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ПРО УПРУГОСТЬ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ТУГОПЛАВКИХ ПЛЕНОК 
 

Рассмотрены результаты экспериментов при деформации наноразмерных тугоплавких пленок (НП), 
напыляемых  на поверхности деталей, работающих в экстремальных условиях. Раскрыта нанострук-
тура пленок и механизм полного восстановления деформации. Проблема обеспечения восстановления 
деформации поверхности летательных аппаратов стала особенно острой с увеличением высоты, 
скорости полета и прямых попаданий абразивных частиц. Решение её в значительной степени зави-
сит от тугоплавких нано размерных прочных пленок, которые могут обеспечить безопасность по-
летов в сложных условиях. Столбчато-игольчатое строение пленок содержит  множество равно-
осных мелких зерен и субзерен в виде иголок. Поэтому истинный размер кристаллитов значительно 
меньше, чем ширина микрозерен, и составляет 12-30 нм, а образование игольчатой структуры, ка-
ждый элемент которой содержит множество кристаллитов сечением от 3 до 8 нм. Управляемый 
синтез защитных пленок показал оптимальный режим, когда поверхность пленки получается более 
гладкой с шероховатостью до 8-12 нм при ультразвуковом воздействии на подложку частотой от 
21 до 42,5 кГц. 
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Введение 

 
Проблема обеспечения восстановления дефор-

мации поверхности летательных аппаратов стала 
особенно острой с увеличением высоты, скорости 
полета и прямых попаданий абразивных частиц. 
Решение её в значительной степени зависит от туго-
плавких наноразмерных пленок, которые могут 
обеспечить безопасность полетов в сложных усло-
виях. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Для экспериментального изучения случайных 

деформаций в локальных точках пленочных покры-
тий с последующим восстановлением первоначаль-
ной формы необходимо подобрать сопоставимые с 
микроударами абразивных частиц внешние воздей-
ствия. Кроме того, необходимо определить измене-
ние структуры материала покрытия и прочность 
границ раздела.  

 
2. Решение проблемы 

 
Прочность границ раздела, объемная доля ко-

торых может достигать 50% материала, становится 
одним из ключевых факторов при деформации на-
номатериалов и появления микротрещин. В связи с 
этим предполагается, что НП и материалы не под-

вергаются пластической деформации, а нанотрещи-
ны не могут вырасти выше критического значения, 
определяемого размером кристаллитов. При снятии 
нагрузки эти микротрещины закрываются, что при-
водит к частичному или полному восстановлению 
деформации.  

Эта гипотеза находится в противоречии с ря-
дом экспериментальных результатов. Известны ра-
боты, где показано, что деформация НП носит гомо-
генный и негомогенный локализованный характер с 
образованием полос сдвига. Атомно-силовая микро-
скопия (АСМ) показала, что в НП и наноматериалах 
критический размер трещины совпадает с размером 
кристаллитов в несколько нанометров, а пластиче-
ская деформация в локальных участках характерна 
для известных аморфных, ряда нанокристалличе-
ских и керамических материалов. Наличие различ-
ных моделей деформации материалов путем образо-
вания полос сдвига не дают полного объяснения 
этого явления.  

Например, микроструктура однофазных НП, 
полученных в условиях низкой подвижности адсор-
бированных атомов [1], обладают сильно анизо-
тропной столбчатой или игольчатой структурой и 
хорошо описываются моделью структурных зон [2]. 
Такая структура НП, полученная методом физиче-
ского осаждения, приводит к возникновению неже-
лательных напряжений, параллельно поверхности 
подложки [3, 4].  
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Считается, что в пленках с ярко выраженной 
столбчатой структурой локализованная деформация 
протекает гомогенно, тогда как образование полос 
сдвига характерно для пленки с равноосной струк-
турой. При соотношении напыляемых карбидов, как 
четыре части TiС к одной части HfС, образуется 
прочная игольчатая НП с температурой плавления 
4200 оС. 

В качестве удара в локальной точке использо-
вали пирамидки Виккерса, которые падали на по-
верхность НП вместе с держателем  массой 10, 25 и 
50 г с высоты 100 мм Отпечатки пирамидки Виккер-
са при ударных нагрузках на НП Ti-B-N, Ti-Cr-B-N, 
Ti-Si-V-N, TiC-HfС  обрабатывали с помощью АСМ 
и растрового сканирующего электронных микро-
скопов. В диапазоне исследованных нагрузок обра-
зования полос сдвига и радиальных трещин не на-
блюдалось, что свидетельствует о  гомогенном ха-
рактере деформации пленок (рис. 1, а). 

 

 

 
Рис. 1. АСМ – изображение (а) и строчные развертки 
областей локализованной деформации (b) в пленках 
Ti-B-N при индентировании пирамидкой Виккерса  

с нагрузкой 50 (а, b); 10 г – кривая (b);  
25 г – кривая 1(с);  50 г – кривая 2(с)  
и 80 г – кривая 3(с) в пленке Ti-Si-V-N 

Анализ строчных разверток вертикального се-
чения отпечатков пирамидки (рис. 1, b, с) показал, 
что рельеф поверхности НП внутри области дефор-
мации и шероховатость исходной поверхности НП 
фактически имеют один масштаб.  

Следовательно, механизм локальной деформа-
ции осуществляется скольжением столбчатых или 
игольчатых элементов структуры параллельно при-
ложенной нагрузке. 

Механизм локальной деформации НП при на-
ноиндентировании позволяет прогнозировать склон-
ность материала к пластической деформации, а 
игольчатая природа НП играет важную роль при 
деформации от скольжения  поликристаллов парал-
лельно приложенной нагрузке [5]. 

Дальнейшие исследования были направлены на 
управление синтезом тугоплавких пленок. С этой 
целью на подложки (монокристаллы SiО2 {001}, 
никеля, нержавеющей стали и сплав типа ВК) маг-
нетронным распылением в атмосфере аргона или в 
смеси с азотом наносили плёнки. 

Структуру плёнок исследовали на сканирую-
щем микроскопе Hitachi S-4200 и просвечивающем 
электронном микроскопе Hitachi –9000 NAR.  

Фольги для исследований высокого разреше-
ния на поперечных срезах готовились по стандарт-
ным методикам [6]. РСА пленок проводили на ди-
фрактометре типа Geigerflex, а послойный элемент-
ный состав определяли методом оже-электронной 
спектроскопии на установке LHS-10 SAM.  

Твердость, модуль упругости и упругое восста-
новление пленок измеряли на установке TriboScope 
(Hysitron, Snc., USA) и нанотвердомере (CSM In-
struments Swerzland) методом Оливера и Фарра [7]. 
Локализованная деформация инициировалась с по-
мощью четырехгранной пирамиды Виккерса при 
нагрузках 10, 25 и 50 г.  

Исследование топографии осуществляли на 
атомно-силовом микроскопе (АСМ) NanoScan (Рос-
сия). 

В работе приведены среднеквадратичные зна-
чения шероховатости поверхности пленок Rrms, по-
лученные с помощью АСМ с точностью 5% и ре-
зультаты структурного анализа пленок.  

Структура и морфология пленок значительно 
отличались при различных видах физико-механи-
ческого и химического воздействия.  

Пленки Cr – B и Ti – Si – N имеют четко выра-
женную игольчатую структуру с диаметром колонн 
соответственно 10 – 30 нм и 0,1 мкм, а при УЗК воз-
действии на образование пленки с примесями вана-
дия иголки уменьшаются до размеров от 0,12 до 0,8 
нм и достигают высоты в среднем от 3 до 8 нм (есть 
экземпляры – до 30 нм)  (рис. 2) 
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Рис. 2. Пленки со столбчатой структурой: а – АСМ 
изображение поперечного сечения пленки Ti-Si-N; 

b – фрактограмма излома пленки CrB2 
 
Столбчато-игольчатое зерно содержит множе-

ство равноосных мелких зерен и субзерен. Поэтому 
истинный размер кристаллитов значительно мень-
ше, чем ширина микрозерен, и составляет 12-30 нм. 
Образование игольчатой структуры, каждый элемент 
которой содержит множество кристаллитов, наблю-
далось ранее [8], но с размерами значительно боль-
шими. Кроме того, приведенные электронно-
микроскопические исследования пленок Ti – B – N и 
Ti – Cr – B – N на срезах, перпендикулярных поверх-
ности подложки, не выявляют игольчатую структуру 
(рис. 2, а), которую выявили на изломах (рис. 2, b) 
или при исследовании на растрово-сканирующем 
микроскопе (РСМ) типа JSM-U3 со сканирующем 
лучом  диметром не более 3 Å (рис. 3, с, d). 

 

   

    
Рис. 3. АСМ (а, b) и РСМ (с, d) изображения пленок 
с кристаллографической ориентацией {010}, {100} 

Поверхность пленки получается более гладкой 
с шероховатостью до 8-12 нм при ультразвуковом 
воздействии на подложку частотой от 21 до 42,5 кГц 
(иногда до 30 нм). 

Исследования показали пути управления 
структурой и свойствами наноструктурных пленок 
за счет ориентации игольчатых кристаллов (тепло-
проводностью, твердостью, прогнозировать склон-
ность материала к пластической деформации) и др. 

 
Заключение 

 
Представленная методика моделирования абра-

зивного удара частиц в упрочняющие и самовосста-
навливающиеся деформации тугоплавкие пленоч-
ные покрытия с помощью пирамидки Виккерса, по-
казала возможность проведения подобных исследо-
ваний, сопоставимых с абразивными микроударами. 
Проблема обеспечения восстановления деформации 
поверхности летательных аппаратов в значительной 
степени зависит от состава тугоплавких нанораз-
мерных пленок, которые могут как один из вариан-
тов использоваться для обеспечения безопасности 
полетов в сложных условиях. Столбчато-игольчатое 
строение пленок содержит множество равноосных 
мелких зерен и субзерен в виде иголок. Поэтому 
истинный размер кристаллитов значительно мень-
ше, чем ширина микрозерен, и составляет 12-30 нм, 
а образование игольчатой структуры, каждый эле-
мент которой содержит множество кристаллитов 
сечением от 3 до 8 нм.  

