому ( const=γ ; 

const1к =β ; const2к =β ; constt/l = ) середня ло-

патка, закріплена в аеродинамічних вагах, також по-

верталася навколо своєї осі на кут, що дорівнює iϕ∆ , 

чим забезпечувалося виконання умови сталості кута 

установки профілів у решітках ( constср =γ  ). 

 
Рис. 3. Схема поворотного пакета лопаток 

 
При обтіканні пакета лопаток (усіх плоских комп-

ресорних решіток) повітряним потоком визначаються 

зусилля, які діють на середню лопатку. За допомогою 

трикомпонентних аеродинамічних ваг вимірювалися 

піднімальна сила Ry і сила лобового опору Rx, здійс-

нювався вимір параметрів потоку (статичний тиск, 

повний тиск, температура загальмованого потоку) 

перед і за решітками, величин і напрямку швидкості 

повітряного потоку перед 1W  і за решітками 2W . 

Обробка результатів здійснювалася в режимі реально-

го часу і результати виміру представлялись на екрані 

ЕОМ. Загальний вигляд результатів вимірювання ае-

родинамічних характеристик представлений на рис. 4. 

  

 
Рис. 4. Аеродинамічні характеристики моделі:  

◊ –без шайб;  
⊕ –з шайбами  
За результатами вимірів розраховувалися середня 

швидкість і середня щільність повітря. 
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Значення аеродинамічних коефіцієнтів  визначалися 

в діапазоні зміни кута атаки -15º...+15º. Зміна кута ата-

ки усіх решіток профілів здійснювалася одночасним 

незалежним поворотом на однакові кути лопаток, жор-

стко закріплених у поворотній обоймі, і середньої ло-

патки, закріпленої в аеродинамічних вагах. 

Незмінність геометричних параметрів решіток 

профілів забезпечувалася сполученням осей повороту 

пакета лопаток і осі повороту середньої лопатки. 

Середню лопатку (рис. 3), а також усі інші лопатки 

плоских решіток, закріплені між дисками, встановлю-

вали на нульовий кут атаки. Кут атаки середньої ло-

патки встановлювався спеціальним пристроєм аеро-

динамічних ваг, кут атаки інших лопаток установлю-

вався поворотом поворотних дисків навколо їх осі 

(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Пристрій установки кута атаки середньої 

лопатки 
 

При одночасному незалежному повороті пакета ло-

паток і середньої лопатки на однаковий кут атаки всі 

геометричні характеристики компресорних решіток 

залишалися незмінними (тобто кут установки серед-

ньої лопатки не змінювався і дорівнював куту установ-

ки усіх лопаток у решітках). Після чого аеродинамічну 

трубу виводили на постійний режим роботи. 

При фіксованому куті атаки реєструвалися пара-

метри повітряного потоку перед решітками і за ними, 

вимірювалися сила лобового опору і піднімальна си-

ла, що діють на середню лопатку. Після реєстрації 

даних параметрів кут установки лопаток змінювався і 

при новому, фіксованому значенні кута атаки повто-

рювалася процедура узгодження кутів установки 

профілів у пакеті та середній лопатці. 

Перспективи подальших досліджень. Запропоно-

ваний метод технологічно простіший за існуючі, що 

розширює перспективи його застосування при випро-

буванні декількох моделей в процесі пошуку оптима-

льного конструктивного рішення.  

Висновки. Стаття містить опис нового методу ви-

значення аеродинамічних сил, що діють на профіль у 

решітці. Його застосування до решіток лопаткових 

машин забезпечує підвищення точності визначення 

аеродинамічних характеристик профілю в решітках.  

 

Література 

1. Кампси Н. Аэродинамика компрессоров: Пер. с 

англ.– М.: Мир, 2000.– 688 с. 

2. Терещенко Ю.М., Мітрахович М.М. Авіаційні 

газотурбінні двигуни.– К.: КВІЦ, 2001.– 312 с. 

3. Wisler D.C. Loss reduction in axial-flow compres-

sors through low-speed model testing / Trans ASME J. of 

Engineering for gas turbines and Power.- 1985.– № 107.– 

P. 354-363. 

4. Виноградський П.М., Волянська Л.Г. Автома-

тизація вагових  випробувань в аеродинамічній трубі 

УТАД.- 2 НАУ // Вісн. НАУ.- 2002.– № 3.– С. 39-44. 

5. Горшенин Д.С., Мартынов А.К. Методы и за-

дачи практической аэродинамики.– М.: Машиностро-

ение, 1977.– 240 с. 

6. Аэродинамика турбин и компрессоров // Аэро-

динамика больших скоростей и реактивная техника.- 

Т. 10.– М.: Машиностроение, 1968.– 742 с.  

7. А.с. 2002118851 СССР. Спосіб визначення ае-

родинамічних характеристик профілю в плоскій ком-

пресорній решітці та пристрій для його здіснення / 

Ю.М. Терещенко, Л.Г. Волянська, В.В. Панін, 

В.М. Дихановський 

 

 

 

Поступила в редакцию 05.06.03. 

 

Рецензенты: д-р техн. наук, главный науч. сотр. А.В. 
Самков, Научный центр ВВС ВС Украины, г. Киев; д-
р техн. наук, О.А. Тамаргазин, НАУ, г. Киев. 



 158

УДК 621. 
 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  
ВИБРАЦИИ СУДОВОГО ЦЕНТРОБЕЖНОГО СЕПАРАТОРА  

С ШАРИКОВЫМ АВТОБАЛАНСИРОМ 
 

А.Н. Горбенко, канд. техн. наук, 

О.П. Радченко, инженер, 

Керченский Морской Технологический Институт, 

г. Керчь, Украина 

 
Целью ряда практических экспериментов, пред-

ставленных в настоящей работе, являлось подтвер-

ждение возможности снижения дисбаланса ротора 

судового сепаратора нефтепродуктов свободно дви-

жущимися в полости сепаратора шарами [1-4]. 

Принципиально каждый эксперимент заключался 

в измерении уровня виброактивности агрегата во 

время его непосредственной работы. Замеры сигнала 

осуществлялись при работе центробежного сепарато-

ра, снабженного автобалансиром и без него. Даль-

нейший сравнительный анализ виброактивности агре-

гата, зафиксированной при различных параметрах 

механической системы, позволял сделать вывод об 

эффективности действия шаров, призванных автома-

тически балансировать ротор. 

В качестве исследуемого агрегата в работе исполь-

зовались судовые сепараторы нефтепродуктов: Alfa 

Laval MAB 204S, СЦ-1,5 (несаморазгружающиеся) и 

Alfa-Laval МАРХ 204 ТGТ (саморазгружающийся). 

Для освещения в настоящей работе выбрана серия 

экспериментов на сепараторе топлива Alfa-Laval 

МАРХ 204 ТGТ. Предварительно подготовленный 

сепаратор после запуска и выведения на рабочий ре-

жим сепарации дизельного топлива (плотностью 

0,853 г/л при температуре 170С) имел некоторую от-

носительно стабильную вибрацию. Принципиальная 

схема получения сигнала, характеризующего степень 

виброактивности, заключается в следующем. Датчик 

генерировал электрический аналоговый сигнал экви-

валентный колебаниям агрегата. Этот сигнал прини-

мался аналого-цифровым преобразователем, входя-

щим в состав персонального компьютера. Снятый 

сигнал сохранялся в электронном виде. В дальнейшем 

после замеров проводилась обработка полученного 

сигнала. Спектральный анализ показывал уровень 

сигнала в спектре частот от 10 до 1000 Гц. Затем вы-

числялся средний уровень сигнала во всем частотном 

диапазоне и проводился сравнительный анализ с ана-

логичным результатом опыта с сепаратором без ша-

ров. 

В качестве датчика вибрации использовался пре-

образователь пьезоэлектрический виброизмеритель-

ный ДН–З–М1, предназначенный для преобразования 

механических колебаний в электрические сигналы, 

пропорциональные скорости колеблющегося объекта. 

Пьезодатчик крепился посредствам стальной шпильки 

к корпусу в районе барабана в положении перпенди-

кулярном оси ротора. 

Частота дискретизации сигнала в преобразователе 

составляла 48 кГц. С началом записи в реальном вре-

мени (длительностью до 20 с) проводилась оцифров-

ка, в результате которой в памяти компьютера фикси-

ровалась последовательность чисел, соответствующих 

величине сигнала с заданной частотой дискретизации. 

Перед каждым очередным замером сепаратор 

снабжался автобалансирующим устройством путем 

непосредственного помещения шаров во внутреннюю 

полость барабана. В сепараторе использовались набо-

ры стальных шаров диаметром 8,0 мм в количестве 7, 

11, 15, 19, 23 шт. (общей массой 14,6; 23,0; 31,4; 39,7; 

48,1 г соответственно). 

Таким образом, после ряда запусков можно было 

получить образцы сигналов, характеризующих вибра-

цию агрегата при различных параметрах механиче-
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ской системы центробежного сепаратора, снабженно-

го свободно движущимися шарами. 

Дальнейшая обработка экспериментальных дан-

ных имела целью получение значений амплитуд сиг-

нала в спектре частот от 10 до 1000 Гц. Такая обра-

ботка проводилась посредствам разложения сигнала в 

ряд Фурье при помощи процедур математического 

процессора Mathcad. Величина сигнала, зафиксиро-

ванного после оцифровки, эквивалентна виброскоро-

сти v агрегата в контрольной точке. Величины услов-

ной амплитуды этого сигнала в исследуемом диапазо-

не спектра частот f для опыта с 15 шарами показаны 

на диаграмме, изображенной на рисунке.  

 

Соответствующие зависимости для виброускоре-

ния w были получены путем умножения величины 

виброскорости на несущую частоту. 

На диаграммах можно увидеть, что в спектре ярко 

выражены характерные для механической системы 

частоты: рабочая частота вращения ротора – 148,0 Гц; 

частота собственных колебаний ротора – 58,3 Гц и 

частота вращения приводного вала – 24,2 Гц. В облас-

ти этих частот зависимости имеют значительные 

всплески значения виброскорости. 

Визуально благодаря имеющимся диаграммам 

сложно анализировать, как и насколько различны об-

щие уровни виброактивности агрегата в проведенных 

опытах. Для такой оценки в работе подсчитывались 

суммарные уровни виброскорости VΣ и виброускоре-

ния WΣ:  

 
 

 

Общая погрешность в описанных экспериментах 

не превышала 10 %. 

Величины VΣ, WΣ, определенные для каждого за-

мера, позволили сравнить уровни виброскорости и 

виброускорения для опытов с шарами и без них. Во 

всех описанных в работе опытах расчеты показали 

снижение уровней параметров виброактивности после 

помещения шаров в полость барабана. Исключение 

составил лишь опыт с наибольшим количеством ша-

ров, его результаты не подтверждают эффективности 

действия шаров, так как виброактивность агрегата 

несколько увеличилась.  

Однако в целом сепаратор, снабженный автоба-

лансиром, при всех указанных выше параметрах по-

следнего имел меньшую вибрацию, чем до примене-

ния шаров, исключение составил лишь случай с 23 

шарами. Причиной отрицательного результата, по 

мнению авторов, стала избыточная величина коррек-

тирующей массы – суммарной массы шаров.  

Результаты расчетов относительного снижения 

уровня вибрации в описанном эксперименте показаны 

в таблице. 
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Спектр виброскорости корпуса сепаратора с шарами (черная кривая) и без шаров 
(серая кривая) 
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Как видно из таблицы, наиболее благоприятное 

для автобалансировки исследуемого сепаратора коли-

чество шаров лежит в диапазоне между 11 и 15. То 

есть, параметры механической системы при таком 

количестве являются оптимальными для автобалан-

сировки данного сепаратора стальными шарами дан-

ного диаметра. 

Необходимо также отметить, что аналогичные се-

рии экспериментов на сепараторах Alfa Laval MAB 

204 и СЦ-1,5 также имели опыты, подтвердившие  

эффективное действие шаров. При оптимальном под-

боре параметров шаров было достигнуто снижение: 

виброскорости на 19%, виброускорения на 36%, вре-

мени разгона до 11% (в Alfa Laval MAB 204); вибро-

скорости на 8%, виброускорения на 17% (в СЦ-1,5). 

В условиях центробежного сепаратора помещен-

ные в полость барабана свободно перемещающиеся 

шары могут не только выполнять функцию автоба-

лансира, но и положительно воздействовать на неко-

торые свойства сепарируемой жидкости.  

Таким образом, эксперименты показали способ-

ность свободно движущихся в полости центробежно-

го сепаратора шаров снижать дисбаланс ротора агре-

гата, то есть выполнять роль автобалансира. Для дос-

тижения положительного результата при решении 

подобных задач необходимо осуществлять подбор 

оптимальных параметров механической системы. 
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Таблица  
  

Результаты снижения виброскорости и виброускорения  
при применении свободно движущихся шаров  

для автобалансировки ротора сепаратора 
 

Относительное снижение параметра вибрации при количестве шаров в эксперименте, шт. Параметр вибра-

ции 7 11 15 19 23 

Виброскорости 11,02% 19,27% 19,47% 10,47% -3,94% 

Виброускорения 16,71% 24,49% 25,67% 14,50% -8,97 
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ВЫБОР СИСТЕМЫ ТЕРМОСТАТИРОВАНИЯ ПОРОХОВЫХ РАКЕТ «ВОЗДУХ-
ВОЗДУХ» НА ЭТАПЕ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ 

 
Л.Б. Кабакова, мл. науч. сотр., Ю.К. Гонтарев, канд. техн. наук, зав. лаб., М.Ю. Гонтарев, зав. сект., 

Днепропетровский Национальный университет, г. Днепропетровск, Украина 

 
Общая постановка проблемы и её связь с научно-

практическими задачами. Для определения эксплуа-

тационных характеристик зарядов ракет типа «воздух 

–воздух» и их соответствия техническим требовани-

ям необходимо проведение испытаний в условиях, 

близких к натурным. В частности, необходима ими-

тация температурных режимов, так как условия экс-

плуатация  зарядов изменяются в широком темпера-

турном диапазоне от –50 до +50оС. Характеристики 

твердых топлив в таком диапазоне температур могут 

существенно изменяться. В связи с этим возникает 

необходимость в испытании изделий в широком диа-

пазоне температур. 

Обзор публикаций и анализ нерешённых проблем. 

Для термостатирования на плюсовые температуры 

используется воздух. Нагрев может осуществляться с 

помощью служебного воздуха, который подается в 

камеры сгорания, работающие на жидком топливе. 

Горячая смесь служебного воздуха и продуктов сго-

рания проходит по трубкам теплообменника, нагре-

вая рабочий сжатый воздух. Температура воздуха 

регулируется изменением расхода топлива в камеры 

сгорания. 

Для нагрева воздуха до температур порядка 600оС 

используются воздухоподогреватели рекуперативно-

го вида. Для более высоких температур применяют 

воздухоподогреватели регенеративного типа – каупе-

ры. При больших расходах воздуха используют огне-

вой способ нагрева. Однако при относительно невы-

соких температурах воздуха использовать перечис-

ленные способы нагрева нецелесообразно.  

Термостатирование на «минус» может достигать-

ся несколькими способами, например: вдувом азота в 

камеру; циркуляцией охлажденного воздуха. Охлаж-

дение камеры вдувом паров азота имеет ряд сущест-

венных недостатков, а именно: 

- невозможность регулирования  необходимого 

уровня температуры в камере; 

- низкая точность поддержания температуры; 

- необходимость в большом количестве азота при 

длительном термостатировании в связи с низкой теп-

лотой испарения. 