Управляемый синтез защитных пленок показал 
оптимальный режим, когда поверхность пленки по-
лучается более гладкой с шероховатостью до 8-12 нм 
при ультразвуковом воздействии на подложку час-
тотой от 21 до 42,5 кГц. 
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ПРО ПРУЖНІСТЬ БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ ТУГОПЛАВКИХ ПЛІВОК 
О.Т. Богорош, С.О. Воронов, І.Ю. Черний, А. Бубулис 

Розглянуті результати експериментів при деформації нанорозмірних тугоплавких плівок (НП), що 
напилюються  на поверхні деталей, що працюють в екстремальних умовах. Розкрита наноструктура плі-
вок і механізм повного відновлення деформації. Проблема забезпечення відновлення деформації поверхні 
літальних апаратів стала особливо гострою із збільшенням висоти, швидкості польоту і прямих попадань 
абразивних частинок. Рішення її в значній мірі залежить від тугоплавких нано розмірних міцних плівок, 
які можуть забезпечити безпеку польотів в складних умовах. Столбчато-голчату будова плівок містить  
безліч рівновісних дрібних зерен і субзерен у вигляді голок. Тому дійсний розмір кристалітів значно 
менший, ніж ширина мікрозерен, і складає 12-30 нм, а утворення голчатої структури, кожен елемент якої 
містить безліч кристалітів перетином від 3 до 8 нм. Керований синтез захисних плівок показав оптималь-
ний режим, коли поверхня плівки виходить гладшою з шорсткістю до 8-12 нм при ультразвуковій дії на 
підложку частотою від 21 до 42,5 кГц. 

Ключові слова: межа розділу,  тугоплавкі плівки,  деформація, атомний-силова мікроскопія. 
 

ABOUT THE RESILIENCY OF MULTICOMPONENT REFRACTORY TAPES 
А.T. Bogorosh, S.А. Voronov, I.Yu. Cherniy, A. Bubulis 

Тhe results of experiments are considered during deformation of refractory tapes of nanodimension, evaporated 
on the surface of details, workings in extreme terms. The nanodimension of tapes and mechanism of complete re-
newal of deformation is exposed. The problem of providing of renewal of deformation of surface of aircrafts became 
especially sharp with an increase height, speed of flight and direct hits of particles of abrasives. The decision of her 
largely depends on refractory nanodurable tapes of sizes, which can provide safety of flights in difficult terms. The 
columnar needle-shaped structure of tapes is contained  by the great number of homaxonic of shallow corns and 
subcorns as needles. The veritable size of crystallites considerably less, than width of micrograin therefore, and 12-
30 nm makes, and formation of needle-shaped structure every element of which is contained by the great number of 
crystallites a section от 3 to 8 nm. The guided synthesis of protective tapes was shown by the optimum mode, when 
the surface of tape turns out more smooth with a roughness to 8-12 nm at the ultrasonic affecting substrate by fre-
quency от 21 to 42,5 KHz. 

Key words: border of section, refractory tapes, deformation, atomic-power microscopy. 
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ СТЕРЖНЯ В ПОДАЮЩЕМ УЗЛЕ 
УСТАНОВКИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ АРМИРУЮЩИХ КАРКАСОВ  

 
Проведен анализ силового воздействия на стержень в процессе автоматической сборки армирующих 
каркасов для углерод-углеродного композиционного материала. Подробно рассмотрен контакт по-
дающего ролика со стержнем, получены зависимости для определения напряжений в материале 
стержня от конструктивного исполнения устройства и усилия воздействия на стержень. Для созда-
ния больших усилий вталкивания стержня в каркас предложена конструкция с увеличенной площадью 
контакта, что снизило сжимающие нагрузки на стержень. Определено поведение стержня в направ-
ляющей и получены ограничения по усилию вталкивания в зависимости от параметров стержня. 
 
Ключевые слова: сборка стержневых армирующих каркасов, напряжения в стержне, устойчивость 
стержня, конструкция подающего устройства, автоматизированная сборка.  

 
Введение 

 
Широкое применение для теплозащитных эле-

ментов летательных аппаратов нашли углерод-
углеродные композиционные материалы (УУКМ) со 
стержневым армирующим каркасом (АК). Повыше-
ние производительности, снижение себестоимости 
сборки и улучшение условий труда сборщиков, яв-
ляется актуальной задачей, обоснованной в работе 
[1]. В настоящий момент проведенные комплексные 
исследования силовых параметров сборки и кинема-
тической взаимосвязи узлов [2, 3], что позволяет 
узлы установки и их детали выполнить с рацио-
нальным коэффициентом запаса, определяющим 
надежность и долговечность их работы. АК собира-
ют из предварительно изготовленных углепластико-
вых стержней (УС) которые при сборке испытывают 
механические нагрузки. Повышение прочности УС 
на этапе изготовления ведет к увеличению поверх-
ностной плотности стержня и снижению его прони-
цаемости при насыщении АК углеродом матрицы. 
Поэтому при проектировании установки автомати-
зированной сборки АК необходимо предусмотреть 
такую конструкцию и способ воздействия на стер-
жень, чтобы не повредить его.  

Стержень в каркас подается приводными обре-
зиненными роликами равного диаметра. Проскаль-
зывание стержня при подаче не допустимо, так как 
ведет к недостаточной глубине проникновения 
стержня в каркас, что является браком. Компенса-
ция проскальзывания возможна введением обратной 
связи в виде устройства контроля длины поданного 
стержня и подачи дополнительных импульсов на 
приводные ролики. Такое решение приводит к удо-

рожанию конструкции и при проскальзывании по-
вреждается поверхностные волокна стержня, поэто-
му такой вариант не приемлем. Чрезмерное обжатие 
стержня контактирующими поверхностями роликов 
ведет к повреждению стержня и снижению его не-
сущей способности. 

Выходя из приводных роликов стержень, попа-
дает в отверстие направляющей, в которой стержень 
перемещается максимально близко к АК, по мере 
продвижения стержня в глубь каркаса увеличивает-
ся сопротивление его движению, то есть нагрузка 
линейно возрастает [3] и достигает максимума при 
подаче стержня на максимальную глубину. 

В результате наибольшие сжимающие воздей-
ствия стержень воспринимает при контакте с рези-
новыми роликами, а в направляющей стержень ис-
пытывает продольное сжатие.  

Целью работы является определение взаимо-
связи между конструктивным исполнением подаю-
щего узла и нагрузками на стержень, из условия не 
повреждения стержня определение параметров узла. 

 
Воздействие роликов на УС 

 
Произведем анализ напряженного состояния 

(НС) стержня при подаче его резиновыми роликами, 
что позволит определить параметры узла и его кон-
структивное исполнение. Расчетная схема воздейст-
вия роликов на стержень представлена на рис.1. 

Межцентровое расстояние между подающими 
роликами определим согласно рис. 1: 

1 2O O D d 2= + − δ .        (1) 
После приложения сжимающих сил к стержню, 

что необходимо для преодоления силы сопротивле-
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ния проникновению стержня в глубь каркаса N, кон-
тактная поверхность представляет собой некоторую 
площадку, которая в плане имеет эллиптический 
контур с полуосями:  

 
Рис. 1. Воздействие роликов на стержень 

 
D da tg ; в cos
2 2

⎛ ⎞= − δ α = β⎜ ⎟
⎝ ⎠

.   (2) 

Для анализа НС приняты следующие допуще-
ния: величина радиального сближения стержня и 
ролика происходит за счет только деформации ро-
лика, так как модуль упругости стержня намного 
больше ( СТ PE E>> ); давление p в произвольной 
точке эллипса контакта с координатами X1; Y1 про-
порционально Z1, и может быть выражено следую-
щим образом: 

2 2
1 1 1

0 0
Z X Y

р р р 1
c a в

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,         (3) 

где р0 – давление в центре эллипса. 
Отсюда следует, что распределение давления р 

на площади эллипса в плане F aв= π  вполне опреде-
ляется двумя полуосями - а, в и не зависит от треть-
ей полуоси с, определяющей только форму эллип-
соида давления. Нагрузка Р связана с величиной 
максимального давления р0 соотношением 

0

F F

р
P рdF ZdF

c
= =∫ ∫ ,                               (4) 

тогда                     0
3рр

2 aв
=

π
.                                    (5) 

Рассмотрим НС стержня в месте контакта. Для 
чего, эллипсоид давления, располагающийся на ци-
линдрической контактной поверхности стержня и 
ролика, приведем к плоскости XY без изменения 
действующих значений давления в каждой точке и 
перейдем от декартовых координат к полярным: 

x r sin ; y r cos .= φ = φ  
Тогда уравнение (3) принимает вид: 

2 2
0р р 1 r A= − ,         (6) 

где 
2 2

2
2 2

sin cosA
a в

φ φ
= + . 

Сила давления, действующая на элементарной 
площадке r r∂ ∂φ , определится как  

2 2
0р р 1 r A r r∂ = − ∂ ∂φ .                 (7) 

Наиболее важным является рассмотрение НС в 
точках соприкасающихся тел, лежащих по оси О1О2, 
где эллипсоид давления имеет экстремальное значе-
ние и в этих точках появляются максимальные нор-
мальные и касательные напряжения при подаче 
стержня. Напряжения, возникающие в некоторой 
точке А, лежащей на центральной оси эллипсоида 
давлений, под действием силы Р, приложенной в 
произвольной точке площади контакта, выражаются 
следующими формулами [4]: 

( )

( )

3

z 5

2

z 5

t 3

2

rz zr 5

tz zt tr rt

3zаксиальное ;
2

1 1 2 3zrрадиальное ;
2 z

1 2 z 1окружное ;
2 z

3rz ;
касательные 2

0; 0,

′σ = −
πρ

⎡ ⎤− µ′σ = −⎢ ⎥
π ρ ρ+ ρ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− µ′σ = −⎢ ⎥
π ρ ρ+ρ⎢ ⎥⎣ ⎦

′ ′τ = τ = −
πρ

′ ′ ′ ′τ = τ = τ = τ =

    (8) 

где 2 2 2 2 2r z x y zρ = + = + + ; µ – коэффициент 

Пуассона деформируемого тела – резины. 
Перейдем от напряжений в радиальном и ок-

ружном сечениях к напряжениям на площадках, 
параллельных координатным плоскостям. Для этого 
используем формулы преобразования компонентов 
НС при изменении координатных осей [5]. Тогда 
для напряжений в плоскостях, параллельных коор-
динатным и проходящим через рассматриваемую 
точку расположенную на оси z. 

Нормальные напряжения: 
* 2 2
x r t
* 2 2
y r t

*
z z

sin cos ;

cos sin ;

.

′ ′σ = σ φ+ σ φ
′ ′σ = σ φ+ σ φ

′σ = σ

              (9) 

Касательные напряжения: 

( )* *
xy yx z t

* *
yz zy rz

* *
zx xz rz

1 sin 2 ;
2

cos ;

sin .

′ ′τ = τ = σ −σ φ

′τ = τ = τ φ

′τ = τ = τ φ

          (10) 
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Выразим напряжения, обусловленные не со-
средоточенной силой Р, а всей совокупностью эле-
ментарных сил, распределенных по площадке кон-
такта по закону полуэллипсоида, исходя из (9), (6) 
интегрирование выполним по четверти эллипса: 

0r2
2 2

z z 0
0 0

4 P 1 r A rdrd
π

′σ = σ − φ∫ ∫ ,            (11) 

подставляя в полученное выражение (11) значение 

z
′σ  из (8), получим: 

( )
0r2 2 2

3
z 0 52 20 0

6 1 r Aр z d rdr
r z

π
−

σ = − φ
π

+
∫ ∫ ,         (12) 

после вычисления интегралов и ряда преобразова-
ний выражение (12) принимает вид: 

z 0 2 2 2 2

aвP
a z в z

σ = −
+ +

.                (13) 

Выражение для напряжений σx – нормальных 
напряжений на площадке, перпендикулярной к 
большей оси эллипса (оси x), можно представить в 
следующем виде [6]: 

( )

x 0 2 2

2 2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

aвP
a в

в z z1 2 L K
aa z

,
a в z z a2 1 L K

aв a z в

σ = − ×
+

⎧ ⎫+⎪ ⎪− + − −
⎪ ⎪+⎪ ⎪×⎨ ⎬⎡ ⎤⎛ ⎞+⎪ ⎪⎢ ⎥− µ − + −⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥+ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

     (14) 

эллиптические интегралы первого рода К(е; ψ) и 
второго рода L(е; ψ) определяются: 

2 2
0

2 2

0

dK(e; ) ;
1 e sin

L(e; ) 1 e sin d ,

ψ

ψ

φ
ψ =

− φ

ψ = − φ φ

∫

∫

                 (15) 

где 
2

2z вarctg ;e 1
a a

⎛ ⎞ψ = = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – квадрат эксцентриси-

тета контурного эллипса площадки контакта. 
Аналогично σx вычисляются напряжения σy – 

нормальные напряжения на площадке перпендику-
лярной к малой оси эллипса (оси y) [6]: 

( )

( )

y 0 2 2

2 2 2 2 2 2

22 2 2 2 2

2 2

2 2

авP
а в

а в z 2a в z a1 2 L K
a вв a z в z .

в z z2 1 L K
aa z

σ = − ×
+

⎧ ⎫+ − ⎛ ⎞⎪ ⎪− + − − +⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠⎪ ⎪×⎨ ⎬
⎡ ⎤⎪ ⎪+⎢ ⎥+ µ − + −⎪ ⎪
⎢ ⎥+⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (16) 

Касательные напряжения xy yx yz zy; ;τ = τ τ = τ  

zx xz,τ = τ  согласно формулам (10) и (7) и принципу 

сложения действия сил имеет вид: 

( )
0r2

2 2
xy r t 0

0 0

1 sin 2 P 1 r A rdrd
2

π
′ ′τ = σ −σ φ⋅ − φ∫ ∫ ; (17) 

0r2
2 2

yz rz 0
0 0

cos P 1 r A rdrd
π

′τ = τ φ ⋅ − φ∫ ∫ ;       (18) 

0r2
2 2

zx rz 0
0 0

sin P 1 r A rdrd
π

′τ = τ φ ⋅ − φ∫ ∫ ,        (19) 

однако при подстановке z t rz, ,′ ′ ′σ σ τ  их выражений в 
(8) получаем xy yx yz zy xz zx; ; 0τ = τ τ = τ τ = τ = .  

Таким образом, для любой точки, лежащей на 
продолжении центральной оси эллипсоида давлений 
на расстоянии z от площадки контакта, все каса-
тельные напряжения на площадках, параллельных 
координатным осям x, y, z обращаются в нуль и, 
следовательно, напряжения σx; σy; σz являются 
главными. 

Полагая z = 0 в формулах (13), (14), (16) полу-
чим выражения для максимальных напряжений - в 
центре эллиптической площадки контакта (точка О): 

x 0

y 0

z 0

2 в аP ;
1 в а

1 2 в аP ;
1 в а
P .

µ +
σ = −

+
+ µ

σ = −
+

σ = −

                   (20) 

Выражения (20) определяют НС наиболее 
опасной точки (точка О) стержня в статическом по-
ложении, т.е. без его перемещения. При подаче 
стержня, считая, что сопротивление проникновению 
преодолевается силой трения между резиновыми 
роликами и стержнем, N ≤ Pf, где f – коэффициент 
трения между материалами стержня и ролика. Воз-
никающие при этом касательные напряжения про-
порциональны нормальным напряжениям на пло-
щадках. В наиболее опасной точке стержня возни-
кают следующие напряжения: 

x 0 2

y 0 z 0

xz zx 0 xy yx zy yz

2 в а 4рfр ;
1 в а d

1 2 в ар ; р ;
1 в а

р f ; 0; 0.

µ +
σ = − +

+ π
+ µ

σ = − σ = −
+

τ = τ = τ = τ = τ = τ =

   (21) 

Экспериментально определив максимальное 
значение силы подачи [3], предел упругости мате-
риала стержня при поперечном сжатии, коэффици-
ент трения материала стержня и ролика, из полу-
ченного анализа НС определяется минимально до-
пускаемый диаметр резиновых роликов. 
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При подаче стержень может обжиматься рези-
новыми роликами до их соприкосновения, дальней-
шее сжатие не эффективно. Если создаваемое при 
этом усилие недостаточно, необходимо устанавли-
вать дополнительную пару роликов с кинематиче-
ской связью.  

Допускаемая относительная поперечная де-
формация УС в наиболее нагруженной точке, по 
закону Гука без учета τ и пренебрегая составляю-
щей в направлении армирования, имеет вид 

[ ] ( )Z Z 2 y
Z

1
E

ε = σ −µ σ .                  (22) 

Анализируя выражения σz и σy, полученные 
при анализе НС УС при подаче (22), после подста-
новки коэффициента Пуассона резины µ ≈ 0,5 полу-
чаем σZ ≈ σy = р0, тогда уравнение (22) примет вид: 

( )0
Z СТ

Z

р
1

E
ε = −µ .                    (23) 

Из выражения (5), после подстановки в=d/2, а 
усилие на стержень вдоль оси z равное p выразим 
через усилие N и коэффициент трения, получим: 

0
3NP
fad

=
π

.                        (24) 

Исходя из допускаемой относительной дефор-
мации УС, выразив [εZ]EZ=[σZ], получим выражение 
для определения диаметра ролика: 

( )
[ ]

22
CТ

22 2 3
Z

18N 1 dD
2f d

−µ
≥ +

π σ
.             (25) 

Для снижения габаритов подающего устрой-
ства и снижения давления на стержень, рационально 
надеть на подающие ролики резиновую ленту для 
увеличения площади контакта тянущих элементов с 
поверхностью стержня.  

 
Рис. 2. Устройство подачи УС 

 
Длина контактной зоны (l) по сравнению с пре-

дыдущей конструкцией увеличена в несколько раз и 
с учетом равномерности распределения давления на 
стержень по длине контакта может быть определена 
по формуле 

[ ]
( )

Z

СТ

2 fdN
l

3 1
σ ⋅

=
−µ

.                           (26) 

Такая конструкция обеспечивает высокие зна-
чения усилия подачи при малых поперечных напря-
жениях на УС, что исключает их повреждение. До-
полнительными преимуществами такой конструк-
ции являются снижение износа тянущей ленты и, 
увеличение межремонтного периода. 

Толщина тянущей ленты (вР) с учетом характе-
ристик используемой резины Ер, может быть опре-
делена из неравенства: 

[ ]
Р

Р
Z

E d
в

2
≥

σ
.                            (27) 

Устойчивость УС в направляющей 
 

Решим задачу устойчивости УС при подаче его 
в АК для предложенного конструктивного исполне-
ния подающего устройства. Стержень роликовым 
механизмом подается по трубчатой направляющей с 
внутренним диаметром 2∆ и длинной L, в просвет 
между рядами вертикальных стержней АК, испыты-
вая при этом возрастающее по мере продвижения 
осевое сопротивление N (рис. 3). 