Цель исследований. Целью работы являлись: про-

ектировка термокамеры и выбор системы термоста-

тирования изделий основного производства в широ-

ком диапазоне температур, разработка мобильной 

парогенерирующей установки для термостатирования 

на плюсовые температуры; исследование интенсифи-

кации процессов теплообмена в целях уменьшения 

веса и габаритов установки.  

Результаты исследований. Спроектированная термо-

камера представляла собой параллелепипед 2Х2Х2,5 м с 

двумя днищами 2Х2 м. Внутри термокамеры размеща-

лись металлоконструкции весом до 250 кг и изделие, 

представляющее собой цилиндрическую металличе-

скую оболочку массой 25 кг и наполнитель массой 

35 кг. Рабочим телом при термостатировании являлся 

воздух, циркулирующий по кольцу через теплообмен-

ник-калорифер или воздухоохладитель. 

В связи с тем, что в процессе проведения испыта-

ний возможны разрушения камеры, теплогенери-

рующая и холодильная установки располагались на 

расстоянии не менее 1 м от камеры. Газоводы, соеди-

няющие термокамеру с теплообменником-

калорифером имели разъёмы. После термостабилиза-

ции холодильная или теплогенерирующая установка 

разъединялась от камеры, и камера перемещалась на 

расстояние ∼ 2,5 м.  
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Схема систем охлаждения и нагрева воздуха, ко-

торый обеспечивает термостатирование изделий, по-

казана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема системы термостатирования: 

 
1 – накатная камера;  
2, 3 – разъёмы;  
4 – газовод;  
5 – вентилятор;  
6 – трубопроводы к холодильной установке;  
7 – трубопроводы к теплогенератору;  
8 – воздухоохладитель;  
9 – теплообменник- калорифер;  
10,11,12,13 – заглушки 

 
Для охлаждение воздуха была выбрана установка, 

описанная в [2], использующая двухступенчатый 

фреоновый холодильный турбоагрегат. Охлаждение 

воздуха осуществлялось в теплообменнике 8 с помо-

щью антифризов, которые в свою очередь охлажда-

ются в испарителях холодильной машины. На рис. 2 

показана принципиальная схема холодильного тур-

боагрегата для охлаждения воздуха. 

Пары холодильного агента из двух низкотемпера-

турных испарителей 5, 6 последовательно сжимаются 

в первых двух ступенях компрессора 1 и затем на-

правляются в промежуточный сосуд 12 для охлажде-

ния. Далее они с парами, отсасываемыми из высоко-

температурного испарителя 10, сжимаются в сле-

дующих двух ступенях компрессора 2. Таким обра-

зом, компрессор разделен на две секции, каждая из 

которых состоит из двух колес и имеет отдельные 

всасывающий и нагнетательный патрубки. Первые 

два колеса условно называют низкотемпературной 

ступенью компрессора, а последующие два – высоко-

температурной. Все четыре колеса смонтированы на 

одном валу и в одном корпусе. Компрессор приво-

дится в действие от синхронного электродвигателя 4 

через зубчатую повышающую передачу 3.  
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Рис. 2. Принципиальная схема холодильного агре-

гата для охлаждения воздуха: 
 

1 – низкотемпературная ступень компрессора;  
2 – высокотемпературная ступень компрессора;  
3 – повышающая передача;  
4 – синхронный электродвигатель;  
5, 6 – низкотемпературные испарители;  
7, 8 - инжекторы;  
9 – переохладитель,  
10 – высокотемпературный испаритель;  
11 – конденсатор;  
12 – промежуточный сосуд;  
13 – регулирующий вентиль 
 
Сжатые пары фреона из высокотемпературной 

ступени компрессора направляются в конденсатор, 

где охлаждаются и конденсируются. После переох-

лаждения в переохладителе 9 часть жидкого фреона 

поступает через регулирующий вентиль 13 в проме-

жуточный сосуд 12, а другая часть через инжектор 8 - 

в испаритель 10. Образующиеся при дросселировании 

пары фреона отсасываются из промежуточного сосу-

да 12 высокотемпературной ступенью компрессора 2. 

Помимо основного оборудования, показанного на 

принципиальной схеме, турбоагрегат имеет ряд вспо-

могательных элементов: поршневой компрессор с 

конденсатором и маслоотделителем, сборный бак для 

фреона (ресивер), воздухоохладитель, фильтр, дегид-

ратор, запорную арматуру, регулирующие устройства 

и др. 
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Для термостатирования на плюсовые температу-

ры (+56 оС) была выбрана замкнутая схема обогрева, 

в которой подогретый рабочий воздух поступает в 

камеру, охлаждается и подается на теплообменник.  

Использование замкнутой схемы движения воздуха 

позволяет снизить затраты энергии при термостати-

ровании.  

Для обогрева воздуха использовался теплообмен-

ник–калорифер, который входил в замкнутый контур 

мобильной парогенерирующей установки, схема ко-

торой показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема парогенерирующей установки: 
 
1 – нагревательные блоки;  
2 – паровый коллектор;  
3 – сепаратор;  
4 – опускной патрубок;  
5 – компенсатор;  
6 – ЭКМ;  
7 – предохранительный клапан;  
8 – датчик давления;  
9 – электроконтактный уровнемер;  
10 – переливной патрубок;  
11 - теплообменник-калорифер 
 
Нагревательные блоки парогенерирующей уста-

новки представляли собой цилиндрический сосуд, 

наружная поверхность которого снабжена спираль-

ной канавкой и покрыта изоляционным материалом, 

способным сохранять свои изоляционные свойства 

при температуре до 500оС. В канавке уложен нагре-

ватель с удельным сопротивлением 0.05-

0.098 Ом·мм2/м [3], что позволило выполнить блок 

компактным при сравнительно большой мощности. 

Такая конструкция обеспечивала одинаковую плот-

ность теплового потока по всей поверхности нагрева-

тельного блока. Теплообменник-калорифер был вы-

полнен из набора оребренных вертикальных труб, 

объединенных вверху и внизу коллекторами. Пар, 

образовавшийся в нагревательных блоках, поступал в 

верхний коллектор теплообменника, конденсировался 

на внутренней поверхности трубок, отдавая теплоту 

парообразования циркулирующему через теплооб-

менник воздуху. Образовавшийся конденсат собирал-

ся в нижнем коллекторе, откуда по опускному пат-

рубку под действием силы тяжести стекал в компен-

сационную емкость, которая сообщалась с полостью 

нагревательных блоков. 

Для обеспечения постоянного омывания водой 

внутренней полости нагревательного блока использо-

вался электроконтактный уровнемер, а для предот-

вращения неуправляемого роста давления в контуре 

при уменьшении интенсивности теплообмена в теп-

лообменнике-калорифере устанавливались электро-

контактный манометр и датчик давления.  

Установка снабжена автоматической системой 

управления с обратной связью по температуре возду-

ха в термокамере, что обеспечивает возможность 

точного поддержания заданного режима термостаби-

лизации изделий. 

Одним из основных требований к теплогенери-

рующей установке является минимальные габариты и 

вес при максимальной эффективности и надежности.  

Необходимость уменьшения веса и габаритов ус-

тановки потребовала исследования интенсификации 

процессов теплообмена при кипении в нагреватель-

ных блоках. Наиболее перспективным способом ин-

тенсификации теплообмена применительно к термо-

сифонам, по мнению авторов, является организация 

кипения в стесненных условиях, а именно, в щелевых 

каналах. Щелевой канал образовывался путем уста-

новки тонкостенного цилиндра коаксиально с корпу-

сом нагревательного блока. 

В основу теоретического исследования интенси-

фикации теплообмена при кипении в щелевом канале 
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положена модель гетерогенных взаимопроникающих 

сред. Ее преимуществом является то, что несущая и 

дисперсная фазы рассматриваются отдельно друг от 

друга и описываются соответствующими уравнения-

ми движения и тепломассообмена, при этом процесс 

взаимодействия сред учитывается с помощью членов, 

характеризующих силовые, тепловые напряжения и 

потоки на границах дисперсных включений. 

Проведенные теоретические исследования про-

цесса кипения в щелевом канале [4] позволили полу-

чить данные об основных параметрах (объемном па-

росодержании, скорости фаз, температурах стенки и 

жидкости) по высоте нагревательного блока. 
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Рис. 4. Изменение объемного паросодержания  по 

высоте при различных давлениях 
 
1 – 1 атм.; 
2 – 10 атм.; 
3 – 20 атм.; 
4 – 30 атм.; 
5 – 40 атм. 

 
На рис. 4 показано изменение объемного паросо-

держания по высоте при различных давлениях для 

величины щели 5 мм. Как следует из рис. 4, пузырь-

ковое кипение по всей высоте испарительной зоны 

при величине зазора 5 мм может существовать при 

20 атм. и выше. 

Получено, что наибольший коэффициент тепло-

отдачи реализуется при развитом пузырьковом кипе-

нии. При этом режиме объемное паросодержание φ 

не превышает 0,3. Пузырьковое кипение по всей вы-

соте испарительной зоны при величине зазора 5 мм 

может существовать при 20 атм. и выше. 

Перспективы дальнейших исследований. Полу-

ченная математическая модель может претендовать 

на качественное решение задачи определения основ-

ных параметров в зоне кипения парогенерирующей 

установки и может улучшаться по мере более точного 

экспериментального определения необходимых па-

раметров.  

Выводы. Проведенные исследования позволили: 

- спроектировать эффективную систему термо-

статирования, включающую в себя парогенератор и 

холодильную установку, обеспечивающие необходи-

мые эксплуатационные характеристики; 

- обеспечить необходимую точность поддер-

жания параметров термостатирования изделий 

- провести мероприятия по уменьшению веса и 

габаритов парогенерирующей установки, а также по 

увеличению ее надежности.  

 

Литература 

1. Николаев Ю.М., Соломонов Ю.С. Инженер-

ное проектирование управляемых баллистических 

ракет с РДТТ.– М.: Военное изд-во министерства 

обороны СССР, 1979.– 240 с. 

2. Шишков А.А., Силин Б.М. Высотные испы-

тания реактивных двигателей.– М.: Машиностроение, 

1985.– 208 с. 

3. Патент № 2087796 СССР. Установка для 

получения тепла. Утв. 20 августа 1997.  

4. Гонтарев Ю.К., Елисеев В.И., Кабакова Л.Б. 

Кипение в щелевых каналах двухфазных термосифо-

нов // Системне проектування та аналіз характеристик 

аерокосмічної техніки.– Дніпропетровськ: Навчальна 

книга, 2002.- Т. 6.- С. 51 - 71. 

 
Поступила в редакцию 15.05.03 

 
Рецензенты: канд. техн. наук А.А. Панченко; 
канд. техн. наук Ю.В. Дронов, г. Днепропетровск. 



 165

УДК 621.436.016.4 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  
ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА НА БАЗЕ  

СВОБОДНОПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ СТИРЛИНГА 
 

М.Г. Веревкин, аспирант, 

Московский Государственный Технический Университет им. Н. Э. Баумана, г. Москва, Россия 
 

Приведены описание конструкции лабораторного 

образца термомеханического генератора (ТМГ) про-

изводства фирмы "Sunpower" (США) на базе свобод-

нопоршневого двигателя Стирлинга (СПДС), а также 

полученные экспериментальные данные.  

К преимуществам двигателей с внешним подводом 

теплоты можно отнести возможность использования 

различных источников тепловой энергии (начиная от 

традиционных органических топлив и заканчивая 

энергией радиоактивного распада, солнечной радиа-

ции и биогаза), относительно низкий уровень шума 

при работе, возможность создания установок с мини-

мальным воздействием на окружающую среду, доста-

точно высокий КПД и длительный ресурс работы. 

Свободнопоршневые двигатели Стирлинга можно 

классифицировать как двигатели Стирлинга  

β-модификации, в которых жесткие механические 

связи между поршнями заменены газодинамически-

ми. Термомеханический генератор в свою очередь 

является разновидностью свободнопоршневого двига-

теля, в котором газодинамические связи между эле-

ментами заменены на механические посредством ус-

тановки механических пружин. Преимуществами 

ТМГ являются возможность создания более техноло-

гичных по сравнению с СПДС установок, их ком-

пактность и герметичность внутреннего контура. Та-

кие двигатели нашли применение на сегодняшний 

день в различных автономных энергетических уста-

новках, аппаратах "искусственное сердце", в рефри-

жераторных системах и водяных насосах [1, 3]. Одна-

ко в настоящее время в открытой печати практически 

отсутствует научно-техническая литература, посвя-

щенная вопросам исследования рабочих процессов в 

ТМГ и разработке их конструкций. 

Целью данной работы являлось проведение экспе-

риментальных исследований опытного образца ТМГ. 

Конструктивно термомеханический генератор со-

стоит из трех основных элементов – цилиндра и рас-

положенных в нем рабочего и вытеснительного 

поршней. Поршни разделяют объем цилиндра на две 

полости – полость расширения и полость сжатия, со-

общающиеся между собой через нагреватель и холо-

дильник. Принцип работы ТМГ аналогичен принципу 

работы двигателя Стирлинга с приводным механиз-

мом с той только разницей, что поршни возвращаются 

в свои верхние мертвые точки под действием сил уп-

ругости механических пружин. Жесткая кинематиче-

ская связь между поршнями отсутствует. Масса вы-

теснительного поршня мала по сравнению с массой 

рабочего поршня, поэтому он быстрее реагирует на 

изменение давления газа в полостях и его колебания 

происходят с опережением рабочего поршня по фазе, 

что является необходимым условием получения по-

лезной работы в машинах, работающих по циклу 

Стирлинга. 

Рабочий процесс ТМГ протекает следующим об-

разом. В момент запуска давление газа в рабочих по-

лостях одинаково. Включение нагревателя приводит к 

повышению температуры и давления газа в полости 

расширения. Это вызывает перемещение вытеснителя 

вниз и, как следствие, перетекание рабочего тела из 

холодной полости в горячую. Давление газа при этом 

повышается. Под воздействием разницы давлений 

газа в рабочих полостях вытеснитель продолжает пе-

ремещаться вниз, переталкивая рабочее тело в горя-

чую полость. При последующем увеличении давления 

начинает свое движение рабочий поршень. Через не-

которое время объем полости сжатия становится ми-
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нимальным и давление газа в рабочих полостях начи-

нает падать. Движение поршней вниз продолжается 

до момента уравнивания действия газовых сил и сил 

инерции. Вытеснительный поршень намного легче 

рабочего поршня, поэтому он первым начинает пере-

мещаться в обратную сторону. В это время рабочий 

поршень еще продолжает движение вниз. Рабочее 

тело начинает перетекать из полости расширения в 

полость сжатия, его давление падает, что вызывает 

движение поршня вверх под действием силы упруго-

сти пружин. Это движение продолжается до момента 

выравнивания давлений в полостях. При этом газ на-

чинает перетекать из холодной полости в горячую и 

цикл продолжается. 

Термомеханический генератор был смонтирован 

на испытательном стенде, схема которого приведена 

на рис. 1. Схема установки датчиков представлена 

рис. 2, а основные конструктивные параметры термо-

механического генератора приведены в таблице. 

В ходе эксперимента контролировались следую-

щие параметры рабочего процесса: 

-  температура рабочего газа в полости расширения 

(Т1); 

– температура газа в полости сжатия (Т2); 

– давление газа во внутреннем контуре (Р); 

– законы перемещения вытеснительного и ра-

бочего поршней (Хр, Хd); 

– частота колебаний поршней n. 

Давление рабочего газа во внутреннем контуре 

контролировалось с помощью датчика давления  

ЛХ-415-10, а значения температур рабочего газа в 

полости расширения и сжатия термопарами ХА-0,3, 

установленными в соответствующих зонах внутрен-

него контура. Законы перемещений вытеснительного 

и рабочего поршней контролировались с помощью 

двух индуктивных датчиков перемещений ДП-3, со-

единенных толкателями с поршнями.  