 
Рис. 3. Расчетная схема нагружения стержня 
 
Данная конструкция подающего устройства 

исключает поворот сечения стержня в направляю-
щих, так как с одной стороны ленточное подающее 
устройство жестко фиксирует сечение от поворота, а 
с другой стороны установлена фильера, длина кото-
рой больше двух диаметров стержня. При увеличе-
нии продольного усилия, стержень теряет устойчи-
вость и своей средней частью касается стенки труб-
чатой направляющей. Принимая, что при KPN N=  
существует участок 2L  плотного прилегания к на-
правляющей, запишем уравнение упругой линии 
стержня на участке 10 X L≤ ≤ : 

ZEJ y Ny Rx′′ + = ; Ry Qsin kx Bcos kx x;
N

= + +   

где 2

Z

4Nk
EJ

= . 
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Из граничных условий имеем: 
x 0 y 0= ⇒ = , 1x L y= ⇒ = ∆ ,  

1x L y 0′= ⇒ = , откуда В=0, 

1 1

1

Qsin kL RL / N ;
Qk cos kL R / N 0.

+ = ∆⎧
⎨ + =⎩

                     (28) 

На участке 2L  стержень остается прямым, сле-
довательно, изгM 0= . 

Поэтому 

( )1 1 1
1

44N Rx R x L 0; R N .
L
∆

⋅∆ − + − = ⇒ =  

Подставляя R в уравнения (28) находим: 
2

Z
1 2

1

4 EJ
Q ; L ; N .

k L
π∆ π

= = =
π

         (29) 

Уравнение упругой линии принимает вид: 

( )y sin kx kx .∆
= +
π

                      (30) 

Из уравнения (29) следует, что при 
2

1 2
L 16 EJL N
2 L

π
= ⇒ = , т.е. при значениях нагрузки 

2 2

2 2
4 EJ 16 EJN

L L
π π

≤ ≤  стержень соприкасается со 

стенкой направляющей только в одной точке, а при 
2

2
16 EJN

L
π

>  происходит прилегание по участку 2L . 

С возрастанием силы N участок 2L  увеличивается и 
при некотором значении силы стержень на участке 

2L  потеряет устойчивость. Для среднего приле-
гающего участка величина критической силы опре-
деляется следующим образом: 

2

КР 2
2

16 EJN ,
L
π

=                         (31) 

где 
2 1L L 2L= − .                          (32) 

Однако с другой стороны, происходит приле-
гание по участку 2L : 

2

2
4 EJN

L
π

> .                           (33) 

С возрастанием силы N участок 2L  увеличива-
ется и при некотором значении силы стержень на 
участке 2L  потеряет устойчивость.  

Приравнивая (31), (33) и с учетом (32), полу-

чим 1
LL ,
4

= тогда значение силы N, при котором 

стержень скачком изменит свое положение будет: 
2

2
64 EJN ,

L
π

=  соответственно при этом изменится 

1L L / 6= , и стержень перейдет на трехточечное 

соприкосновении со стенками направляющей. Ис-
ходя из реальных условий процесса сборки АК, в 
дальнейшем анализе деформаций стержня нет необ-
ходимости.  

Рассмотрим напряжения, возникающие в сжато-
изогнутом стержне. При любых значениях нагрузки 
N изогнутые участки стержня от точки перегиба до 
соседней точки прилегания к стенке направляющей 
имеют длину 1L  и описываются уравнением (30), 
которое составлено для крайнего левого участка. Из 
уравнения (30) получаем дифференциальное урав-
нение изогнутой оси стержня, которое после под-

становки 
2

2 Z
2

Z 1

4 EJNk  и N
EJ L

π
= =  принимает вид: 

Z Z 2
1

4EJ y EJ sin kx
L
π∆′′ = − .                  (34) 

Максимальный изгибающий момент, при 
sin kx 1,=  равен: 

max Z 2
1

4M EJ
L
π∆

= .                        (35) 

Наибольшее напряжение определится как 

Z
max 2

1 Z

max 2 2
1

4EJN или
F L W

4N 4 Ed ,
2d L

π∆
σ = +

π
σ = + ∆

π

                (36) 

где WZ – момент сопротивления сечения УС. 
Как показано в работе [7], при степенях напол-

нения стержня арматурой ΘСТ ≥ 20% и сдвиговом 
характере разрушения, в композиционном материа-
ле имеет место несимметричное микровыпучивание 
волокон, при котором разрушающее напряжение 
может быть определено из выражения: 

2
2 В

x xy В CT
d

G E
2L

⎛ ⎞σ = + π λ Θ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,              (37) 

где Gxy – модуль сдвига стержня; dВ – диаметр воло-
кон; λВ – гибкость волокон. 

При длине стержня значительно больше диаметра 
волокна L >> dB это выражение приводится к виду 

x xyGσ = .                            (38) 

Отсюда следует, что условие прочности сжа-
тых в осевом направлении УС имеет вид 

max xy2 2
1

4N E d G
d 2L

π ∆
σ = + ≤

π
.               (39) 

Модуль сдвига xyG  определяется свойствами 

связующего, прочностью его адгезионной связи с 
волокном, а также пористостью материала [7]. 

Соотношение сил, сопротивления осевой пода-
че стержня N и критической NКР, определенной на 
длине от каркаса до крайнего дальнего положения 
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захвата стержня L, должно быть 
KP

N 4.
N

≤  Так как 

величина N изменяется в зависимости от глубины 
вталкивания стержня, использовать в расчетах не-
обходимо максимально достигаемое при сборке АК 
ее значение [3].  

 
Выводы 

 
Получена взаимосвязь между конструктивным 

исполнением подающих роликов и НДС стержня, 
для снижения сжимающих нагрузок на стержень 
предложена конструкция подающего устройства с 
увеличенной площадью контакта, что позволило 
снизить габариты узла и повысить надежность его 
работы. Определение параметров и конструкции 
направляющей должно вестись с учетом получен-
ных ограничений по устойчивости и прочности 
стержня. 
 

Литература 
 

1. Чесноков А.В. Повышение производительно-
сти сборки армирующих каркасов для углерод-угле- 
 

родного композиционного материала / А.В. Чес-
ноков, В.В. Чесноков // Вісник Східноукраїнського 
нац. ун-ту ім. В.Даля. – №7 (113), Ч.1. – Луганськ, 
2007. – С. 169-174. 

2. Чесноков А.В. К вопросу автоматизации 
сборки стержневых армирующих каркасов / А.В. Чес-
ноков // Вісник Східноукраїнського нац. ун-ту  
ім. В. Даля. – № 6 (124) Ч. 2. – Луганськ, 2008. –  
С. 126-130. 

3. Чесноков А.В. Силовой анализ укладки слоев 
горизонтальных стержней при сборке армирующих 
каркасов / А.В. Чесноков // Проектування та вироб-
ництва конструкцій літальних апаратів: збірн. наук. 
прац. – Х., 2008. – Вип. 2 (53). – С. 80-85. 

4. Расчеты на прочность в машиностроении / 
С.Д. Пономарев, В.Л. Бидерман, К.К. Лихарев и др. – 
Т. 2. – М.: Машгиз, 1958. – 975 с. 

5. Безухов Н.И. Основы теории упругости, пла-
стичности и ползучести / Н.И. Безухов – М.: Высш. 
шк., 1988. – 522 с. 

6. Макушин В.М. Напряженное состояние и 
прочность деталей в местах контакта / В.М. Маку-
шин. – М.: МВТУ им Н. Баумана, 1947. – 510 c. 

7. Грещук Л.Б. О видах разрушения однонаправ-
ленных композитов при сжатии / Л.Б. Грещук // 
Прочность и разрушение композиционных материа-
лов. – Рига, 1983. – С. 304-312.  

Поступила в редакцию 14.05.2008 

Рецензент: д-р техн. наук, проф., зав. каф. И.В. Малкова, Восточноукраинский национальный университет 
им. В. Даля, Луганск 
 

АНАЛІЗ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ СТЕРЖНЯ В ПОДАЮЧОМУ ВУЗЛІ УСТАНОВКИ  
АВТОМАТИЗОВАНОГО СКЛАДАННЯ АРМУЮЧИХ КАРКАСІВ 

О.В. Чесноков  
Проведений аналіз силової дії на стержень в процесі автоматичного складання армуючих каркасів для  

вуглец-вуглецевого композиційного матеріалу. Детально розглянутий контакт подаючого ролика із стержнем, 
одержані залежності для визначення напруг в матеріалі стержня від конструктивного виконання пристрою і 
зусилля дії на стержень. Для створення великих зусиль втовхування стержня в каркас запропонована констру-
кція із збільшеною площею контакту, що понизило стискаючі навантаження на стержень. Визначено поведінку 
стержня в направляючій і одержані обмеження по зусиллю вштовхування залежно від параметрів стержня. 

Ключові слова: збірка стержньових армуючих каркасів, напруги в стержні, стійкість стержня, конс-
трукція подаючого пристрою, автоматизоване складання. 

 
ANALYSIS OF THE TENSE STATE OF BAR IN GIVING KNOT OF SETTING OF THE AUTOMATED 

ASSEMBLING OF REINFORCING FRAMEWORKS 
А.V. Chesnokov  

The analysis of power influence on a bar in the process of the automatic assembling of reinforcing frameworks 
for carbon-carbon composition material is conducted. The contact of giving roller with a bar is considered in detail, 
the devices and efforts of influence on a bar are got to dependence for determination of tensions in material of bar 
from structural execution. For creation of large efforts of pushing of bar construction with the megascopic area of 
contact is offered in framework, that reduced the squeezing loadings on a bar. The conduct of bar is certain in send-
ing and limitations on effort of pushing depending on the parameters of bar are got. 

Key words: assembling of bar reinforcing frameworks, tension in a bar, stability of bar, construction of giving 
device, automated assembling. 
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О.Н. РЕПАЛОВА  
 
Национальный научный центр Харьковский физико-технический институт, Харьков 
 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПРИГРАНИЧНОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ ДВИЖЕНИИ НЕЛИНЕЙНО-ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ  

ПО ТРУБОПРОВОДАМ И КАНАЛАМ 
 

Описан эксперимент по визуализации приграничных процессов кристаллизации движущейся нагретой 
неньютоновской жидкости у холодной стенки при ее движении под давлением. Такие течения могут 
реализовываться в процессе работы подающих магистралей и в технологических процессах литья по-
лимеров. В качестве нелинейно-вязкой жидкости исследовался полипропилен, обладающий псевдопла-
стическими свойствами. Получены зависимости роста пристеночного слоя от времени,   темпера-
турные режимы на границе, и изменение давления в процессе запрессовки  при различных начальных 
температурах жидкого ядра потока. Описаны технические особенности реализации течения с задан-
ными для исследования условиями. 
 
Ключевые слова: неньютоновские жидкости, нелинейно-вязкие жидкости, граница раздела фаз, поли-
меры, кристаллизация полимеров, псевдопластические свойства 

 
Введение 

 
Эксперименты по визуальному наблюдению 

процессов происходящих при течении вязких жид-
костей по каналам и трубопроводам имеют большое 
значение для выяснения процессов происходящих у 
«холодной» стенки при контакте с ней нагретой 
жидкости. В случае сильных перепадов температур 
между ядром течения и стенкой трубопровода на 
последней будет возникать корка кристаллизован-
ной неподвижной фазы, которая может расти, со 
временем приводя к заращиванию проходного сече-
ния, либо быть устойчивой сохраняя некую равно-
весную толщину [1]. Течения такого рода характер-
ны для работы подающих магистралей в условиях 
холода, многих технологических процессов – таких 
как литье и переработка полимеров.  

Экспериментальные методы наблюдения подоб-
ных течений  сопряжены с  техническими трудностя-
ми. К ним относятся организация перепада темпера-
тур для интенсификации тепловых процессов в инте-
ресующем направлении и выполнение канала с про-
зрачной стенкой, которая могла бы выдерживать дав-
ление жидкости. Поэтому проведение подобных экс-
периментов интересно не только с точки получения 
собственно результатов, но и отладки самой экспе-
риментальной методики и аппаратуры. 
 

Схема эксперимента 
 

С целью отладки техники эксперимента и по-
лучения экспериментальных данных по поведению 
неньютоновских жидкостей при наличии процессов 

пристеночной кристаллизации был проведен экспе-
римент с течением псевдопластической жидкости 
(расплавленного полипропилена). Схема экспери-
мента  показана на рис. 1. Течение неньютоновской 
жидкости происходит по узкому каналу,  выполнен-
ному в плите специальной пресс-формы 1. Канал 
выполнен открытым, для того чтобы текущая жид-
кость свободно выходила в направлении 4, прило-
женное давление имело линейный характер спада и 
течение имело пуазейлев профиль скорости. Верх-
няя часть канала закрыта прозрачным стеклом 2, 
которое позволяет вести видеосъемку процесса те-
чения с помощью цифровой камеры 10, и которое 
способно выдерживать литьевое давление при 
впрыске. Для измерения граничных тепловых режи-
мов на металлической стенке канала установлена 
термопара 6,  на нижней границе стекла установлена  

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента 

© О.Н. Репалова 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2008, № 4 (51)
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термопара 7. Обе термопары подсоединены к реги-
стрирующему устройству 9. Датчик давления 8 со-
единен медной трубкой с каналом и также подсое-
диняется к блоку 9. Впрыск расплавленного мате-
риала осуществляется в точке 3 через сопло литье-
вой машины. С помощью блока 5 и через оптоволо-
конный кабель осуществляется подсветка канала 
для улучшения качества видеосъемки. 

Общую схему эксперимента можно описать 
следующим образом. Во время впрыска горячая не-
линейно-вязкая жидкость протекает по каналу, кон-
тактируя с холодной стенкой пресс-формы. За счет 
процесса кристаллизации вдоль этой стенки образу-
ется пристеночный кристаллизованный неподвижный 
слой. Наличие этого слоя, динамика изменения его 
толщины, скорость потока в канале  контролируются 
с помощью видеозаписи.  Для облегчения визуально-
го наблюдения используются визуализирующие час-
тицы - мелкозернистые твердые добавки в расплав-
ленную массу потока. Течение неньютоновской жид-
кости происходит до полной остановки течения, т.е. 
закупорки канала из-за кристаллизации полимера. В 
течение всего времени течения контролируется изме-
нение температур на периферии потока, давление по 
показаниям датчика литьевой машины (которая обес-
печивает впрыск материала в полость канала) и дат-
чика давления, выполняется видеозапись течения.  
Для выяснения влияния тепловых режимов на про-
цесс роста неподвижного слоя запрессовки повторя-
ются для различных величин температуры ядра пото-
ка нелинейно-вязкой жидкости. 

Фотография экспериментальной пресс-формы 
представлена на рис. 2. Верхняя и нижняя плиты сде-
ланы из обычной конструкционной стали, причем 
закалка, в отличие от общепринятой технологии из-
готовления оснастки, не производилась. В верхней 
плите имеется освобождение под крепление оргстек-
ла, толщина которого составляла 12 мм. Канал вы-
полнен чистовой фрезеровкой без последующей об-
работки поверхности. Ширина канала составляла 
h = 3 мм, высота s = 10 мм, длина l = 150 мм. Такое 
соотношение размеров выбиралось из следующих 
соображений. Соотношение s >> h необходимо, для 
того чтобы нивелировать тепловые эффекты по высо-
те, так как мы изучаем поведение кристаллизацион-
ной границы по высоте канала h. Достаточно боль-
шая величина l нужна, для того чтобы была возмож-
ность производить измерения и видеосъемку на дос-
таточном удалении от точки впрыска, для того чтобы 
устранить влияние переходных процессов на началь-
ном участке течения. Для равномерности подачи ма-
териала к началу канала и отсутствия эффекта «тече-
ния по незаполненной полости» переход между точ-
кой впрыска и телом канала выполнен по специаль-
ной расширяющейся образующей. Геометрия расши-
рения выбиралась из практического опыта и реко-
мендаций специальной литературы по конструирова-
нию пресс-форм [2]. Точка впрыска на пресс-форме 

имела радиусную выборку под сопло литьевой ма-
шины,  выборка была сделана согласно стандартным 
технологическим рекомендациям. Видеосъемка про-
изводилась короткофокусной цифровой камерой 
SONY DCR-HC35, расстояние от стекла пресс-формы 
до объектива составляло не более 3см. Подсветка 
течения осуществлялась лупой бинокулярной ЛБВО 
№ 88250. 

 

 
 

Рис. 2. Фотография экспериментальной пресс-формы 
 

Для замеров температуры и давления использо-
вались  термопары ХА, датчик давления – ДТМ-15. 
Наполнителем переходной трубки к датчику давле-
ния  служило машинное масло. Для подготовки рас-
плавленного полипропилена и подачи его в канал 
использовалась стандартная компактная литьевая 
машина для ручных пресс-форм вертикального типа с 
подвижным нижним столом и материальным цилин-
дром  объемом 50см3. Установленные на ней датчики 
температуры давления позволяли контролировать 
температуру расплава и давление на впрыск. В каче-
стве неньютоновской жидкости использовался стан-
дартный полупрозрачный гранулированный поли-
пропилен  марки Lipol украинского производства (ТУ 
424.1-32292929-003:2007). Характеристики этого ма-
териала представлены в табл. 1.  

Таблица 1 
Характеристики полипропилена Lipol 

Текучесть расплава, г/10 мин 2,5-4,0 
Разброс значений показателя текуче-
сти, не более, % 

10 

Температура размягчения по VICAT 
при 10 Н, не менее, 0С 

153 

Температура пенетрации по HDT ,  0С 93 
Плотность, ρ кг/м3 500 

 

В качестве частиц,  визуализирующих течение, 
была использована мелкая абразивная крошка с 
размером частиц порядка 0,05 мм. Концентрация 
визуализирующих частиц в материале составляла не 
более 2 %, добавка осуществлялась путем равно-
мерного подмешивания перед засыпкой в матери-
альный цилиндр литьевой машины. Количество ви-
зуализирующей добавки определялось согласно 
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аналогии с литьевыми технологиями по добавлению 
красителей: величина добавки не более 3 % не меня-
ет литьевые характеристики материала.  
 

Анализ результатов 
 

Были выполнены десять запрессовок с различ-
ными значениями температуры расплава. Температу-
ры выбирались таким образом, чтобы перекрыть весь 
тепловой диапазон для данного материала – от мини-
мальной температуры, при который материал еще со-
храняет текучесть, и до максимальной,  когда уже на-
чинается деструкция полимера. Кривые изменения 
температурного режима   во время запрессовок пока-
заны на рис. 3. Сравнение температурных зависимо-
стей для стенки и границы стекла показывает, что тем-
пературы для металлической стенки канала в два раз 
превосходят температуры на границе стекла. Таким 
образом, можно сказать, что достигнуто условие ин-
тенсификации теплообмена в изучаемом направлении 
– по высоте канала. Зависимости для температуры 
имеют характерный всплеск с последующим пониже-
нием, что свидетельствует об интенсивных процессах 
отдачи тепла от потока к стенке, причем с течением 
времени теплообмен приближается к стационарному. 
При повышении температуры расплава значительно 
повышается и максимально достигаемая температура 
на стенке. При понижении температуры максимум не 
столь ярко выражен, и кривая имеет гораздо более по-
логую форму. Все это свидетельствует о том, что из-
менение температуры расплава значительным образом 
меняет характер и темп  процессов теплообмена в те-
чении. Это означает, что вариация этого параметра 
интересна  с точки зрения получения эксперименталь-
ных результатов. Зависимость давления от времени 
показана на рис. 4 и имеет характерный для литья по-
лимеров вид: резкое нарастание давления и небольшой 
спад после выхода на максимум с последующим пере-
ходом к стационарной величине [3].  