В процессе эксперимента с целью набора стати-

стических данных проводилась регистрация парамет-

ров при трех значениях температуры рабочего газа в 

полости расширения (Т1): 

 

– 453К; 

– 513К; 

– 573К. 

Эксперимент проводился в нормальных климати-

ческих условиях.  

В результате эксперимента была получена осцил-

лографическая запись изменений контролируемых 

параметров в едином масштабе времени. 

На основе полученных осциллограмм построены 

графики зависимости параметров рабочего процесса, 

при изменении температуры рабочего газа в полости 

расширения Т1. Полученные экспериментальные дан-

ные при рабочей частоте f = 12 Гц, температуре в го-

рячей полости Т1 = 573 К и температуре холодной 

Т2 = 296 К приведены на рис. 3 - 5. 

Полученные экспериментальные значения пара-

метров рабочего процесса помогут оценить степень 

адекватности создаваемой математической модели 

термомеханического генератора. 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда 

 
 

Рис. 2. Схема установки датчиков 
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Рис. 3. График изменения давления 
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Рис. 4. Законы перемещения поршней 
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Рис. 5. Индикаторная диаграмма в холодной полости ТМГ 

 

Таблица   

Конструктивные параметры термомеханического генератора 

Параметр Значение 

Диаметр вытеснительного поршня, мм 34 

Масса вытеснительного поршня, г 75 

Диаметр рабочего поршня, мм 36 

Масса рабочего поршня, г 465 

Диаметр штока, мм 14 

Жесткость пружины вытеснительного поршня, Н/мм 6,2 

Жесткость пружины рабочего поршня, Н/мм 1 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  
СОСТОЯНИЯ ПОРШНЯ 

 
А.А. Зотов, инж.-констр., ОАО «АВТРАМАТ», г. Харьков, Украина 

 
Постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. К цилиндропоршневой 

группе современных двигателей для легковых авто-

мобилей, как и к двигателю в целом, предъявляются 

все возрастающие требования по увеличению ресурса, 

сокращению до минимума времени приработки (об-

катки), снижению шума и токсичности. Поэтому 

большое внимание уделяется проектированию порш-

ня [1], который должен обладать совокупностью 

свойств: с одной стороны он должен иметь мини-

мально возможную массу, с другой – обладать необ-

ходимой жесткостью и прочностью, а также хорошо 

отводить тепло от перегретых поверхностей. Кроме 

того, боковой поверхности поршня необходимо при-

дать сложную бочкообразную и эллипсовидную фор-

му, которая при работе поршня обеспечит оптималь-

ное пятно контакта юбки со стенками цилиндра дви-

гателя. Для решения этих задач в настоящее время 

используются различные программы конечно-

элементного анализа. Однако принимая во внимание 

тот факт, что при моделировании невозможно учесть 

все факторы, присущие действительным процессам и 

то, что при расчетах принимаются различные допу-

щения, упрощающие решение поставленной задачи, 

возникает необходимость в получении эксперимен-

тального подтверждения результатов, полученных 

расчетным путем. Для проведения подобных экспе-

риментальных исследований необходимо проведение 

работ по проектированию соответствующего обору-

дования и разработке методики проведения экспери-

мента. Именно этой задаче и посвящена данная ста-

тья. 

Обзор публикаций и нерешенных проблем. Следу-

ет отметить, что данному вопросу, о котором говори-

лось выше, в нашей стране уделялось недостаточное 

внимание. Известны работы, в которых описываются 

установки для проведения экспериментальных иссле-

дований механических свойств материалов, исполь-

зуемых при изготовлении поршней [2, 3]. При этом 

образцы испытываемого материала подвергается ме-

ханическим и термическим нагружениям. Также из-

вестны работы по изучению термонапряженного со-

стояния и температурного поля поршней [4, 5], в ко-

торых исследуемый поршень в одном случае, подвер-

гался нагреву на специальной установке, а в другом – 

измерялась температура поршня на работающем дви-

гателе. Однако определенную сложность представля-

ет проведение натурного эксперимента  на работаю-

щем двигателе, в ходе которого измерялись бы де-

формации и напряжения в реальном поршне.  

Постановка задачи: Упростить решение этой зада-

чи можно, если провести статическое нагружение 

поршня в специальной установке. При этом предлага-

ется не учитывать термонапряженное состояние 

поршня, а проводить сравнение результатов расчета и 

экспериментальных данных, принимая во внимание 

только силовое нагружение поршня. Это позволяет 

значительно упростить конструкцию эксперимен-

тальной установки и, в частности, сделать более про-

стым съем сигнала с датчиков, расположенных на 

испытуемом поршне, и передачу его к измерительно-

му комплексу. Таким образом, основной задачей в 

рамках этой работы и её первым этапом является раз-

работка конструкции нагрузочного устройства. 

В ходе проделанной работы была спроектирована и 

изготовлена установка (рис.1) для статического нагру-

жения поршня, измерительный комплекс, а также раз-

работана методика проведения эксперимента. 

 
Описание установки 

 
Назначение: установка предназначена для имита-

ции силового нагружения поршня от давления газов и 
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реакций от опорных поверхностей (стенки цилиндра, 

поршневой палец).  

Устройство: установка состоит из основания 12, на 

котором посредством четырех винтов 11 и прижим-

ных шайб 13 зафиксирована гильза 7, имитирующая 

цилиндр двигателя. Для центрирования гильзы в ос-

новании выполнено углубление и установлен штифт 

14. Гильза сверху закрывается крышкой 2, которая 

одновременно является направляющей для штока 1, 

жестко связанного с нагрузочным поршнем 4. В 

поршне выполнены две канавки в которые установле-

ны уплотнительные кольца 5. Форма и размер канавок 

выбраны таким образом, чтобы сохранялась возмож-

ность использовать уплотнительные кольца одного 

типоразмера для установки как в испытываемый пор-

шень 17, так и в нагрузочный поршень. Крышка кре-

пится к гильзе тремя быстросъемными винтами 30 с 

рифленой головкой. В пазу основания установлен пол-

зун 18, снабженный стрелкой, на котором

 

 

шарнирно на оси 15 установлен шатун 16, связанный 

с испытываемым поршнем поршневым пальцем 9. 

Стрелка служит для определения местоположения 

ползуна, зная которое, можно определить и угол на-

клона шатуна. Для перемещения ползуна использует-

ся ходовой винт 19, головка которого входит в  

Т-образный паз ползуна. Винт приводится во враще-

ние воротком 20, вставленным в отверстие в теле вин-

Рис. 1. Установка для нагружения поршня
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та. Для определения давления в гидросистеме устрой-

ства на плите при помощи кронштейна 21 установлен 

манометр 25, соединенный с гильзой медной трубкой 

22 и штуцерами 23 и 24. Второе резьбовое отверстие в 

гильзе служит для слива масла из установки и закры-

то пробкой 6. Также на плите зафиксирован крон-

штейн 10 с разъемом 9, к контактам которого припая-

ны выводы от тензодатчиков, установленных в иссле-

дуемом поршне. 

 
Принцип работы 

 
Установка работает следующим образом. Под воз-

действием гидропресса, на котором монтируется  ос-

нование установки при проведении нагружений, шток 

с нагрузочным поршнем перемещается навстречу ис-

пытываемому поршню, при этом давление масла 

внутри гильзы  плавно увеличивается. Величина дав-

ления контролируется манометром, соединенного с 

гильзой медной трубкой. Благодаря ходовому винту, 

ползун может перемещаться в направляющем пазу и 

отклонять шатун на нужный угол, чем достигается 

имитация положения поршня в цилиндре двигателя во 

всем диапазоне перемещения его от верхней мертвой 

точки до нижней мертвой точки и обратно; соответст-

венно этому будут изменяться боковые силы, дейст-

вующие на юбку поршня. Нагружения поршня прово-

дятся в соответствии с выбранными режимами работы 

двигателя для характерных точек, взятых из индика-

торной диаграммы, текущего положения поршня и 

шатуна и геометрии собственно поршня, например 

момент наступления максимального давления в ци-

линдре. Для этих точек определяются такие парамет-

ры, как давление в цилиндре, угол поворота коленча-

того вала (угол наклона шатуна), величина ускорения 

поршня. 

С целью приближения условий эксперимента к ре-

альным условиям работы поршня необходимо усо-

вершенствовать приведенную установку, обеспечив 

подогрев внешней стороны донышка поршня, сыми-

тировав, таким образом, воздействие горячих газов на 

поршень. Такая работа потребует применения высо-

котемпературных жидкостей и неразрезных уплот-

няющих колец с заданной теплопроводностью.  

Выводы. В результате проведенной работы созда-

на экспериментальная установка, позволяющая ис-

следовать напряженное состояние поршня и получать 

корректные граничные условия для последующего 

использования в расчетах. 
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Общая постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. Специфика эксплуатации 

судовых дизелей (удаленность ремонтной базы, на-

дежность эксплуатации в экстремальных условиях, 

экономические потери от вынужденных простоев) 

заставляет искать пути повышения ресурса и надеж-

ности узлов и деталей ДВС технологическими мето-

дами. Для решения этих задач используются высоко-

энергетические способы обработки материалов, такие 

как лазерное термоупрочнение и ионно-плазменное 

напыление, а также комбинированное упрочнение. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

В настоящее время прогресс в двигателестроении свя-

зан с применением новых труднообрабатываемых 

материалов - жаростойких, коррозионностойких и 

износостойких сталей и сплавов. Однако и эти мате-

риалы не всегда удовлетворяют требованиям, выдви-

гаемым возрастающими нагрузками, расширением 

диапазона рабочих температур, влиянием вредных 

факторов окружающей среды. Эффективным спосо-

бом повышения долговечности деталей ДВС в усло-

виях циклических нагрузок, контактной усталости и 

износа является создание на их поверхности прочных 

износостойких слоев. Известно много способов соз-

дания поверхностных слоев с целью повышения экс-

плуатационных характеристик деталей топливной 

аппаратуры. Наиболее широкое применение нашли 

способы поверхностной закалки, химико-термические 

способы (цементация, азотирование и т.д.). Однако 

возможности этих методов в значительной мере уже 

исчерпаны. 

Применение в последние годы электрофизических 

методов значительно повысило ресурс некоторых де-

талей ДВС.  

Так, например, лазерное упрочнение поверхностей 

позволяет выборочно изменить свойства различных 

участков деталей, в результате чего получаются более 

износостойкие поверхности без изменения шерохова-

тости. Однако при обработке прецизионных пар не-

значительное увеличение зерна в металле приводит к 

ограниченному применению этого метода. 

Нанесение ионно-вакуумних покрытий на основе 

тугоплавких металлов (TiN, TiC и т.д.) значительно 

увеличивает поверхностную твердость деталей. При-

менение этих покрытий в прецизионных парах сдер-

живается из-за увеличения размеров на 2-4 мкм. 

Что касается дизельных форсунок, то необходимо 

подобрать такие схемы и режимы обработки, которые 

смогли бы повысить износостойкость и не изменить 

геометрические параметры сопрягаемой пары. 

Цель исследований. Целью данной работы явля-

ются исследование характера износа иглы и корпуса 

форсунки, а также исследование и разработка техно-

логии комбинированного поверхностного упрочнения 

этих деталей, что позволило бы повысить ресурс и 

надежность работы форсунки. 

Результаты исследований. Исследования проводи-

лись на форсунках дизелей VDS 24/24 AL-1 

(1000 об/мин N=900 кВт) и VDS 48/42 AL-2 

(750 об/мин, N=2300 кВт). 

Исследования лазерного упрочнения распылителя 

выполнялись на импульсном твердотельном лазере с 

диапазоном регулирования энергии Е = 10 – 80 Дж, 

длительностью импульса 2-10 мс. Диаметр лазерного 
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"пятна", фокусное расстояние были специально адап-

тированы к данной конструкции распылителей.  

Распылитель изготовлен из стали 18Х2Н4МА. 

Химический состав: 

% С………. 0,12-0,17 

% Мn…….. 0,25-0,55 

% Sі……… 0,17-0,37 

% Сr……... 1,35-1,65 

% Nі……… 4,00-4,4 

% Mо…….. 0,30-0,40 

Начальная химическая обработка при 920-980°С 

на глубину от 0,6-0,7 мкм, поверхностная твердость 

HRC 57 (Нм 740-780 кг/мм2). 

После импульсной лазерной обработки каналов 

распылителя форсунки (рисунок) микротвердость уп-

рочненного слоя увеличилась – Нµ = 800-840 кгс/мм2, 

глубина упрочненного слоя составила 0,07-0,09 мм. 

Иглы форсунки изготовлены из стали Р18, хими-

ческий состав: 

% С………. 0,73-0,83 

% Сr……… 3,80-4,40 

% W……… 17,0-18,5 

% V………..1,00-1,40 

Начальная термическая обработка до твердости не 

менее НRC 60 (Нµ 800-910 кг/мм2). 

На конусы иглы наносилось покрытие на основе 

ТіN толщиной 3 - 5 мкм. 

Микротвердость покрытия составляла не менее 

Нµ=2400 кгс/мм2. 

Перспективы дальнейших исследований. Исследо-

вания комбинированных методов упрочнения могут 

быть применены для плунжерных пар деталей топ-

ливной аппаратуры ДВС, а также деталей газораспре-

делительных механизмов. 

Выводы. Предложенная технология комбиниро-

ванного упрочнения дизельных форсунок обеспечива-

ет повышение срока службы форсунок от 3600 до 

8000 часов. 

Несмотря на сложность и длительность исследо-

ваний, трудоемкость технологической операции очень 

незначительная - 5-10% от изготовления форсунки. 

 

Литература 

1. Бахтияров Н.И., Логинов В.Е. Производство 

и эксплуатация прецизионных пар. М.: Машино-

строение, 1979.– 205 с. 

2. Корсаков В.С., Таурит Г.Э., Василюк Г.Д. 

Повышение долговечности машин технологическими 

методами.– К.: Техніка, 1986.– 158 с. 

3. Семенов А.П., Ковш И.Б., Петрова И.М. Ме-

тоды и средства упрочнения поверхностей деталей 

машин концентрированными потоками энергии.– М.: 

Наука, 1992.– 404 с. 

4. Duley W., Laser Processing and Analysis of Ma-

terials // Plenum Press, New York.- 1986.- 504 c. 

5. Клименко Л.П. Повышение долговечности 

цилиндров ДВС на основе принципов переменной 

износостойкости / Под ред. В.В. Запорожца.– Никола-

ев: Изд-во НФ НАУКМА, 2001.– 294 с. 
 

Поступила в редакцию 1.06.03 

 

Рецензенты: д-р техн. наук, профессор Л.П. Кли-
менко, НГГУ, г. Николаев; д-р техн. наук, профессор 
А.П. Марченко, Национальный политехнический 
университет «ХПИ», г. Харьков. 

 

 
Корпус форсунки 



 175

УДК 621.892 
 

КОНСЕРВАЦИЯ ФОРСИРОВАННЫХ ДВУХТАКТЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Ю.С. Бородин, канд. техн. наук, зам. ген. конструктора по НИР, В.З. Бычков, вед. инженер, 

Н.В. Клименко, вед. инж., нач. лаб., Н.В. Нестеренко, инж., Г.В. Щербаненко, нач. отдела, 

Казённое предприятие "Харьковское конструкторское бюро по двигателестроению", г. Харьков, Украина 
 
Характерной особенностью двигателей специаль-

ной техники является их кратковременное интенсив-

ное использование и последующее длительное хране-

ние. Поэтому защита двигателей от коррозии всегда 

являлась одной из важных задач при их производстве 

и эксплуатации [1]. 

В России для консервации двигателей были разра-

ботаны маслорастворимые ингибиторы коррозии 

АКОР-1 ГОСТ 15171-78, КП ГОСТ 23639-79, Мифол 

ТУ 0257-002-00148820-94 и консервационное масло 

Маякор ТУ 38-401-58-67-93 [2]. Производство анало-

гичных продуктов в Украине отсутствует. На протя-

жении многих лет консервация двигателей типа 5ТДФ 

проводилась с помощью присадки КП, которая вво-

дилась в моторное масло и дизельное топливо и обес-

печивала надёжное хранение техники на протяжении 

более 5 лет. В связи с прекращением производства 

присадки КП возникла необходимость срочного ре-

шения вопроса её замены, т.е. выбора ингибитора 

коррозии с достаточным уровнем защитных свойств. 

В связи с тем, что процесс испытаний консерваци-

онных материалов в натурных условиях хранения 

техники длительный и трудоёмкий, для определения 

защитных свойств применялись лабораторные мето-

ды, позволяющие с высокой степенью достоверности 

проводить сравнительную оценку эксплуатационных 

свойств ингибиторов коррозии. Защитные свойства 

определяли для смесей штатного моторного масла 

Галол М-4042 ТД ТУ У 00151650.040-97 с 15% 

АКОР-1, 10% Мифола и 50% масла Маякор (рекомен-

дации разработчиков этих продуктов). Металлические 

образцы из стали марки 45 ГОСТ 1050-74 и серого 

чугуна ГОСТ 1412-79, покрытые консервационными 

смесями, испытывали в соответствии с ГОСТ 9.054-75 

по четырём методам, предусматривающим воздейст-

вие тепла и влаги (метод 1), дополнительно к ним 

воздействие сернистого ангидрида (метод 2), испыта-

ния в растворе электролита (метод 4) и в растворе 

бромистоводородной кислоты (метод 5). На рисунок 

представлены полученные результаты испытаний в 

сравнении с данными по смеси моторного масла с 

15% присадки КП. Проведенная оценка показывает, 

что лучшими защитными свойствами обладает кон-

сервационная смесь на основе масла Маякор. 

 

 
Защитные свойства консервационных смесей мас-

ла Галол М-4042 ТД с ингибиторами коррозии по ме-
тодам ГОСТ 9.054-75 (метод 1 - 120 ч, метод 2 - 48 ч, 
метод 4 - 20 ч, метод 5 - 4 ч) 
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При испытаниях ингибитора коррозии АКОР-1 

образцы из стали и чугуна имели значительно боль-

шую степень коррозионных поражений во всех усло-

виях испытаний. Ингибитор Мифол обладает недос-

таточным уровнем защитных свойств при воздейст-

вии сернистого ангидрида. 

Защитные свойства смеси масла Галол М-4042 ТД 

с 50% Маякора практически равноценны консерваци-

онной смеси на основе присадки КП. 

Консервационное масло Маякор разработано 

ВНИИНП г. Москва, изготовлено на основе окислен-

ных и нитрованных углеводородов, антиокислителя, 

полимерных добавок и минерального масла. Масло 

Маякор предназначено для защиты от коррозии изде-

лий из чёрных и цветных металлов в жёстких услови-

ях хранения и по данным разработчика было испыта-

но в сравнении с консервационными маслами фирмы 

Mobil: Arma-777 и Arma-778, широко применяемыми 

в Европейских странах. Как видно из таблицы по за-

щитным свойствам масло Маякор превосходит 

зарубежные аналоги. 

Таблица 

Защитные свойства консервационных масел 

Время до появления первых 
признаков коррозии на стали 10

Условия испытаний 
Маякор Arma-777 Arma-778

В камере влажно-
сти Г-4, цикл* 100 27 20 

В соляном тумане, 
цикл 4 1 1 

При погружении в 
электролит, сут. >90 4 5 

При воздействии 
НВr, % коррозии, 4 
часа 

2 2 1 

* цикл - 24 часа 

 
В целях решения вопроса о применении масла 

Маякор для консервации двигателей типа 5ТДФ были 

проведены специальные испытания. В соответствии с 

существующей технологией процесс консервации 

масляной и топливной систем заключается в кратко-

временной работе двигателя на холостых оборотах на 

смесях моторного масла и дизельного топлива с инги-

битором коррозии. 

Сущность проведенных испытаний заключалась в 

определении возможности ввода двигателя в эксплуа-

тацию без расконсервации. Для этого двигатель 5ТДФ 

был законсервирован смесями масла  

Галол М-4042 ТД и дизельного топлива с маслом 

Маякор в концентрации 50 и 10% соответственно. 

После слива консервационной смеси и заправки сис-

темы свежим моторным маслом двигатель прошёл 40-

часовые испытания на режимах внешней характери-

стики. 

По результатам испытаний установлено, что ос-

татки консервационной смеси не оказали влияния на 

работоспособность двигателя: основные параметры 

изменились незначительно, физико-химические пока-

затели масла, количество отложений в масляном цен-

тробежном фильтре, скорость износа основных дета-

лей цилиндро-поршневой группы по результатам 

спектрального анализа были такие же, как и при ана-

логичных испытаниях двигателя 5ТДФ с применени-

ем масла Галол М-4042 ТД. Оценка технического со-

стояния двигателя после испытаний показала, что 

замечаний по топливной аппаратуре, в том числе 

фильтру тонкой очистки, чистоте корпусов поршней, 

закоксованности окон цилиндров, зольным отложени-

ям на накладках поршней не наблюдалось. 

Полученные результаты лабораторных исследова-

ний защитных свойств масла Маякор и испытаний 

двигателя позволили рекомендовать его к примене-

нию для консервации двигателей типа 5ТДФ и 6ТД и 

длительного хранения их сроком до 5 лет. 
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1. Введение 

 
Угол падения иона на поверхность детали опреде-

ляет величину коэффициента распыления и, напри-

мер, при углах вблизи 60 градусов становится макси-

мальным, т.е. определяет величину уносимой массы с 

детали, а значит и влияет на производительность об-

работки. В случае ионного полирования, ионного 

фрезерования и очистки повышается производитель-

ность при углах близких углу, соответствующему 

максимальному распылению, а в случае нанесения 

покрытия снижает производительность. Все это гово-

рит о важности и актуальности исследования влияния 

места размещения детали на характер распределения 

плотности ионного тока по угловой координате.  

Работы в этом направлении были связаны с вы-

полнением исследований по программе 625 «Плаз-

менно-ионные технологии», «Прогрессивные техно-

логии и РТК в машиностроении» (Руководитель ака-

демик Колесников К.С.) в СССР, развивались в про-

граммах ГКНТ Украины по фонду фундаментальных 

исследований проект 4616, в программах Министер-

ства науки и образования «Создание поверхностных 

слоев с заданными свойствами», «Повышение экс-

плуатационных характеристик деталей путем созда-

ния поверхностных слоев с прогнозируемыми свойст-

вами», а также целой гаммой хоздоговорных и гос-

бюджетных работ с Министерством промполитики, 

ГП ХМЗ ФЭД, ПО завод им. Малышева, НПО 

РОТОР, где проводилось внедрение этих результатов. 

Исследования распределения плотности ионного 

тока по угловой координате в различных местах рабо-

чего объема установки для плазменно-ионной обра-

ботки приведены только в двух работах [1, 2] да и ис-

следовались далеко не самыми чувствительными при-

борами. Учитывая важность угловых распределений 

потоков ионов на деталь для определения производи-

тельности обработки в режиме нанесения покрытия, в 

режиме ионной очистки, в режиме ионной импланта-

ции и ионного легирования, ионного полирования, все 

это говорит о важности и своевременности проводи-

мого исследования. 

 
2. Методика исследования угловых  

распределений плотности ионного тока  
в различных местах рабочего объема установки  

 
Методика определения плотности тока была ана-

логична описанной в работе [3], с той лишь разницей, 

что датчики (цилиндры Фарадея) устанавливались 

под различными углами (-10, +10, 20, 30, 40°) по 

сравнению с падением ионов по нормали к поверхно-

сти, а блок датчиков перемещался шаговыми двигате-

лями по радиусу. Фиксировались распределения при 

R = 0 (ось установки), R= 20, 40, 60, 80 и 100  мм.  

 
3. Исследование угловых закономерностей распре-
деления плотности ионного тока на подложку 

 
Исследование проводилось с использованием того 

же автоматизированного комплекса, что в случае изу-

чения характера полей распределения плотности ион-

ного тока при падении частиц ионной составляющей 

плазменного потока на поверхность подложки под 

прямым углом. 

На платформу 4 устройства перемещения датчиков 

(рис. 1, [3]) было смонтировано приспособление для 

размещения на ней шести цилиндров Фарадея под 

фиксированными углами - 10Ο, 0Ο, +10Ο, +20О, +30О, 

+40О относительно оси системы, совпадающей с цен-

тральной осью потока плазмы, излучаемого верхним 

источником. На рис. 1 изображена конструкция при-
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способления с размещенными на ней под различными 

углами ориентации цилиндров Фарадея. Учитывая 

осесимметричный характер распыляемого потока ио-

нов, движение платформы осуществлялось только в 

радикальном направлении и только по радиусу плос-

кости подложкодержателя от центральной оси систе-

мы к периферии. 

    
 

Рис. 1. Устройство для перемещения датчиков: 
1–вал;  
2–защитный кожух;  
3–винт-гайка;  
4–столик перемещающийся;  
5–датчик;  
6–шестерни;  
7–шаговый двигатель;  
8–основание 

 
Направление перемещение выбиралось таким об-

разом, чтобы в каждой опорной точке, где производи-

лись измерения, оси расположение положительно 

ориентированных датчиков примерно совпадали с 

траекториями разлета частиц потока ионов вблизи зо-

ны взаимодействия потока с подложкой. 

Измерение производилось в опорных точках, на-

ходящихся на радиусе плоскости подложки и отстоя-

щие друг от друга на расстоянии 20 мм. Алгоритм ра-

боты измерительного автоматизированного комплек-

са был, примерно, таким же, как в случае измерения 

плотностей ионного тока и характера его распределе-

ния при использовании одного цилиндра Фарадея с 

той небольшой разницей, что в данном случае произ-

водился измерительной системой К 200/4 опрос шес-

ти датчиков с частотой переключения каналов 19 Гц и 

количеством измерений в одной опорной точке 100, а 

затем подавалась от системы компьютерного управ-

ления на перемещение платформы в соседнюю точку 

радиусной прямой. 

Для исключения бокового подпыления торцов 

датчиков, а значит, и калиброванных отверстий пото-

ком частиц на защитные экраны цилиндров Фарадея 

были одеты «зонтики» 7, представляющие собой ци-

линдры удлиняющие с наружной стороны экраны 

датчиков и не предотвращающие доступ параллель-

ным по отношению к осям датчиков потоком плазмы 

в калиброванные отверстия. 

Учитывая конструктивные особенности датчиков, 

можно утверждать, что на коллекторе 1 (зондовая 

трубка цилиндра Фарадея) наводился ток ионами, ле-

тящими, в основном, в направлении, совпадающем с 

осью ориентации датчика, т. е. с определенной долей 

приближения, зная углы ориентации датчиков, можно 

выявлять углы падения частиц (ионов) в различных 

точках поверхности.  

При измерении интенсивности облучения поверх-

ности ионным потоком, падающим под углом, пре-

небрегали характером распределения потока в зоне, 

ограниченной расположением верхних торцов датчи-

ков плотности тока (она составляла 5 мм × 30 мм). 

 
4. Факторы, влияющие на угловые закономерно-
сти распределения падения ионов на подложку 

 
Известно, что на движение ионов и большей сте-

пени электронов оказывается одновременное воздей-

ствие однородных электрических и магнитных полей, 

направленных под произвольным углом друг к другу. 

В источнике плазмы с внешней магнитной фоку-

сировкой плазменного потока степень влияния на-

пряженности внешнего фокусирующего магнитного 

поля является определяющей в формировании диа-

граммы направленности и геометрических характери-

стик электронных и ионных пучков. Но нельзя не 

учитывать тот фактор, как влияние собственного маг-

нитного поля разряда, приводящего к возникновению 

в плазме электрического поля [4]. Наличие этого ком-

понента (электрическое поле) обуславливает фокуси-

ровку плазменного потока и снижение облучения 

подложки и углов разлета пучка. Особенно это влия-

ние необходимо учитывать при 100 А и более [5]. 

По причине вышесказанного измерение интенсив-

ности излучения поверхности частицами, летящими 

под разными углами проводились при дуге разряда  
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Iд = 100 А, напряжение на подложке Uп = 200 В, дав-

ление рабочей среды Рс = 10-3 Па и при варьировании 

внешнего фокусирующего магнитного поля в преде-

лах от Н = 50 э до Н = 150 э. Рабочая среда создава-

лась и автоматически поддерживалась за счет регули-

рования парциального давления реакционного газа – 

азота. Необходимо отметить, что при давлении  

(Р = 10-2+10-3 мм.рт.ст.) и ниже претерпевает измене-

ние пучок электронов. Проходящий в газе (при этом 

давлении), он может фокусироваться за счет действия 

пространственного заряда положительных ионов газа. 

При такой фокусировке электронный пучок принима-

ет форму нити (нитевидный пучок) или нитки бус, 

либо промежуточную между этими двумя [5]. Таким 

образом, электронный пучок действует только в узкой 

зоне, совпадающий с центральной осью плазменного 

потока и не оказывает существенного влияния на 

формирование зондовой характеристики измеритель-

ных датчиков. 

 
5. Результаты исследований 

 
Измерения проводились в радиальных сечениях 

ионно-плазменного потока на расстоянии 470 мм и 

330 мм от торца катода. Измерение напряженности 

магнитного поля от фокусирующего магнита было в 

пределах от Н = 50 э до Н = 150 э , что соответствова-

ло изменению тока, протекающего через фокусирую-

щую катушку от 0,2 до 0.6 А (пределы регулирования 

данного параметра на установке «Булат-6»). 

На рис. 2, а, б, в, показаны распределения плотно-

стей ионного тока по радиусам, измеренные с помо-

щью датчиков, ориентированные под фиксированны-

ми углами α1 = -10, α2 = 0, α3 = +10, α4 = +20,  

α5 = +30, α6 = 40 по отношению к центральной оси 

ионного потока при удалении от торца катода источ-

ника плазмы на расстоянии 470 мм и изменении тока 

во внешней фокусирующей катушке от 0 до 0.6 А при 

Iд = 100 А, Un = 200P, Pc = 3⋅10-3 Па. 

Если проанализировать распределение плотности 

ионного тока измеренное датчиком, ориентирован-

ным под углом α = 0 (нормальное расположение дат-

чика), то оно практически ничем не отличается от 

распределения плотностей ионного тока, полученное 

при измерении одним и девятью датчиками, располо-

женными на подложке, облученной верхним источни-

ком плазмы и показанное на рис. 2, а, б, в [3]. 

 

 
 
Рис. 2. Распределение плотности тока по угловой 

координате при работе одного испарителя и различ-
ных токах фокусирующего магнита при различных 
состояниях от оси испарителя:  

а) Iф = 0.3 А;  
б) Iф = 0;  
в) Iф = 0.6 А.  
(L = 470, Ig = 100 A, Pcp = 3⋅10-3 мм рт. ст.) 
 