 

Рис. 3. Изменение температуры  
на стенке канала и на границе стекла 

 
Рис. 4. Изменение давления в течении 

 
Таким образом, анализ характера течения пока-

зал, что оно вполне соответствовало требованиям по-
ставленной цели эксперимента – изучение поведения 
кристаллизованной неподвижной фазы в ламинарном 
течении нелинейно-вязкой жидкости при интенсивном 
теплообмене по высоте канала. Анализ полученных в 
эксперименте видеозаписей показал, что рост присте-
ночного слоя хорошо визуализируется и темп этого 
роста достаточно «визуально» медленен (более 15 се-
кунд). Это позволяет отчетливо наблюдать, на всех 
сделанных видеозаписях постепенное нарастание не-
подвижного слоя в режиме реального времени, что 
выглядит как медленный рост к центру канала замут-
ненной пристеночной полосы при наличии прозрачно-
го течения в ядре потока, в котором находятся визуа-
лизирующие частицы. При этом отчетливо виден па-
раболический характер профиля скорости: визуализи-
рующие частицы в центре потока движутся быстрее, 
чем на периферии (ближе к кристаллизованной фазе). 
Последовательные стоп-кадры видеозаписи одной из 
запрессовок представлены на рис. 5. Обработанные 
результаты экспериментов представлены в виде набо-
ров экспериментальных точек на рис. 6. Видно, что 
экспериментальные точки ложатся на вполне плавную 
кривую, причем для разных запрессовок  все кривые 
имеют достаточно характерную сходную форму.  

 

   
t = 0,48 с                           t = 1,48 с 

   
t = 3,24 с                           t = 7,4 с 

 

Рис. 5. Стоп-кадры роста кристаллизационной корки 

t, c 

p,
 a

tm
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Рис. 6. Экспериментальная кривая роста  

пристеночного слоя во времени 
 

Учитывая тот факт, что в ходе экспериментов 
был перекрыт весь диапазон возможных температур 
течения (от минимальной, когда материал еще течет, 
и максимальной, когда уже начинается деструкция 
материала), можно сказать, что полученная форма 
кривой отражает процесс роста пристеночного слоя. 
Качественно характер процесса  вполне однотипен 
для различных значений температуры расплава. Все 
полученные зависимости имеют достаточно боль-
шой угол наклона для начального времени течения, 
что соответствует очень быстрому нарастанию кри-
сталлизационного слоя во времени. Далее с течени-
ем времени  кривая становится более пологой, что 
означает уменьшение скорости роста.  

Такое поведение можно объяснить следующим 
образом: по мере роста кристаллизационный слой 
увеличивает тепловую изоляцию ядра потока от  
 

холодной стенки. Это препятствует  оттоку тепла от 
жидкого нагретого потока через границу кристалли-
зации к стенке, и, следовательно, замедляет темп 
кристаллизационных процессов. 
 

Заключение 
 

В результате проведения эксперимента получе-
ны следующие результаты: адекватный профиль 
течения и требуемое направление тепловых процес-
сов; видеозаписи позволили установить темп роста 
кристаллизованной фазы, оценить время заращива-
ния канала  и выяснить качественный  характер про-
текания всего процесса; анализ экспериментальной 
кривой роста пристеночного слоя (рис. 6) показыва-
ет, что скорость его роста снижается по мере нарас-
тания его толщины. 
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ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ПРИКОРДОННОЇ КРИСТАЛІЗАЦІЇ ПРИ ЗМУШЕНОМУ РУСІ  
НЕЛІНІЙНО-ГРУЗЛОЇ РІДИНИ ПО ТРУБОПРОВОДАХ І КАНАЛАХ 

О.М. Репалова 
Описано експеримент по візуалізації примежових процесів кристалізації у нагрітій неньютонівській рі-

дині, що рухається під тиском біля холодної стінки. Як нелінійно-грузла рідина досліджувався поліпропілен, 
який має псевдо пластичні властивості. Отримано залежності росту пристінного шару від часу, температурні 
режими на межі розподілу фаз і зміна тиску в процесі запресовування  при різних початкових температурах 
рідкого ядра потоку. Описано технічні особливості реалізації плину із заданими для дослідження умовами. 

Ключові слова: неньютонівські рідини, нелінійно-грузлі рідини, межа розподілу фаз, полімери, крис-
талізація полімерів, псевдо пластичні властивості. 
 

VISUALIZATION OF BOUNDARY CRYSTALLIZATION PROCESSES IN THE EMERGENCY 
MOVEMENT UNDER THE PRESSURE OF NONLINEARLY-VISCOUS LIQUID  

INSIDE THE PIPE LINES AND CHANNELS 
O.N. Repalova  

The experiment of visualization of boundary crystallization processes in the moving under the pressure non-
Newtonian liquid is described. As non-Newtonian liquid the polypropylene is chosen as it has pseudo plastic charac-
teristics. The time variation of parietal layer rise, pressure and temperature regimes on the phase boundary while 
pressing with different initial temperatures of the flow are obtained. The engineering properties of the flow realiza-
tion with given for investigation conditions are described. 

Key words: A non-Newtonian liquid, the phase boundary, the polymers, the pseudo plastic characteristics, 
polymers crystallization, polymers moulding. 
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Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского “ХАИ”, Украина 

 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ БИ-ВЕЩЕСТВА 

В КОНСТАНТАХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФОРМ ЕГО КВАНТОВ 
 

На основе гипотезы би-вещества осуществлена идентификация его свойств и параметров с помощью 
мировых констант π и е, характеризующих геометрические формы барионного и тахионного квантов. 
Процесс идентификации базируется на впервые полученной зависимости постоянной тонкой струк-
туры α от геометрических форм барионного (4π) и тахионного (4е) квантов би-вещества в таком со-
отношении α-1=4π4е. Показано, что такие модели являются эффективным средством исследования 
свойств вещества. С помощью (α, π, е)-моделей идентифицированы энергии взаимодействующих 
квантов и другие их физические параметры, такие как, массы, давления, силы взаимодействия и т.п. 
Показано, например, что на нано расстояниях температура барионного вещества определяется удво-
енным произведением параметров геометрических форм квантов, т.е. Тб = 2α-1 = 2(4π⋅4е). 
 
Ключевые слова: би–вещество, физические параметры, геометрические модели измерения, мировые 
константы π и е. 

 
Введение 

Как установили исследователи в конце про-
шлого и в начале нынешнего столетий, в природе 
кроме наблюдаемого светящегося вещества (≈4%), 
существует около 26% так называемой «темной» 
массы, которая не светится, а выдает себя лишь гра-
витационными свойствами [1]. 

Для выяснения природы «темной» массы, ее 
физических параметров, в том числе и причин ее 
несветимости, в работе [2] предложена гипотеза би–
вещества, состоящего из принципиально различных 
квантов – барионного (б) и тахионного (т) показан-
ных на рис. 1. В развитие этой гипотезы в работе [3] 
предложен метод, который на основе энергетиче-
ского взаимодействия, использования основных за-
конов механики и термодинамики, а также достиже-
ний в оценке физических констант дал возможность 
сформировать энергетические модели измерения и 
найти численные значения физических параметров 
вещества в тахионном кванте, т.е. «темной» массы. 

Постановка задачи 

Дальнейшие исследования показали, что при-
менительно к оценке свойств би-вещества успешно 
могут быть использованы и геометрические модели 
измерения [4 – 5], построенные на впервые полу-
ченной взаимосвязи энергетической константы α – 
т.е. постоянной тонкой структуры с мировыми кон-
стантами π и е 

 1
4 4e

α =
π

, (1) 

где 4π – параметр формы барионного кванта; 4е – 
параметр формы тахионного кванта; 

Представление величины тонкой структуры (α) 
через геометрические формы барионного (4π) и та-
хионного (4е) квантов позволяет перейти к оценке 
физических параметров би-вещества с помощью 
этих констант (рис. 1). 

Решение задачи 

Поскольку в гипотезе би–вещества центральное 
место занимает определение энергий его квантов: 

– в гравитационном взаимодействии: 
а) барионного кванта Екб, Епб и ∆Еб, 
б) тахионного кванта Ект, Епт и ∆Ет; 

– в электромагнитном взаимодействии: 
а) барионного кванта Еэкб, Еэпб и ∆Еэб, 
б) тахионного кванта Еэкт, Еэпт и ∆Еэт. 

то, прежде всего, величины этих энергий выразим 
через константы π и е. 

Такой переход может быть осуществлен с по-
мощью основных параметров барионного кванта: его 
массу (Мб), радиус (Rб) и время (τб) взаимодействия. 