Наиболее облученный – коллектор датчика, распо-

ложенный углом α3 = ± 100. Диапазон изменения зна-

чений плотностей ионного потока, измеренный дат-

чиком под углом α3 = ± 100, находится в пределах от 

85 А/м2 до 120 А/м2 при Iϕм = 0.6 А и от 70 А/м2 до 

130 А/м2 при Iϕм = 0,2.  
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Рис. 3. Распределение плотности тока по угловой 

координате на различных расстояниях от оси испари-
теля и при различных токах фокусировки: 

а) - 0.6 А;  
б) - 0.3 А;  
в) - 0 А.  
(Ig = 100 A, Uподл = 200 В, Р = 3⋅10-3 мм рт. ст,  

L = 330 мм) 
 

Максимум облучения датчика приходится на тот 

момент, когда платформа с датчиками удалена от оси 

потока на расстояние 60 мм при Iср = 0.6 А и Iср = 0. 

Но при Iср = 0.3 А максимум облучения наступает при 

удалении на 80 мм от центра оси ионного потока. На 

периферии подложки (R = 100 мм) значения плотно-

стей тока при разных значениях фокусирующего маг-

нитного поля, примерно, одинаковы и равны  

(100 – 110) А/м2. необходимо отметить плавность из-

менение значений плотностей от точки к точке, что 

наглядно демонстрирует характер кривой  

J = F(R)α=+10
0 (рис. 2, а). 

Если перейти к зависимости J = f (α) для различ-

ных режимов работы установки при измерении плот-

ности потока на расстоянии от катода 470 мм  

(рис. 3, а, б, в), то и эти зависимости наглядно демон-

стрируют тот факт, что при α = 10+150 , наибольшие 

значения плотностей тока наблюдается на расстоянии 

60 + 70 мм от центра потока, причем эта тенденция 

сохраняется практически для всех режимов работы 

технологического оборудования. 

Если проанализировать облучаемость датчика, 

ориентированного под углом α = +200, то характерной 

особенностью, практически во всех режимах, будет 

то, что в центре подложки этот датчик практически 

облучается очень слабо (плотность соответствует, 

примерно, значениям, равным 20 – 35 А/м2 при Jф= 0 

до 0.6 А). По мере продвижения датчика к периферии 

датчик начинает улавливать ионный поток. Так, на-

пример, при токе фокусировки 0.6 А распределение 

плотности ионного тока, измеренное этим датчиком, 

напоминает показательную функцию, где значение J в 

точке R = 100 мм возрастает до 110 – 113 А/м2. При 

токе через фокусирующую систему Iср = 0.3 А кривая 

распределения для датчика, ориентированного под 

углом α = 200, приближается к прямой и значения J 

возрастают по линейному закону с 25 А/м2. при R = 0 

до 100 А/м2. при R = 100 мм. По мере удаления плат-

формы с датчиком от центральной оси. 

Что же касается характера данной кривой распреде-

ления плотности тока (для α = +200, Iср = 0), то в этом 

случае по мере увеличения расстояния по радиусу от 0 

до 60 мм плотности увеличиваются от 30 до 70 А/м2, а 

затем наблюдается спад до 60 А/м2 при R = 100 мм. 

Если провести анализ зависимостей при различ-

ных значениях внешнего фокусирующего магнитного 

поля по кривым J = f(α) (рис. 4, а, б, в) при α = +200 и 

Iср = 0, то в этом случае наглядно видно, что большие 

значения плотностей находятся на кривой плотностей 

ионного тока при R = 100 мм, меньше при R = 80 мм, 

еще меньше при R = 60 мм и т.д. Не нарушается эта 

иерархия и при значении фокусирующего магнитного 

поля при токе в фокусирующей обмотке 0.3 А. Если 
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же анализировать значения плотности тока при  

α = 200 и Iср = 0, то в этом случае наглядно видно, что 

большие значения принадлежат кривой плотности 

ионного тока для R = 80мм, меньше – для R = 100, 60, 

40 мм и т.д. Что касается степени облучения коллек-

торов датчиков, ориентированный под углом  

α = +300, α = +400, α = -100, то она явно ниже, нежели 

α = 00, α = +200, α = +200. 

Датчик, ориентированный под углом α = +400, во-

обще, практически, не облучается основным потоком, 

а улавливает частицы, хаотично движущиеся в уско-

ренной плазме за счет столкновительных процессов, 

упругих соударений и отражений от стенок вакуум-

ной камеры. Этот фон отраженных частиц лежит в 

пределах от (10 - 20) А/м2 практически при любых 

режимах работы ионно-плазменной установки. 

При рассмотрении зависимостей J = F(R), J = F(α) 

α = -100(отрицательно ориентированный датчик по 

отношению к оси потока) можно отметить общий ха-

рактер облучения при любых режимах напыления. 

Наиболее интенсивно датчик облучается в центре 

(при R = 0) и по мере удаления платформы с датчика-

ми от центра значения плотности, убывают от 50 А/м2 

(R = 0) до 20 А/м2 при R = 100 см. При угле ориента-

ции α = +300 наблюдается обратная зависимость, т.е. 

максимум облучения наблюдается тогда, когда плат-

форма с датчиком расположена в точке R = 100 см и 

достигает здесь значений плотности тока практически 

для всех режимов J = (30-35) А/м2. На рис. 4, а, б, в 

наглядно продемонстрировано слабое облучение ци-

линдров Фарадея, расположенных под углом α = +300 

и тем более под углом α = +400. где проведено иссле-

дование интенсивности облучения разноориентиро-

ванных датчиков расположенных на расстоянии 

330 мм от торца катода. 

Результаты исследований показывают, что значе-

ния плотностей ионного потока, измеренные датчика-

ми, удаленными на расстояние L = 330 мм от катода, 

возросли примерно в два раза, за исключением значе-

ний, измеряемых датчиками, ориентированными под 

углом α = +300 и в большей степени под углом α = +400 

и α = -100. Это значение не относится к режиму, когда 

отсутствует фокусирующее внешнее магнитное поле 

(Iср = 0). При этом наблюдается явное увеличение об-

лучаемости датчика под углом α = +300 и при удалении 

его от центра на расстояние R = 80 мм (рис. 4). 

 
Рис. 4. Распределение плотности тока по радиусу 

при различных токах на фокусирующем магните:  
а) Iф = 0.6 А;  
б) Iф = 0.3 А;  
в) Iф = 0;  
(L = 470 мм, Ig = 100 A, Uпод = 200 В,  

Р = 3⋅10-3 мм рт. ст.) 
 

Наиболее интенсивно облучается при Iср = 0 дат-

чик под углом α = +100, удаленный на R = 60 мм от 

центра. Необходимо отметить, что интенсивность об-

лучения датчика, ориентированного под углом  

α = +100, самая высокая, как и в случае расположения 

платформы с датчиками на уровне L = 470 мм от ка-

тода. Интенсивность облучения датчика под α = +100 

достигает тех значений, когда плотность потока равна 

250 А/м2 при R = 40 мм и по мере удаления от центра 

на R = 100 см уменьшается до 150 А/м2. 

Что касается облучения датчика, расположенного 

под углом α = +200 к оси потока, то здесь наблюдается 

обратная картина. При переходе из R = 0 в точку  
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R = 50мм значения плотностей тока не изменяются, а 
потом, по мере продвижения платформы с датчиками к 
периферии, наблюдается резкий подъем степени облу-
чения, когда плотность потока возрастает до 250 А/м2 
(при R =100 см). Необходимо ответить тот факт, что 
при L = 330 мм от катода, на зависимостях  

J = F(α) (рис. 4, а, б, в) максимум значений плотности 

ионного тока смещаются, хоть и незначительно, влево 
в сторону уменьшения углов. Это свидетельствует о 
том, что на удалении 330 мм от катода ионно-
плазменный поток более сфокусирован, и что углы 
разлета плазменного пучка меньше. 

 

Анализируя зависимости J = F(α) (рис. 1, [7]), мож-

но, при различных значениях внешнего фокусирующе-
го магнитного потока в различных точках и уровнях, 
определить, примерно, вероятностные значения углов 
падения частицы ионной составляющей плазменного 
потока в различных точках прямой по радиусу (а зна-
чит, и на поверхности подложки). 

Вероятностные значения углов падения при раз-
личных значениях магнитного фокусирующего поля в 
различных точках прямой по радиусу при плоскости 
подложки, расположенной на расстоянии L=330 мм и L 
= 470 мм от катода верхнего источника плазмы сведе-
ны в табл. 1. 

Таблица 1 
Угол падения ионов (α0)  

L=330 мм L=470мм 
Iср(А) 

Rмм 
0 0.3 0.6 0 0.3 0.6 

0 α=00 α=00 α=00 α=(0-1.5)0 α=(0-1)0 α=00 

20 α=(4-5)0 α=(1-2)0 α=(1-2)0 α=(3-5)0 α=40 α=(3-4)0 

40 α=60 α=40 α=30 α=(6-8)0 α=(8-9)0 α=(5-5.5)0 

60 α=100 α=80 α=80 α=(11-11.5)0 α=(10-11)0 α=100 

80 α=140 α=(11-12)0 α=(11-12)0 α=(15-16)0 α=(13-14)0 α=(12-12.5)0 

100 α=150 α=140 α=13.50 α=(18-19)0 α=(16-17)0 α=150 

       
Выводы.  

1. Углы падения частиц ионного потока, при ко-

торых реализуется максимальная плотность тока, (из-

лучаемого верхним источником плазмы) отстоящим 

от облучаемой поверхности на расстояниях  

L = 330 мм и L = 480 мм, находятся в диапазоне от 

α=0° α = 20°.  

2. При варьировании значения напряженности 

внешнего магнитного фокусирующего поля в диапа-

зоне Н = 50 э до Н = 150 э (что соответствует Iср = 0,2 

до Iср = 0,6), изменение угла разлета ионного потока 

незначительно, находится в пределах 1,5 – при  

L = 330 мм и 3 – 40 при L = 470 мм.  

3. Зная углы разлета (или схождения) траекторий 

ионов и периметры облучаемых сечений на различ-

ных радиусах, можно представить диаграмму направ-

ленности и геометрию пучка ионного потока. 

 

Литература 
1. Плазменное напыление при производстве авиа-

ционной техники и инструмента / Г.И. Костюк, 
И.И. Аксенов, В.Г. Приезжев, В.М. Хороших, 
А.С. Цыбин: Уч. пособие.- Харьков: ХАИ, 1988.- 103 с. 

2. Костюк Г.И. Физико-технические основы нане-
сения покрытий, ионной имплантации и ионного ле-
гирования, лазерной обработки и управления, комби-
нированных технологий.– Харьков: Изд-во АИНУ, 
2002.- 130 с. 

3. Патлай Н.И. Низкотемпературное нанесение 
покрытий на детали двигателей и агрегатов летатель-
ных аппаратов в вакуумной технологической уста-
новке с радиальными потоками плазмы: Дис… канд. 
техн. наук.- Харьков, 1991.– 221 с. 
 

Поступила в редакцию 06.07.03 
Рецензенты: д-р техн. наук, профессор Ю.В. Тимо-
феев, НТУ «ХПИ», г. Харьков; д-р техн. наук, профес-
сор А.И. Долматов, Национальный аэрокосмический 
университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», г. Харьков.  



 

 183

АНОТАЦ І Ї  
 

УДК 621.452.322 
Исследование выбросов токсичных веществ в камерах сгорания ГТД / Б.Г. Мингазов // Авиационно-

космическая техника и технология.– Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 5 - 7. 
Приведены результаты расчетно-экспериментального исследования эмиссии токсичных веществ в камерах 

сгорания газотурбинных двигателей. Установлены закономерности выделения NOx и CO, позволяющие прини-
мать компромиссные решения при проектировании и доводке малотоксичных камер сгорания. Показано, что 
минимальные выделения NOx и CO возможны при обеднении зон горения до значений коэффициента избытка 
воздуха в зоне горения αзг = 1,2…1,4. 

UDC 621.452.322 
Research Of Emissions Of Toxic Substances In Gas Turbine Engines Combustion Chambers / B.G. Mingazov // 

Aerospace Technique And Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 5 - 7. 
The results of calculational-and-experimental research on emission of toxic substances in gas turbine engines  

combustion chambers are presented. The regularities of NOx and CO emission are determined. It allows to make  
compromise decisions when designing and finishing of low-level toxic combustion chambers. It is shown that the  
lowest emissions of NOx and CO under decreasing of fuel concentration in combustion zone to the air excess factor  
αc = 1,2…1,4. 

 
УДК 536.48: 533.2 
Исследование процесса горения и численное моделирование предпламенных процессов суспензионных го-

рючих. / Мусалам Алаа, Р.А. Кучмамбетов // Авиационно-космическая техника и технология.- Харьков, 2003.- 
Вып. 7 (42).- С. 11-15. 

Термометрическим методом, на экспериментальном стенде, изучены некоторые особенности процесса горе-
ния композитных суспензионных горючих. Эксперименты проводились в два этапа: горение композитных сус-
пензионных горючих в бюксе в пламени открытого источника огня; горение композитных суспензионных го-
рючих в модельной камере сгорания. На основании предложенной физической модели построена математиче-
ская модель предпламенного процесса эволюции капли суспензионного топлива. Проведено численное модели-
рование и сравнение полученных результатов с экспериментом. 

UDC 536.48: 533.2 
Investigation Of The Burning Process And Numerical Simulation Of Pre-Ignition Processes For Suspension Fuels / 

Musalam Alaa, R.A. Kuchmambetov // Aerospace Technique and Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 11 - 15. 
The behaviors of any burning processes of slurry fuels were experimentally investigated by means of thermo-gravity 

method on the experimental facility. The experiments were conducted in two stages: the burning of composite slurry 
fuels in the small classes in the open flame and the burning of above fuels in the model combustion chamber. The 
mathematical model of pre-ignition processes of fuel drops evolution was created on the proposed physical model. The 
numerical simulation and comparative analysis were performed.   

 
УДК 621.436.068 
Математическая модель выгорания твердых частиц в структуре дизельного сажевого фильтра / 

Ю.И. Шеховцов, Л.С. Заиграев // Авиационно-космическая техника и технология.— Харьков, 2003.— 
Вып. 7 (42).- С. 16 - 19. 

В статье предложена математическая модель процесса регенерации дизельных сажевых фильтров с зерни-
стым фильтрующим элементом. Представлены результаты моделирования выгорания дизельной сажи в зерни-
стом фильтрующем слое и показана возможность, на основе предложенной модели, прогнозирования состояния 
фильтрующего элемента и выбора оптимальной стратегии регенерации сажевых фильтров для дизелей различ-
ного назначения. 

UDC 621.436.068 
Mathematical Model Of Burning Particulate Matter In Structure Of The Diesel Soot Trap / Y.I. Shekhovtsov, 

L.S. Zaigraiev // Aerospace Technique And Technology.— Kharkov, 2003.— Iss. 7 (42).- P. 16 - 19.  
In paper the mathematical model of the process regeneration of diesel soot traps with a granulose filter element is 

proposed. The outcomes of simulation of burning diesel soot in a granulose filter element are introduced and the  
possibility is showed, on the basis of the proposed model, prediction of a state of a granulose filter element and choice 
of the optimal strategy of regeneration of soot traps for diesel engines of different assignment. 

 
УДК 621.43.01.9.7 
К вопросу нагарообразования в форсированных двухтактных дизелях типа 6ТД / Н.К. Рязанцев, В.З. Бычков, 

П.Я. Перерва, Н.В. Клименко А.Ф. Доровской // Авиационно-космическая техника и технология.- Харьков, 
2003.- Вып. 7 (42).- С. 20 - 23. 

Приводятся результаты исследований нагарообразований на деталях цилиндро-поршневой группы, 
выполненные на моделях и дизельных двигателях типа 5ТДФ. 

Показаны механизм и источники нагарообразований, а также пути их предупреждения и устранения, кото-
рые могут быть реализованы как при проектировании, так и в эксплуатации двухтактных дизелей. 
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UDC 621.43.01.9.7 
Toward Carbonization In Diesel Engines 6ТД / N.K. Ryazantsev, V.Z. Bychkov, P.Ya. Pererva, N.V. Klimenko, 

A.F. Dorovskoy // Aerospace Technique and Technology. - Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 20 - 23. 
The results of cylinder-piston group parts carbonization investigation, which have been carried out on the models 

and diesel engines of 5TDF type, are set out. 
There are shown mechanism and sources of carbonizations as well as ways for their prevention and removal, which 

can be introduced both when designing and putting into operation two-stroke diesel engines. 
 
УДК 621.791.039 
Некоторые аспекты газодинамических способов стабилизации пламени в камерах сгорания воздушно-

реактивного типа / А.М. Грушенко, Д.И. Завистовский // Авиационно-космическая техника и технология.– 
Харьков, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 24 - 26. 

Предложен метод определения гидравлического сопротивления газодинамических стабилизаторов на базе 
цилиндрических вихревых трактов, основанный на их повторяющейся структуре. Метод может быть использо-
ван в конструкторских расчетах газодинамических стабилизаторов. 

UDC 621.791.039 
Some Aspects Of Gas-Dynamic Methods Of Flame Stabilization In Aerojet Combustion Chambers / 

A.M. Grushenko, D.I. Zavistovsky // Aerospace Technique And Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 24 - 26. 
The determinant method of hydraulic resistance of cylindrical vortical channels’ gas-dynamic stabilizators basing on 

their repeating structure is purposed. Method may be used in design calculations of gas-dynamic stabilizators. 
 
УДК 621 
О перспективах активации топлив и масел для дизелей при очистке в центробежном сепараторе / О.П. Рад-

ченко // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 27 - 29. 
Для повышения смазочных характеристик нефтепродуктов, очищаемых в центробежных сепараторах, 

предлагается производить активацию сепарируемого нефтепродукта непосредственно в полости сепаратора. 
Шары, применяемые в исследованиях для автоматической автобалансировки ротора сепаратора, предлагается 
использовать, как средство механического воздействия на компоненты нефтепродукта, нуждающиеся в актива-
ции. Предложено теоретическое обоснование и экспериментальное подтверждение идеи. 

UDK 621. 
About Perspectives Of Activation Fuel And Oil For Diesel Engine At Clearing In A Centrifugal Separator / 

O.P. Radchenko // Aerospace Technique And Technology.— Kharkov, 2003.— Iss. 7 (42).- P. 27 - 29. 
For a raise of petroleum lubricating performances cleared in centrifugal separators, it is offered to produce activation 

of petroleum immediately in dividing box concavity. It is offered to use balls applied in explorations, for automatic 
autobalancing of rotor, as a means of mechanical action for components of petroleum requiring for activation. The  
theoretical justification and experimental affirming of idea is offered. 

 
УДК 621.515.003 
К вопросу о полном замещении вторичного воздуха водяным паром в парогазотурбинной установке с сис-

темой ввода и регенерации воды (ПГТУ-СВРВ) / С.Д. Фролов, И.И. Петухов, А.В. Минячихин, П.Д. Жеманюк, 
А.И. Таран // Авиационно-космическая техника и технология.- Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 30 - 32. 

Рассмотрены основные проблемы, возникающие в случае полного замещения вторичного воздуха паром при 
конвертировании газотурбинного двигателя. Обоснованы преимущества такого способа и возможность его реа-
лизации. Предложены конструктивные схемы парогазотурбинной установки на основе конвертированного ГТД. 

UDC 621.515.003 
To The Problem On Full Substitution Of Secondary Air By Water Vapor In Steam-Gas Turbine Plant With System 

Of Lead And Regeneration Of Water (SGTP-SLRW) / S.D. Frolov, I.I. Petukhov, A.V. Minyachikhin, 
P.D. Shemanyuk, A.I. Taran // Aerospace Technique And Technology.– Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 30 – 32. 

The turbine jet converting main problems originating in case of full vapor substitution of secondary air were  
examined. Such methods advantages and capability of it realization were justified. The design schemes of steam-gas 
turbine plant on the basis of the converted turbine engine were offered 

 
УДК 621.438:621.564 
Низкокипящие вещества для работы в качестве рабочих тел в теплоутилизирующих энергоустановках на 

компрессорных станциях магистральных газопроводов / Б.Д. Билека, Е.П. Васильев //Авиационно-космическая 
техника и технология.- Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 33 - 35. 

Изложены результаты расчетных исследований эффективности использования в качестве рабочих тел в цик-
лах теплоутилизирующих энергоустановок на базе приводной ГТУ ГПА ГТК – 10 на компрессорной станции 
магистральных газопроводов низкокипящих жидкостей – углеводо-родов :изобутана, н-бутана, н-пентана, гек-
сана и фреонов R123,R141b.Показано, что в рассмотренных условиях наиболее термодинамически эффекивно 
исполь-зование в качестве НРТ гексана и н-пентана ,а с точки зрения пожаро-безопасности – фреона R123. 

UDC 621.438:621.564 
Low-Boiling Substances For Operation As Propulsive Masses In Heat Utilizating Energy Units On Compressor Sta-
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tions Of Main Gas Pipelines / B.D. Bileka, Е.P. Vasilev // Aerospace Engineering And Technologv.- Kharкоv, 2003.- 
Iss. 7 (42).- P. 33 – 35. 

The results of design probings of efficiency of use are worded as propulsive masses in cycles heat utilizating on base 
actuating unit GTV GPA GTK - 10 on compressor station of main gas pipelines of low-boiling  
liquids - hydrocarbons:izobutane, n-butane, n-pentane, hexane and freons R123, R141b. Is exhibited, that in the  
construed conditions most thermodynamic effectly use in quality NRT of hexane and n-pentane, and from the point of 
view of fire-resistance - freon R123. 

 
УДК 629.124.74 
Работа судового газотурбогенератора с турбокомпрессорным утилизатором при переменном режиме / 

В.Т. Матвеенко, С.Н. Боровков, Ю.М. Воробьев // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 
2003.- Вып. 7 (42).- С. 36 - 38.  

Представлены теплотехнические характеристики судового газотурбогенератора с турбокомпрессорным ути-
лизатором при переменное режиме работы. На частичных нагрузках когенерационный газотурбогенератор ра-
ботает более эффективно, чем простой газотурбогенератор с блокированной силовой турбиной.  

UDC 629.124.74 
Work Ship Gas Turbine Generator With Turbocompressor Utilizer At A Variable Mode / V.T. Matveenko, 

S.N. Borovkov, U.M. Vorobyov // Aerospace Technique And Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 36 - 38. 
Are submitted thermal characteristics ship Gas Turbine Generator with turbocompressor utilizer at variable mode of 

operations. On partial loadings Сogeneration Gas Turbine Generator works more effectively, than idle time Gas Turbine 
Generator with the blocked power turbine. 

 
УДК 662.73 
Моторные топлива из органических отходов / Г.И. Журавский, Н.В. Павлюкевич, Э.П. Полесский // Авиаци-

онно–космическая техника и технология.– Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 39 - 41. 
Новые экологически чистые технологии переработки отходов растительной биомассы и технической резины 

в моторное топливо разработаны и запатентованы в “Институте тепло – и массообмена им. А.В. Лыкова” На-
циональной академии наук Беларуси ( Патент США N 5771821, опубликован 30 июня 1998 г.; патент США 
№ 5780518, опубликован 14 июля 1998 г.; патент РФ № 2174911, опубликован 20 октября 2001 г.)  

UDC 662/73 
Motor Fuel From Organic Wastes / G.I. Zhurauski, N.V. Pavlukevich, E.P. Polesski // Aerospace Technique And 

Technology.– Kharkov. 2003.– Iss. 7 (42).- P. 39 – 41. 
New ecologically clean technologies for recycling wastes of vegetal biomass, technical rabber for production of fuel 

have been developed and patented by the A.V.Luikov Heat and Mass Transfer Institute National Academi of Sciences 
of Belarus ( United States Patent Number 5771821. June 30, 1998. United States Patent Number 5780518. July 14, 
1998. Patent RU Number 2174911. October 20, 2001). 

 
УДК 629.1.05 
Об особенностях анизотропности жидкофазных структур в акустических полях / В.Н. Мельник // Авиацион-

но-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 42 - 44. 
Проведен анализ особенностей возникающих в жидкофазных структурах анизотропности в условиях прони-

кающего акустического воздействия. 
UDC 629.1.05 
About Features Of An Anisotropy Of Liquid-Phase Frames In Acoustic Fields / V.N. Melnik // Aerospace Tech-

nique And Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 42 - 44. 
The analysis of features of an anisotropy, arising in liquid-phase frames, in conditions of insinuating acoustic effect is conducted. 
 
УДК 621.4.001.57 
Перспективные двухтактные мотокомпрессорные воздушно-реактивные двигатели малых тяг / 

А.А. Потапенко, М.В. Амброжевич // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.– 
Вып. 7 (42).- С. 45 - 50. 

Предложена и обоснована схема двухтактного двухконтурного мотокомпрессорного воздушно-реактивного 
двигателя для беспилотных летательных аппаратов малых тяг. 

UDC 621.4.001.57 
The Future Diagram Low Thrust Two-Stroke Motor-Compressor Air-Breathing Jet Engine / A.A. Potapenko, 

M.V. Ambrozhevich // Aerospace Technique And Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 45 - 50. 
It is proposed and substantiated the future diagram of two-stroke by-pass motor-compressor air-breathing jet engine 

for low thrust pilotless aircraft 
 
УДК 621.436.052 
Улучшение экономических показателей тепловозной модификации дизеля 6ТД путём совершенствования 

гидравлических характеристик впускных окон цилиндра / С.А. Алёхин // Авиационно-космическая техника и 
технология.- Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 51 – 53. 
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Показано, что использование цилиндра с улучшенной гидравлической характеристикой обеспечивает уве-
личение расхода воздуха через двигатель. Это позволит снизить потери на механический привод компрессора 
наддувочного воздуха и, в конечном счёте, улучшить экономичность двигателя. 

UDC 621.436.052 
Improvement Of 6TD Diesel Locomotive Modification Fuel Efficiency Indices By Way Of Cylinder Inlet Port Hy-

draulic Characteristics Perfection / S.A. Alyokhin // Aerospace Technique and Technology.- Kharkov, 2003.- 
Iss. 7 (42).- P. 51 - 53. 

It is shown that use of cylinder having improved hydraulic characteristics provide engine air flow rate. This makes it 
possible to reduce loss for supercharger mechanic drive and finally to improve the engi`ne fuel efficiency. 

 
УДК 621.438:621.515 
Оптимизация совместной работы турбокомпрессора и двигателя с помощью вихревого компрессора./ 

В.А. Шкабура, А.И. Сысун // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- 
С. 54 - 56. 

Рассматривается вопрос о расширении области эффективной работы системы турбонаддува комбинирован-
ного двигателя с помощью параллельного подключения вихревого компрессора к турбокомпрессору. 

UDC 621.438:621.515 
Optimization Of Turbo-Compressor And Engine Joint Work With Vortex Compressor Usage / V.A. Shkabura, 

А.I. Sysun // Aerospace Technique And Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 54 - 56. 
The problem is discussed of effective operation extension of turbocharger system inside of combined engine be 

means of vortex compressor parallel connection with the turbo-compressor. 
 
УДК 66.015.23 
Исследование тепловых процессов в генераторах водорода на основе гидрореагирующих веществ / 

О.В. Кравченко, В.Б. Пода // Авиационно-космическая техника и технология.− Харьков, 2003.− Вып. 7 (42).- 
С. 57 – 60. 

Экспериментально исследован процесс теплообмена в генераторах водорода, использующих высокоэнерге-
тичные гидрореагирующие вещества в виде вертикальных цилиндрических столбцов и нижнюю подачу жидко-
го реагента. Выявлены зависимости изменения основных показателей процесса от конструктивных параметров 
генераторов, давления и в течение времени. 

UDK 66.015.23 
The Investigated. Of Heat Processes At The Hydrogen Generators With Hydroreacting Compositions / 

O.V. Kravtshenko, V.B. Poda // Aerospace Technique And Technoloqy.− Kharkov, 2003.− Iss. 7 (42).- P. 57 – 60. 
The process of heat exchange at the hydrogen generators using high-power hydroreacting compositions in form  

vertical cylindrical columns and lower supply of liquid reagent have been experimentally investigated. The change  
dependences of the basic indexes from the constructive parameters of the generators, from pressure and in time have 
been revealed. 

 
УДК 621.539 
Особенности движения крупнодисперсной влаги в проточной части лопаточных машин / А.Л. Шубенко, 

И.С. Стрельников // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 61 - 63. 
На основе модели механического взаимодействия с лопаточным аппаратом крупнодисперсной влаги прове-

ден анализ движения эрозионно-опасных частиц в проточной части турбомашин. Получены расчетные оценки 
действительного количества крупнодисперсной влаги в межвенцовых зазорах ступеней лопаточных машин 
работающих в двухфазной среде. 

UDC 621.539 
Features Of Big-Dispersible Particles Movement Of Moisture In A Flowing Part Of Turbines / A.L. Shubenko, 

I.S. Strelnikov // Aerospace Technique And Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 61 – 63. 
On the basis of model for mechanical interaction blades and big-dispersible particles of moisture the analysis of  

erosion dangerous particles movement in a flowing part of turbines is realized. The calculated estimations for a real 
amount of big-dispersible particles of moisture in clearances of turbine's stages working in two-phase medium are  
obtained. 

 
УДК 621.438  
Авторотация турбинных ступеней ГТД / В.И. Дайнеко // Авиационно-космическая техника и технология.- 

Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 64 – 66. 
Представлены результаты исследования авторотации турбинных ступеней газотурбинных двигателей. 

Уточнен механизм авторотации. Предложены аналитические зависимости для расчета.     
UDK 621/438  
The Autorotation Of Turbine Stages Gas Turbine / V.I.Daineko // Aerospace Technique And Technology.- Kharkov, 

2003.- Iss. 7 (42).- P. 64 – 66. 
The present result investigation autorotation engine gas turbine. Specify mechanism autorjtation. Propose analitic 

dependece for calculation.    
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УДК 621.577 
Теплоиспользующий контур для выпарных установок / А.А. Сирота, Н.И. Радченко, Д.В. Коновалов // Авиа-

ционно-космическая техника и технология.− Харьков, 2003.− Вып. 7 (42).- С. 67 - 72. 
Рассмотрено использование теплоты пара вторичного вскипания от выпарных установок для охлаждения 

воздуха в системах комфортного и технологического кондиционирования с помощью эжекторных холодильных 
машин. В качестве рабочего тела предполагается хладагент R-142B. Проанализировано влияние рабочих пара-
метров цикла на показатели эжекторной холодильной машины.  

UDC 621.577 
The Waste Heat Recovery Contour For Evaporation Plants / A.A. Sirota, N.I. Radchenko, D.V. Konovalov // Aero-

space Technique And Technology.− Kharkov, 2003.− Iss. 7 (42).- P. 67 - 72. 
The use of second evaporated steam heat from evaporation plants to cool air in comfort and technological condition 

systems with ejector refrigeration machines is discussed. The refrigerant R-142B is supposed to be the working fluid. 
The influence of cycle operation conditions on ejector refrigeration machine performance is analyzed. 

 
УДК 621.56 
Особенности теплового расчета испарителей теплоиспользующих контуров на низкокипящих рабочих телах 

/ А.Н. Радченко, А.А. Сирота // Авиационно-космическая техника и технология.− Харьков, 2003.− Вып. 7 (42).- 
С. 73 - 77. 