Если обратиться к энергетическим моделям их 
измерения (табл. 1) [2], добавить к этим выражениям 
законы сохранения энергии в квантах би–вещества: 

 эб экб эпб

эт экт эпт

Е Е Е ;
Е Е Е ,

∆ = −

∆ = −
 (2) 

а также учесть численные значения их относитель-
ных величин, то получим отношения масс, радиусов 
и времен взаимодействий, записанные через безраз-
мерные константы α, π и е: 

© Н.Г. Толмачев 
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Рис. 1. Схема метода идентификации свойств  
и физических параметров би-вещества  

в безразмерных константах α, π, е: б – барионный 
квант; т – тахионный квант; Ек и Еп – кинетические 
и потенциальные энергии квантов; ∆Е – энергии, 

затрачиваемые на взаимодействие 
 

12
26б

39 12
эб

M 1,1295303 10 1,3735424 10
М 8,2234833 10

−

−
⋅ π

= = ⋅ ≈
⋅ α

;  (3) 

6
эб

9 4 2
б

R 3,9226578 10 11174,8723
R 3,338795 10 2

−

−
⋅

= = ≈
⋅ α

;      (4) 

5 2
9б

14 4
эб

5,7782281 10 24, 416039 10
1,308464 10

−

−
τ ⋅ π

= = ⋅ ≈
τ ⋅ α

.     (5) 

 

Таблица 1 
Энергетические модели измерения  
параметров барионного кванта [2] 

 

Физ.па-
раметры 

В гравитационном 
взаимодействии 

В электромагнитном 
взаимодействии 

Массы, М 

31 1
24 2

3 11
4 22

пт ткб
б

ктпб б

Е Е Е
M

Е Е Е

∆
=

∆
 

31 1
24 2

3 11
4 22

эпт этэкб
эб

эктэпб б

Е Е Е
M

Е Е Е

∆
=

∆

Радиусы 
взаимодей-
ствий, R 

3 33
4 24

3 1 1
2 2 2

птпб б
б

кт ткб

Е Е Е
R

Е Е Е

∆
=

∆
 

3 33
4 24

3 1 1
2 2 2

эптэпб эб
эб

экт тэкб

Е Е Е
R

Е Е Е

∆
=

∆

Времена 
передачи 
взаимодей-
ствия, τ 

3 57
8 48

5 3 1
4 4 4

птпб б
б

кт ткб

Е Е Е

Е Е Е

∆
τ =

∆
 

3 57
8 48

5 3 1
4 4 4

эптэпб б
эб

экт тэкб

Е Е Е

Е Е Е

∆
τ =

∆

Как следует из данных, приведенных в табл. 2, 
все виды энергий, как в гравитационном, так и в 
электромагнитном взаимодействиях, идентифици-
рованы либо сочетанием π и α, либо объединением 
мировых констант, являющихся отражением гео-
метрических форм (π и е): 

При этом в выражениях (3) – (5) учтено, что 
численные значения масс (Мб, Мэб) радиусов взаи-
модействий (Rб, Rэб) и времен прохождения взаимо-
действий (τб, τэб) взяты по данным работы [3] и со-
ответственно составляют: 

Мб=1,1295303⋅10-12 кг;  Мэб=8,2234833⋅10-12 кг; 
Rб=3,338805⋅10-9 м;  Rэб=3,9226578⋅10-6 м; 
τб=5,778281⋅10-5 с;  τэб=1,308464⋅10-14 с. 

При этом идентификация осуществлена в виде 
показательных функций с помощью трех констант 
α, π и е. В них энергетические свойства вещества, 
выраженные через постоянную тонкой структуры α, 
увязаны с параметрами геометрических форм кван-
тов би-вещества 4π и 4е, что и позволяет найти по-
тенциальные и кинетические энергии квантов в без-
размерном виде и с их помощью идентифицировать 
все физические параметры би-вещества. 

Весьма важным является вопрос точности оп-
ределения энергий взаимодействующих квантов, 
полученных на основе различных моделей. Если в 
качестве исходных величин взять их значения, под-
считанные на основе энергетических моделей изме-
рения [3], то их сравнение с величинами, найденны-
ми на основе зависимости (1), приведено в табл. 3. 

Очевидно, что численные значения энергий ба-
рионного (б) и тахионного (т) квантов, полученные 
на основе различных моделей отличаются друг от 
друга не более чем на 2…3%. 

Используя зависимость (1) и методику иденти-
фикации энергий взаимодействующих квантов, не-
трудно осуществить переход к моделям измерения 
других параметров би-вещества через геометриче-
ские константы форм его квантов. Такое моделиро-
вание приведено в табл. 4 и 5 (при гравитационном 
взаимодействии квантов) и в табл. 6 и 7 (при их 
электромагнитном взаимодействии). 

Анализируя данные, представленные в табл. 4  
и 5, можно убедиться, что наиболее просто идентифи-
цируется температура в барионном веществе, пред-
ставляя собой удвоенное значение соотношения (1): 

 5
б

2Т 2 e= = π
α

. (6) 

Обращает также на себя внимание тот факт, что 
значения силы, числа Авогадро и газовой постоянной 
определяются на основе различных сочетаний α, π и 
е, однако имеют одинаковые численные значения в 
обеих формах вещества, совпадающие почти точно с 
аналогичными величинами, найденными по моделям 
их энергетического измерения [3]. 
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Таблица 2 
Идентификация энергий взаимодействия барионного и тахионного квантов в би-веществе 

 

Виды взаимо-
действий 

Виды энергий взаимодействую-
щих квантов 

В константах 
(α и π) 

В константах 
(π и е) 

б кбЕ Е∆ =  
9

3
2α
π

 35 12 9
1

2 eπ
 

пбЕ  32 11 302 ⋅ π ⋅α  ( )88 19 301 2 eπ  

кт птЕ Е=  
32 8 40

1
2 π α

 109
2156 32

1

2 eπ
 

Гр
ав
ит
ац
ио
нн
ое

 

тЕ∆  191
2 22 α π  128 32 402 eπ  

экб эпбЕ Е=  
9

3 22
α

π
 75 1921

2 2 2

1

2 eπ
 

эбЕ∆  
19

3 42
α

π
 42 11 9

1
2 eπ

 

экт эптЕ Е=  1,0 1,0 

Э
ле
кт
ро
ма
гн
ит
но
е 

этЕ∆  
45

2

32

282

α

π
 

79 23 19
1

2 eπ
 

 
Таблица 3 

Сравнительная оценка энергий взаимодействия барионного и тахионного квантов,  
вычисленных на основе различных моделей  

 

Численные значения энергий Виды 
энергий В энерг. моделях, Дж В константах (π, α) В константах (π, е)  

Екб 3,7712782⋅10-21 
9

3
2α
π

 =3,7850212⋅10-21 35 12 9
1

2 eπ
=3,81785⋅10-21 

Епб 9,3039412⋅10-50 32 11 302 π α  = 9,9211648⋅10-50 88 19 30
1

2 eπ
 = 9,5295417⋅10-50 

∆Еб 3,7712782⋅10-21 
9

3
2α
π

= 3,7850212⋅10-21 35 12 9
1

2 eπ
 =3,81785⋅10-21 

Ект 7,7847680⋅1071 
32 8 40

1
2 π α

= 7,2985189⋅1071 128 32 402 eπ =7,5310681⋅1071 

Епт 7,7847680⋅1071 
32 8 40

1
2 π α

= 7,2985189⋅1071 128 32 402 eπ =7,5310681⋅1071 

∆Ет 2,2461661⋅10-21 
191

2 22 α
π

 = 2,2564977⋅10-21 75 1921
2 2 2

1

2 eπ
=2,2630538⋅10-21 

 
В условиях электромагнитного взаимодействия 

параметры барионного (б) и тахионного (т) квантов 
также могут быть идентифицированы через пара-
метры исходной субстанции, т.е. через α, π и е. Ре-
зультаты такого моделирования представлены в 
табл. 6 и 7. Следует подчеркнуть, что как и в случае 
гравитационного взаимодействия, при электромаг-
нитном взаимодействии значения таких величин, 
как F, NA и RГ хотя и определяются по различным 
сочетаниям исходных параметров π и е, но имеют 
одинаковые численные значения как в барионном 
(б), так и в тахионном (т) квантах. 

Таким образом, в табл. (4) – (7) представлена 
полная идентификация би-вещества, полученная на 
основе выражения (1), т.е. с учетом геометрических 
форм его квантов π и е. 

Весьма важно сравнить эти величины с анало-
гичными их значениями, но полученными на основе 
энергетических моделей измерения физических па-
раметров би-вещества [3]. 

Результаты такого сравнения приведены в 
табл. 8, по некоторым физическим параметрам как 
для барионного, так и для тахионного квантов 
в π и е. 
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Таблица 4 
Модели измерения физических параметров би-вещества с помощью констант форм (α, π) 

(гравитационное взаимодействие) 
 

В барионном кванте В тахионном кванте Физические  
параметры Геометрические 

модели Численные значения Геометрические 
модели 

Численные  
значения 

Массы квантов, 
кг 

5
4

59 39
4 42

α

π
 1,1004064⋅10-12 65 17 89

4 4 42 ⋅ π ⋅α  2,8843556⋅10-41 

Радиусы взаимо-
действий, м 

63 27 31
4 4 42 ⋅ π ⋅α  3,4396522⋅10-9 61 35 33

4 4 42 ⋅ π ⋅α  2,0506058⋅10-9 

Времена взаимо-
действий, с 

63 27 31
8 8 82 ⋅ π ⋅α  5,8648548⋅10-5 315 119 315

8 8 82 ⋅ π ⋅α  1,2891123⋅10-65 

Молярные объе-
мы, м3 

99 43 27
4 4 42 ⋅ π ⋅α  2,3508149⋅10-2 93 67 33

4 4 42 ⋅ π ⋅α  4,9810509⋅10-3 

Давления, 
Па 185 93 57

4 4 4

1

2 π α
 93009,023 181 109 61

4 4 4

1

2 π α
 261692,99 

Постоянные 
Больцмана 
Дж/К⋅моль 

10

3
α

π
 1,3810302⋅10-23 31 11 312 ⋅ π ⋅α  3,6199265⋅10-52 

Температуры, 
Ko  

2
α

 274,07204 61 43
2 212

1

2 π α
 6,2335127⋅1030 

Силы взаимодей-
ствия, Н 

5
4

59 39
4 42

α

π
 1,1004064⋅10-12 79 5

4 4
ср

11

1

2 π α
 1,136702⋅10-12 

Числа Авогадро, 
моль-1 45 19 33

2 2 2

1

2 π α
 5,776641⋅1023 

87 33
2 272 ⋅ π ⋅α  5,9737161⋅1023 

Газовые посто-
янные Дж/кг⋅К 

59 27 35
4 4 42 ⋅ π ⋅α  1,9610552⋅10-11 

81 35
4 4

ср
21 2⎛ ⎞π α⎜ ⎟

⎝ ⎠
 1,2258106⋅10-11 

  
Таблица 5 

Модели измерения физических параметров с помощью констант (π, е) (гравитационное взаимодействие) 
 