Предложен метод теплового расчета испарителей с внутритрубным кипением хладагента. Метод включает 
расчет паросодержания хладагента, соответствующего осушению стенки трубки с переходом от дисперсно-
кольцевого к дисперсному течению, и оптимальной массовой скорости хладагента, соответствующей макси-
мальной плотности теплового потока. 

UDC 621.56 
The Peculiarities Of Evaporators For Waste Heat Recovery Contours With High Volatility Liquids Heat Calculation 

/ А.N. Radchenko, A.A. Sirota // Aerospace Technique And Technology.− Kharkov, 2003.− Iss. 7 (42).- P. 73 - 77. 
The method of evaporators with inside tube refrigerant boiling heat calculation is proposed. This method includes 

the calculation of refrigerant vapor content corresponding to the tube wall drying out at transition from  
dispersed-annular to dispersed flow and refrigerant optimal mass velocity corresponding to maximum heat flux. 

 
УДК 621.4.001.57 
Интегрированная технология опережающих исследований рабочего процесса в авиационном двухтактном 

поршневом двигателе / М.В. Амброжевич // Авиационно-космическая техника и технология.− Харьков, 2003.− 
Вып. 7 (42).- С. 78 - 82. 

Предложена и верифицирована технология опережающих исследований рабочего процесса в двухтактном 
поршневом двигателе, построенная на основе комплексно-сопряжённой модели двигателя, включающей в себя 
газодинамические подмодели узлов, созданные на основе метода особенностей, и сопряженную динамическую 
подмодель кривошипно-шатунного механизма. 

UDC 621.4.001.57 
The Integrated Technology Of The Anticipative Researches Of Aviation Two-Stroke Piston Engine Work Process / 

M.V. Ambrozhevich // Aerospace Technique And Technology.− Kharkov, 2003.− Iss. 7 (42).- P. 78 - 82. 
It is proposed and verified the technology of anticipative researches of two-stroke piston engine work process based 

by complex conjugate model of engine which has included gasdynamic submodels of the units created by the method of 
the specialities and conjugated dynamic submodel of the crank and connecting-rod assembly. 

 
УДК 621.436.052 
Влияние нестационарности течения газа на характеристики осевой турбины системы механического 

турбонаддува двухтактного транспортного дизеля / Ю.А. Анимов // Авиационно-космическая техника и 
технология.- Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 83 - 87. 

Показано, что при анализе работы турбины в системе наддува высокофорсированных двухтактных дизелей 
типа 6ТД с разделённым выпуском газов из цилиндров и последующим частичным преобразованием импуль-
сов, несмотря на имеющуюся нестационарность рабочего тела на входе в турбину, можно без существенных 
погрешностей использовать её характеристики, определённые экспериментально на лабораторном стенде или 
расчётными методами по средним параметрам газа. 

UDC 621.436.052 
Gas Flow Nonstationarity Influence on the Transport Diesel Engine Mechanical Turbo-supercharging System Axial 

Flow Turbine Characteristics / Yu.A. Animov // Aerospace Technique and Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- 
P. 83 - 87. 

It is shown that when analyzing turbine operation in the 6TD type two-stroke high-augmented diesels  
turbo-supercharger system having separated outlet of cylinders gas and following partial conversion of pulses, one can 
use the turbine characteristics determined in experimental way on laboratory stand or by design methods on the gas  
average parameters without essential imprecision in spite of the working medium has nonstationarity at the turbine inlet. 
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УДК 621.822.5 
Особенности течения газа в зазоре газостатического подшипника / В.Л. Конюков, Е.В. Богатырева // Авиа-

ционно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 88 - 90. 
Для интегрирования уравнения Навье-Стокса с целью определения характеристик потока в подшипниках на 

газовой смазке используются упрощенные модели течения. Принимают течение газа ламинарным и рабочую 
среду считают несжимаемой. На основании анализа экспериментальных и теоретических исследований выпол-
нена оценка соответствия модельного движения фактическому режиму течения. 

UDC 621.822.5 
Singularities Of Current Of Gas In A Clearance Of The Gas Static Bearing / V.L. Konyukov, E.V. Bogatiryova // 

Aerospace Technique and Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 88 – 90. 
For an integration of the equation of Navier-Stokes with the purpose of definition of performances of a stream in 

bearings on gas lubrication the simplified sample pieces of current are used. Accept current of gas laminar and a  
working medium consider incompressible. It is ground of the assaying experimental and analytical investigations the 
estimation of correspondence of modelling driving to an actual flow regime is carried out. 

 
УДК 621.436.004.6 
Основные принципы автоматизации исследования и диагностирования поршневых двигателей / А.Н. Пойда, 

А.В. Палий, Д.Г. Сивых // Авиационно-космическая техника и технология.- Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 92 - 96. 
Предложена концепция автоматизации исследования и диагностирования ДВС, в основе которой лежит мо-

дульный принцип построения аппаратных и программных средств, параллельное физическое и математическое 
моделирование процессов, применение компьютерных технологий в обработке и представлении результатов. 
Дана оценка характеристик функциональных модулей, приведены примеры программного обеспечения. 

UDK 621.436.004.6 
The Basic Principles Of Automation Research And Diagnosing For Piston Engines / А.N. Pojda, А.V. Paliy, 

D.G.Sivikh // Aerospace Technique and Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 92 – 96. 
The conception of automation research and diagnosing of engines in base which module construction principle lies 

of hardware and software, parallel physical and mathematical modeling of processes, application of computer  
technologies in processing and conception of results is offer. Descriptions estimation of functional modules is given and 
the examples of software are brought. 

 
УДК 681.518.54 
Некоторые вопросы интеллектуализации системы технического диагностирования ДВС / П.Я. Перерва, 

А.Ф. Доровской, Д.Ю. Бородин, А.В. Хоминич // Авиационно-космическая техника и технология.- Харьков, 
2003.– Вып. 7 (42).- С.97 – 98. 

Статья посвящена распознаванию ранних стадий нарушения технического состояния ДВС в условиях 
ограниченной и нечеткой информации. Проведен анализ структуры интеллектуализованной 
автоматизированной системы диагностирования ДВС. 

UDС 681.518.54 
Some Questions Of Intellectualizing Motor System Technical Diagnosing. / P.Ya. Pererva, A.F. Dorovskoy, 

D.Yu. Borodin, A.V. Khominich // Aerospace Technique And Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 97 – 98. 
The article has been devoted to recognizing the early stages in the motor technical state faulties for the limited and 

fuzzy conditions. There is analysis  of the motor diagnosing intellectualized structure automated system. 
 
УДК 629.7.036:539.4 
Комплекс программно-методических средств для эксплуатационного мониторинга выработки ресурса ос-

новных деталей авиационного двигателя Д-18Т / Д.Ф. Симбирский, А.В. Олейник, В.А. Филяев, 
В.И. Колесников, А.В. Шереметьев, В.В. Грищенко // Авиационно-космическая техника и технология.– Харь-
ков: ХАИ, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 99 – 104. 

Приводятся основные результаты дальнейшего совершенствования алгоритмов мониторинга температурно-
го и напряженного состояний деталей газотурбинного двигателя. Они реализованы в программном комплексе 
«Ресурс-18Т», предназначенном для мониторинга по штатно регистрируемым параметрам выработки и прогно-
зирования остатка ресурса двухконтурных ТРД Д-18Т на самолетах АН-124.  

UDC 629.7.036:539.4 
Complex Of Program And Methodical Means For D18 Engine' Main Parts Working Life Depletion Operational 

Monitoring / D. Simbirsky, A. Olejnik, V. Filyayev, V. Kolesnikov, A. Sheremetjyev, V. Grischenko // Aerospace 
Technique And Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 99 – 104. 

The main results of the temperature and stress states monitoring algorithms further improving perfection brought. 
These algorithms are realized in a "Resource – 18T" program complex  intended for double-circuit turbojet engine  
D-18Т on airplanes АN-124 working life depletion and prediction monitoring based upon engine parameters logging. 

 
УДК 629.735.083.02/03 
Основные направления модернизации бортовой системы контроля БСКД-90 авиационного двигателя ПС-90А / 

Ю.А. Трубников, А.Л. Полянин, В.Л. Ступников, А.С. Данилович, Т.И. Давыдова, Е.Ф. Фурмаков, Н.В. Поливанов  
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// Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков: ХАИ, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 105 – 107. 
Рассмотрены принципиальные конструктивные мероприятия и решения, внедренные в 2002-2003 годах в 

бортовую систему контроля БСКД-90 двигателя ПС-90А, позволившие значительно улучшить технические 
характеристики, надежность и ресурс системы, существенно снизить стоимость жизненного цикла БСКД-90. 

UDC 629.735.083.02/03 
Main Trends of Updating the PS-90A Aircraft Engine Airborne Monitoring System BSKD-90. / Yu.A. Trubnikov, 

A.L. Polianin, V.L. Stupnikov, A.S. Danilovitch, T.I. Davydova, E.F. Furmakov, N.V. Polivanov // Aerospace Tech-
nique And Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 105 – 107. 

The article covers fundamental design improvements incorporated into the PS-90A airborne monitoring system 
BSKD-90 in 2002-2003 that allow to enhance the system performance, reliability and life, and significantly reduce the 
cost of the BSKD-90 life cycle.  

 
УДК 629.735.017.1 
Использование параметрической информации эксплуатационного регистратора бортовой автоматизирован-

ной системы контроля при оперативном и специальном контроле двигателей Д-18Т / В.В. Карташов, 
Ю.А. Кузьмин // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков: ХАИ, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 108 – 109. 

На основе использования параметрической информации бортовой автоматизированной системы контроля 
(БАСК-124) самолета Ан-124 «Руслан» представлены теоретические возможности оперативного и специально-
го контроля  двигателей Д-18Т. Практическое воплощение идеологии использования БАСК-124 в целях техни-
ческой диагностики дано в характеристике системы наземной обработки информации (СНОИ) разработки НИИ 
ЭРАТ (г. Люберцы), НИИ ВС «Спектр» (г. Санкт-Петербург).  

UDC 629.735.017.1 
The Use Of Parametric Information Of Field-Performance Recorder On-Board Automated Checking Systems Under 

Operative And Special Checking Of The Engines D-18Т / V.V. Kartashov, U.А. Кuzmin // Aerospace Technique And 
Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 108 – 109. 

On the base of using parametric information on-board automated checking systems (BASK-124) of the plane  
Аn-124 "Ruslan" are presented theoretical possibilities of operative and special checking of the engines D-18Т.  
Practical entailment of ideology of use BASK-124 in purposes of technical diagnostics is given in the feature of  
overland information handling system (SNOI) development  Research institute to usages and aircraft technology  
(technicians) repair (town of Lubersy), Research institute of computing facilities "Spectrum" ( city of Saint  Petersburg). 

 
УДК 621.45. 00 
Эксплуатация автоматизированных систем диагностирования АСД-36СТ и АСД-38СТ газотурбинных при-

водов НК-36СТ и НК-38СТ на компрессорных станциях / В.Б. Коротков, Ю.К. Криволуцкий, В.Н. Михнович, 
А.В. Оболенский, Ю.Н. Тарасенко // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.- 
Вып. 7 (42).- С. 110 - 112. 

Автоматизированные системы диагностирования АСД-36СТ и АСД-38СТ газотурбинных двигателей НК-
36СТ и НК-38СТ продолжительное время находились в опытной эксплуатации на компрессорных станциях 
Газпрома. Итоги их работы показывают необходимость оснащения компрессорных станций системами диагно-
стирования, которые в режиме работы двигателей оценивают их техническое состояние и формируют необхо-
димые рекомендации для обслуживающего персонала, что позволяет осуществить эксплуатацию двигателей по 
техническому состоянию.  

UDC 621.45.00 
Service Operation of ASD-36ST and ASD-38ST Automated Health Monitoring Systems of NK-36ST and NK-38ST 

Gas TurbineDrives Installed in Compressor Stations/ V.B. Korotkov, Yu.K. Krivolutsky, V.N. Mikhnovich, 
A.V. Obolensky, Yu.N. Tarasenko // Aerospace Technique And Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 110 –
 112. 

ASD-36ST and ASD-38ST automated health monitoring systems of NK-36ST and NK-38ST gas turbines have been 
in durable service operation in Gasprom compressor stations. The gained results proved necessity of compressor  
stations equipment with health monitoring systems that estimate technical state of operating engines and form necessary 
recommendations for service  personnel,  thus affording on condition gas turbine operation. 

 
УДК 621.5     
Сравнительный анализ и определение условий применимости двух новых методов идентификации момента 

турбины ТВД, использующих сигналы штатных датчиков оборотов вала / С.Д. Земляков, В.М. Глумов, 
С.В. Епифанов // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 113 - 117. 

В работе рассматривается задача улучшения характеристик предложенных ранее авторами адаптивного и 
алгебраического подходов к задаче идентификации момента турбины ТВД, а также приводятся результаты со-
поставительного анализа работы модифицированных алгоритмов идентификации и выявление оптимальных 
областей их применимости. 

UDC 621.5 
The Comparative Analysis And Clearing Up Of Applicability Conditions Of Two New Methods For Estimation Of A 

Turboprop Turbine Moment Using Signals, Of Rotation Velocity Sensors / S.D. Zemliakov, V.M. Glumov, S.V. Epifanov  
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// Aerospace Technique and Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 113 - 117. 
The problem of improvement of the characteristics of the adaptive and algebraic methods to the problem of  

estimation of the turboprop turbine torque is investigated. These methods were suggested by authors earlier. The results 
of comparative analysis of the modified algorithms of estimation and clearing up of their using domains are considered. 

 
УДК 621.431:681.518.54 
Распознавание неисправностей ГТД искусственной нейронной сетью / А.Г. Концевич // Авиационно-

космическая техника и технология.- Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 118 - 122. 
С помощью математического аппарата искусственных нейронных сетей был разработан и проверен метод 

распознавания неисправностей ГТД и его узлов. Распознавание производится на примере единичных дефектов 
проточной части ГТД. Однако, предлагаемый математический аппарат можно использовать при распознавании 
любых неисправностей различных узлов двигателя. Показаны преимущества нейросетевого подхода. Указаны 
пути дальнейших исследований в данной области. 

UDC 621.431:681.518.54 
GTE Defect Recognition Using Artificial Neural Network / A.G. Kontsevich // Aerospace Technique And Technol-

ogy.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 118 - 122. 
A GTE and its units defect recognition method using neural network was developed and checked. The recognition 

was carried out for GTE gas path single defect recognition task. However suggested mathematical tool is applicable for 
recognition of any engine unit defect. Neural network approach advantages were shown. Further research orientation in 
this field were shown. 

 
УДК 629.7.036 
Метод локализации неисправностей двигателей летательных аппаратов на основе математических моделей / 

А.И. Коломенцев, Д.С. Мартиросов // Авиационно-космическая техника и технология.- Харьков, 2003.- 
Вып. 7 (42).- С. 123 - 126. 

Рассматривается метод диагностирования функционального состояния двигателей летательных аппаратов, 
обеспечивающий поиск и локализацию неисправностей на основе математических моделей и измеряемых па-
раметров – метод структурного исключения. Метод основан на использовании структурных свойств объекта 
диагностирования, отраженных в его математической модели, а также – формировании  диагностических при-
знаков, локально чувствительных к неисправности произвольного вида.  

UDK 629.7.036 
Method Of Localization Of Failures Of Flight Vehicle Based On Mathematical Models / A.I. Kolomentsev, 

D.S. Martirosov // Aerospace Technique And Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 123 - 126. 
Method of diagnostic of functional condition of flight vehicles’ engines providing search and localization of failures 

on the base of mathematical models and measurement parameters – method of structural exception - is considered. The 
method is based on use of structural properties of an object of diagnosing reflected in its mathematical model, and also 
based on forming of diagnosing signs local sensitive to failures of variable types. 

 
УДК 621.43.004.62 
Статистические испытания процедуры идентификации динамической модели ГТУ / С.В. Епифанов, 

И.И. Лобода, Я. Фелдштейн // Авиационно-космическая техника и технология.- Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- 
С. 127 - 133. 

Данная статья посвящена такой достаточно сложной проблеме как идентификация моделей ГТУ. В статье 
рассматривается процедура идентификации динамической модели, разработанная в диагностических целях, 
описаны выполненные статистические испытания данной процедуры, проанализированы факторы, влияющие 
на ее точность, приведены результаты анализа и рекомендации по применению разработанной процедуры.   

UDC 621.43.004.62 
Statistical Testing of Dynamic Model Identification Procedure for Gas Turbine Diagnosis / S. Yepifanov, I. Loboda, 

Y. Feldshteyn // Aerospace Technique and Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 127 - 133. 
This paper is devoted to such a challenging problem as gas turbine model identification. A dynamic model  

identification procedure developed and proposed as a diagnostic tool is examined. A statistical verification of the  
procedure is described. The factors that influence on identification accuracy are classified and analyzed one after  
another. Results of the analysis and the recommendations of application are discussed. 

 
УДК 629.7.018 
Экспериментальная методика диагностирования агрегатов автоматики ПГСП РН / А.Н. Пономарев, 

А.В. Сичевой // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 134 – 136. 
Представлена концепция инженерной методики определения исходного технического состояния агрегатов 

автоматики пневмогидравлических систем питания ракет-носителей. Проведен анализ отказов указанных агре-
гатов. Представлены результаты экспериментальной отработки метода диагноза. На основе экспериментальных 
данных оценивается возможность применения виброакустической диагностики для диагностирования агрегатов 
автоматики. Работа направлена на повышение показателей надежности изделий авиационно-космической от-
расли. 
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UDC 629.7.018 
Engineering Technique Of Diagnosing Automatics Aggregates Of Pneumohydraulic Power Supply Systems Of 

Launchers / A.N. Ponomaryov, A.V. Sichevoy // Aerospace Technique And Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- 
P. 134 – 136. 

The concept of an engineering technique of diagnosing automatics aggregates of pneumohydraulic power supply 
systems of launchers is submitted. The failure analysis of the indicated aggregates is conducted. There are shown  
outcomes of experimental improvement of a method of the diagnosis. On the basis of experimental data estimates the 
feasibility vibro-acoustical diagnostic for diagnosing automatics aggregates. The activity is directed on increase of  
parameters of reliability of items of aerospace branch. 

 
УДК 629.7.035.6 
База данных для интеллектуальных информационных технологий контроля и диагностики силовых устано-

вок летательных аппаратов / Г.Г. Куликов, П.С. Котенко, В.С. Фатиков, В.Ю. Арьков, В.П. Ищук // Авиацион-
но-космическая техника и технология.- Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- С. 137 - 141. 

Рассмотрена проблема проектирования базы данных для создания и развития информационных технологий 
контроля, управления и диагностики силовых установок. Обоснованы основные требования и принцип по-
строения базы данных. Предложен способ применения указанной базы данных при создании интеллектуальных 
информационных технологий разработки и эксплуатации силовых установок в процессе их жизненного цикла. 

UDC 629.7.035.6 
Database For Intelligent Information Technologies Of Monitoring And Diagnosis Of Aero Power Plants / 

G.G. Kulikov, P.S. Kotenko, V.S. Fatikov, V.Yu. Arkov, V.P. Ishchuk // Aerospace Technique and Technology.- 
Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 137 - 141. 

A problem of creation of a data base for development of information technologies for condition monitoring, control 
and diagnosis of power plants. Major specifications for the data base are justified along with principles for its creation. 
An method is proposed for application in design of intelligent information technologies for creation and in-service use 
of power plants during their life cycle. 

 
УДК 681.518.54 
Синтез оптимальных импульсных управлений в САУ расходом топлива авиационного двигателя / 

Г.С. Ранченко, В.Ф. Миргород, А.А. Бевзюк // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 
2003.– Вып. 7 (42).- С. 142 – 144. 

На основе метода оптимального демпфирования квадратичного функционала качества рассматривается ре-
шение задачи построения оптимальной модуляционной характеристики САУ с широтно-импульсной управ-
ляющего сигнала. Предлагается использовать алгоритм синтеза для оптимизации параметров цифрового регу-
лятора расхода топлива с целью повышения точности 

UDC 681.518.54 
Synthesis Of Optimum Impulse Controls In Automatic Fuel Rate Control System Of An Aero-Engine / 

G. Ranchenko, V. Mirgorod, A. Bevzuk // Aerospace Technique and Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).-  
P. 142 - 144. 

On the basis of a optimum damping method of quality quadratic functional the solution of a problem of construction 
of an optimum drive characteristic for automatic fuel rate control system with pulse-width control signal is considered. 
It is offered to use synthesis algorithm to parameters optimization of a digital fuel flow regulator with the purpose of 
exactness increase. 

 
УДК 621.515 
О повышении точности измерения аэродинамических сил на колеблющихся профилях решетки / 

В.А. Цимбалюк, И. Лингарт // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- 
С. 149 - 153. 

Ранее при измерении нестационарних аэродинамических нагрузок, вызванных колебаниями профилей ре-
шетки предполагалось, что профили совершают поступательные перемещения. Под действием инерционных и 
аэродинамических сил профили деформируюся и амплитуда их перемещений не постоянна по длине. Дана 
оценка влияния на измеряемые ародинамические нагрузки деформации двух колеблющихся профилей решетки. 
Рассматриваются разные варианты крепления профилей. 

UDC 621.515 
Accuracy Increasing Of Aerodynamic Forces Measurement On Oscillating Airfoils In A Cascade / V. Tsymbalyuk, 

J. Linhart // Aerospace Technique and Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 149 - 153. 
There was formerly supposed at measurement of non-stationary aerodynamic loadings caused by airfoils oscillations 

in a cascade, that the airfoils make forward displacements. Under action of inertial and aerodynamic forces the airfoils 
become deformed and the amplitude of their moving is not constant on length. The estimation of deformation influence 
on measured aerodynamic loads acting on two oscillating airfoils in a cascade is given. The different variants of airfoil 
fastening are considered. 
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УДК 629.735.03–226.2:533.6.07(045) 
Метод визначення аеродинамічних характеристик профілю в плоскій решітці / Ю.М. Терещенко, 

Л.Г. Волянська, В.В. Панін // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.- Вып. 7 (42).- 
С.154 - 157. 

У статті розглянутий метод визначення аеродинамічних характеристик профілю в плоскій решітці, якій ба-
зується на прямому вимірюванні аеродинамічних сил за допомогою трикомпонентних аеродинамічних ваг. На-
ведено схему установки для визначення аеродинамічних характеристик профілю, та результати експеримента-
льних досліджень. 

UDK 629.735.03–226.2:533.6.07(045) 
Method Determination Of Aerodynamic Performances Of Profile In The Plane Airfoil Cascade / Y. Tereshchenko, 

L. Volyanska, V. Panin // Aerospace Technique and Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 154 - 157. 
Method determination of aerodynamic forces by direct measurement using three-component aerodynamic balance 

are given in the article. There are the schematic model of the facility for determination airfoil cascade aerodynamic  
performances in the article. Drawing and description of slewing pack of blades are shown in the article. 

 
УДК 621 
Некоторые результаты экспериментального исследования вибрации судового центробежного сепаратора с 

шариковым автобалансиром / А.Н. Горбенко, О.П. Радченко // Авиационно-космическая техника и технология. 
– Харьков, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 158 - 160. 

Для повышения надежности и снижения вибрации центробежного сепаратора предлагается применение ша-
рикового автобалансирующего устройства, расположенного непосредственно в полости сепаратора. Экспери-
менты, проведенные с такой механической системой, показали возможность значительного снижения вибрации 
агрегата.  

UDK 621. 
Some outcomes of vibration experimental exploration of ship centrifugal separator with balls autobalancing device / 

A.N. Gorbenko, O.P. Radchenko // Aerospace Technique and Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 158 - 160. 
For a raise of reliability and drop of vibration of a centrifugal separator, the  ball autobalancing device application 

located immediately in a dividing box concavity is offered. The experiments conducted with such mechanical system, 
have shown a possibility of aggregate vibration drop.  

 
УДК 629.7.018 
Выбор системы термостатирования пороховых ракет «ВОЗДУХ-ВОЗДУХ» на этапе стендовых испытаний / 

Л.Б. Кабакова, Ю.К. Гонтарев, М.Ю. Гонтарев // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 
2003.- Вып. 7 (42).- С. 161 - 164. 

Разработана система термостабилизации двигателей ракет на плюсовые и минусовые температуры. Система 
включала термокамеру, холодильный агрегат и парогенерирующую установку для обогрева воздуха. На основе 
теоретического исследования проведены мероприятия, позволившие интенсифицировать процессы теплообме-
на с целью уменьшения габаритов и веса парогенерирующей установки.  

UDC 629.7.018 
Choice Of Thermostating System Of Powder Air-to-air Missile On Bench Test Phase / L.B. Kabakova,  

Y.K. Gontarev, M.Y. Gontarev // Aerospace Technique And Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 161 - 164. 
System of below and above-zero temperature thermostating of rocket engine was developed. It consisted of  

heat-chamber, refrigerating plant and steam generating plant to air heating. On basis of theoretical investigation  
arrangements, that allowed intensifying heat-exchanging processes, were realized. It leaded to weight and size decrease. 

 
УДК.621.436.016.4 
Экспериментальное исследование рабочего процесса термомеханического генератора на базе свободно-

поршневого двигателя Стирлинга / М.Г. Веревкин // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 
2003.– Вып. 7 (42).- С. 165 - 169. 

Приведены описание конструкции лабораторного образца термомеханического генератора (ТМГ) производ-
ства фирмы "Sunpower" (США) на базе свободнопоршневого двигателя Стирлинга (СПДС), а также полученные 
экспериментальные данные.  

UDC 621.436.016.4 
Experimental Study Of Operational Process Of The Thermo-Mechanical Generator Produced By "Sunpower" Com-

pany (Usa), Based On The Free-Piston Stirling Engine / M.G. Verevkin // Aerospace Technique And Technology.– 
Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 165 - 169. 

Structure description of a laboratory sample is given of the thermo-mechanical generator produced by "Sunpower" 
company (USA), based on the free-piston Stirling engine; also experimental data are obtained. 

 
УДК 621.43.001.4 
Исследование напряженно-деформированного состояния поршня / А.А. Зотов // Авиационно-космическая 

техника и технология.– Харьков, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 170 - 172. 
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В статье затрагивается проблема идентификации результатов расчета напряженно-деформированного со-
стояния поршня методом конечных элементов с данными, полученными в ходе эксперимента. В частности, 
описывается установка для проведения эксперимента по статическому нагружению поршня. Эта установка по-
зволяет сымитировать частный случай силового нагружения поршня без учета температурного фактора. 

UDC 621.43.001.4 
Research Of The Piston Stress-Deformation State / A.A. Zotov //Aerospace Technique And Technology.- Kharkov, 

2003.- Iss. 7 (42).- P. 170 – 172. 
.In article the identification problem of the FE analysis results of the piston stress-deformation state with data ob-

tained by means of the experiment is considered. In particular, device to carry out experiment regarding static loading 
of the piston is described. This device allows to imitate the particular event of the piston loading no considering thermal 
factor. 

 
УДК 536.2.072 
Повышение ресурса работы дизельных форсунок / О.Ф. Прищепов, В.П. Ревнюк, В.И. Андреев // Авиацион-

но-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 173 - 174. 
В статье рассматривается повышение ресурса работы за счет лазерной закалки прецизионных запорных по-

верхностей распылителей форсунок и нанесение износостойких защитных покрытий на запорные и направ-
ляющие поверхности игл. 

UDC 536.2.072 
Increasing Fuel Injertors Work Resorce / O. Pryschepov, V. Revnyuk, V. Andreev // Aerospace Technique And 

Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 173 - 174. 
The article contains throw light upon the questions of the increasing of service life by laser hardening of precision 

locking surfaces of fuel injectors sprayers and driffing of wear resistant protection coatings on locking and guiding  
surfaces of nozzle needles. 

 
УДК 621.892 
Консервация форсированных двухтактных двигателей / Ю.С. Бородин, В.З. Бычков, Н.В. Клименко, 

Н.В. Нестеренко, Г.В. Щербаненко // Авиационно-космическая техника и технология.- Харьков, 2003.- 
Вып. 7 (42).- С. 175 - 176. 

Приводятся результаты исследований различных ингибиторов коррозии, предназначенных для консервации 
двигателей и их длительного хранения. 

Проведенные исследования и испытания показали, что консервационное масло Маякор обладает высоким 
уровнем защитных свойств и может быть использовано для длительного хранения двигателей и ввода их в экс-
плуатацию без расконсервации. 

UDC 621.892 
Two-Stroke Augment Engines Preservation / Yu.S. Borodin, V.Z. Bychkov, N.V. Klimenko, N.V. Nesterenko, 

G.V. Sherbanenko // Aerospace Technique and Technology.- Kharkov, 2003.- Iss. 7 (42).- P. 175 - 176. 
There are given investigation results of the various corrosion inhibitors aimed at engines preservation and their  

long-term storage. 
The investigations and tests done has demonstrated that the Mayakor preservative oil has high-level protective prop-

erties and it can be used for engines long-term storage and their putting into operation without depreservation. 
 
УДК 621.793  
Исследование влияния места размещения детали на плоской подложке на плотность тока при различных уг-

лах падения ионов для плазменно-ионной обработки / Г.И. Костюк, С.А. Романенко, Н.Л. Белов, 
В.И. Решетников // Авиационно-космическая техника и технология.– Харьков, 2003.– Вып. 7 (42).- С. 177 - 182. 

В статье приведены результаты исследования влияния места размещения детали на плоской подложке на 
плотность тока при разных углах падения ионов для плазменно-ионной обработки при разных токах дуги, на-
пряжении на подложке, давлении реакционного газа, токе в управляющем магните. Показано, что углы падения 
частиц ионного потока, при которых реализуется максимальная плотность тока, находятся в диапазоне от α = 00  

α = 200. При варьировании значения напряженности внешнего магнитного фокусирующего поля в диапазоне 
Н = 50э до Н = 150э изменение угла разлета ионного потока незначительно и находится в пределах 1,5 – при 
L = 330 мм и 3 – 4 0  при L = 470 мм. 

UDC 691.793 
Investigation Of Influence Of The Part Location On Flat Substrate On The Current Density At Various Angles Of 

Ion Flux For Plasma-Ion Treatment / G.I. Kostyuk, S.A. Romanenko, N.L. Belov, V.I. Reshetnikov // Aerospace Tech-
nique and Technology.– Kharkov, 2003.– Iss. 7 (42).- P. 177 - 182. 

In the paper the results of studies of the part location on a flat substrate influence on current density at various  
angles of ion flux for plasma-ion treatment at various arc currents, substrate voltages, reactive gas pressure and control 
magnetic coil are shown. It is demonstrated that the ion flux angle of incidence at which the maximum current density is 
provided are in the range of α = 00 to α = 200. When changing the external focusing magnetic field in the range of 
Н = 50 oersted to Н = 150 oersted the angle of ion flux divergence is insignificant and falls into the limits of 1.5 ° at the 
length of L = 330 mm and 3 – 4 °  at the length of L = 470 mm. 
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