В барионном кванте В тахионом кванте Физические  
параметры Геометрические 

модели Численные значения Геометрические 
модели 

Численные  
Значения 

Массы квантов, 
кг 79 5

4 4
ср ср

11
ср

1

2 eπ
 1,136702⋅10-12 291 89

4 418

1

2 eπ
 2,8843556⋅10-41 

Радиусы взаимо-
действий, м 3161

44
срср ср

1

2 eπ
 3,3587017⋅10-9 

331 71
2 442 e⎛ ⎞π ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 1,9908926⋅10-9 

Времена взаимо-
действий, с 31161

828
срср

1

2 eπ
 5,7954307⋅10-5 945 31549

8 82

1

2 eπ
 1,2219976⋅10-65 

Молярные объе-
мы, м3 279

44

4

2 e

π
 2,2633936⋅10-2 

17
2

3339
442 e

π
 4,870598⋅10-3 

Давления, 
Па 

43 57
4 4

9
2 e

π
 100763,55 

63 61
4 4

12
2 e
π

 269969,08 

Постоянные 
Больцмана, 
Дж/К⋅моль 40 13 10

1
2 eπ

 1,3933837⋅10-23 
93 20 31

1
2 eπ

 3,9324095⋅10-52 

Температуры, 
Ko  

52 eπ  273,99842 19 43111
2 2 22 eπ  5,975569⋅1030 
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Таблица 6 
Модели измерения физических параметров би-вещества констант форм (π, α) 

(электромагнитное взаимодействие) 
 

В барионном кванте В тахионом кванте Физические  
параметры Безразм. модели Числ. значения Безразм. модели Числ. значения 

Массы квантов, кг 53 59 39
4 4 42⎛ ⎞α π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 7,9870557⋅10-39 53 59 43
4 4 42⎛ ⎞α π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 7,987056⋅10-39 

Радиусы взаимодей-
ствий, м 

47 27 23
4 4 42 π α  4,0370533⋅10-6 75 53 47

4 4 42⎛ ⎞α π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1,2711325⋅10-50 
Времена взаимодей-

ствий, с 
47 19 63

8 8 82 π α  1,3234537⋅10-14 203 165 137
8 8 82⎛ ⎞α π⎜ ⎟

⎝ ⎠

 2,34409⋅10-69 
Скорости взаимо-
дейст-вий, м/с 

47 35 17
8 8 82 π α  3,050389⋅108 59 43 53

8 8 82 π α  1,1189394⋅1019 
Элементарные элек-
трические заряды, Кл 

259 159 3
8 8 81 2⎛ ⎞π α⎜ ⎟

⎝ ⎠

 1,4949073⋅10-19 153 145 247
8 8 82 π α  5,531118⋅1080 

Электрические по-
стоянные, Ф/м 

147 89 31
2 2 21 2⎛ ⎞π α⎜ ⎟

⎝ ⎠
 7,4484672⋅10-12 103 161

2 2482 π α  2,406784⋅10211 
 

Таблица 7 
Модели измерения физических параметров би-вещества в параметрах  

формы квантов (π, е) (электромагнитное взаимодействие) 
 

В барионном кванте В тахионном кванте Физические  
параметры Геометр. модели Численные значения Геометр. модели Численные значения 

Мэ, кг 
271 53

4 4241 2 e⎛ ⎞π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 8,7217263⋅10-39 
271 53

4 4241 2 e⎛ ⎞π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 8,7217263⋅10-39 

 Rэ, м 
45 23

4 42 e⎛ ⎞π ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 4,0369659⋅10-6 
353 61 75

4 2 41 2 e⎛ ⎞π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1,3205043⋅10-50 

τэ, с 
205 6311

8 821 2 e⎛ ⎞π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1,3539487⋅10-14 
977 20385

8 821 2 e⎛ ⎞π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1,2012774⋅10-69 

υэ, м/с 
115 1713

8 822 eπ  2,9816229⋅108 271 53
8 8122 eπ  1,09925⋅1019 

еэ, Кл 3 247 398 8 2e 2⎛ ⎞π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1,5956746⋅10-19 2471141
8 8492 eπ  5,2170228⋅1080 

εэ, Ф/м 
31 232 2 29e 2⎛ ⎞π⎜ ⎟

⎝ ⎠

 8,1344257⋅10-12 747 257 161
2 2 22 eπ  2,0502019⋅10211 

µэ, Гн/м 69 7916
4 4e 2⎛ ⎞π⎜ ⎟

⎝ ⎠

 1,382828⋅10-6 1765 305 375
4 2 41 2 e⎛ ⎞π⎜ ⎟

⎝ ⎠
 4,0151483⋅10-250 

Таблица 8 
Численное сравнение параметров барионного кванта (б) полученных с помощью 

 энергетических и геометрических моделей измерения (гравитационное взаимодействие) 
 

Энергетическое измерение Физические параметры модели численные значения 
Измерение на основе 
форм квантов (π, е) 

1 2 3 4 

Масса, кг 
3 3 11 1 1

2 4 24 2 2пт т пткб пб бЕ Е Е Е Е Е⎛ ⎞∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1,1295303⋅10-12 1,1004064⋅10-12 

Радиус взаимодействия, м 
3 3 33 1 1

4 2 24 2 2пт кт тпб б кбЕ Е Е Е Е Е⎛ ⎞∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

 3,338795⋅10-9 3,4396522⋅10-9 

Время взаимодействия, с 
3 5 57 3 1

8 4 48 4 4пт кт тпб б кбЕ Е Е Е Е Е⎛ ⎞∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

 5,7782281⋅10-5 5,8648548⋅10-5 

Время взаимодействия, с 
3 5 57 3 1

8 4 48 4 4пт кт тпб б кбЕ Е Е Е Е Е⎛ ⎞∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

 5,7782281⋅10-5 5,8648548⋅10-5 

Молярный объем, м3 5 175 3
2 42 43

пт кб кт тпб бЕ Е Е Е Е Е⎛ ⎞∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

 2,2413663⋅10-2 2,3508149⋅10-2 

Давление, Па 
9 9 73 3 9

2 4 22 2 4кт т пткб пб бЕ Е Е Е Е Е⎛ ⎞∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

 101325,41 93009,023 

Сила взаимодействия, Н 
3 3 131 1

2 4 22 2 4кт т пткб пб бЕ Е Е Е Е Е⎛ ⎞∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1,1295303⋅10-12 1,1004064⋅10-12 

Газовая постоянная 
31 1 1 1 1

2 4 24 2 2пт кт тб пб кбЕ Е Е Е Е Е⎛ ⎞∆ ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1,2223329⋅10-11 1,2550169⋅10-11 
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Выводы 
 

В работе осуществлена идентификация свойств 
и параметров би-вещества на основе впервые полу-
ченного соотношения α-1=4π4е, которое оценивает 
величину постоянной тонкой структуры α через 
безразмерные параметры геометрических форм ба-
рионного (4π) и тахионного (4е) квантов. 

Используя зависимость α-1=4π4е, идентифици-
рованы энергии взаимодействующих квантов в гра-
витационном и электромагнитном взаимодействиях, 
все основные физические параметры, такие, как 
массы, давления, температуры, силы взаимодейст-
вия и т.п., а также произведена сравнительная оцен-
ка численных значений этих параметров, найденных 
с помощью геометрических и энергетических моде-
лей измерения. 

Сопоставление полученных значений показало, 
что по всем физическим параметрам геометрические 
модели показывают значения, на 2-3% отличающие-
ся от величин этих же параметров, полученных с 
помощью энергетических моделей измерения. 

С помощью новых моделей измерения впервые 
установлено, что на нано расстояниях температура 
барионного вещества определяется удвоенным про-
изведением параметров геометрических форм бари-
онного (4π) и тахионного (4е) квантов би-вещества. 
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ БІ-РЕЧОВИНИ  
У КОНСТАНТАХ ГЕОМЕТРИЧНИХ ФОРМ ЙОГО КВАНТІВ 

М.Г. Толмачов 
На основі гіпотези бі-речовини здійснено ідентифікацію іі властивостей і параметрів за допомогою сві-

тових констант π і е, що характеризують геометричні форми баріонного й тахіонного квантів. Процес іден-
тифікації базується на вперше отриманій залежності постійної тонкої структури α від геометричних форм 
баріонного (4π) і тахіонного (4е) квантів бі-речовини в такому співвідношенні α-1=4π4е. Показано, що такі 
моделі є ефективним засобом дослідження властивостей речовини. За допомогою (α, π, е)-моделей іденти-
фіковано енергії взаємодіючих квантів і інші їх фізичні параметри, такі як, маси, тиски, сили взаємодії й т.і. 
Показано, наприклад, що на нано відстанях температура баріонної речовини визначається подвоєним добут-
ком параметрів геометричних форм квантів, тобто Тб = 2α-1 = 2(4π⋅4е). 

Ключові слова: бі-речовина, фізичні параметри, геометричні моделі виміру, світові константи π і е. 
 

IDENTIFICATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF B-SUBSTANCE  
IN CONSTANTS OF GEOMETRICAL SHAPES OF ITS QUANTA 

N.G. Tolmachev  
On the basis of hypothesis of b-substance, identification of its properties and parameters by world constants π 

and е is carried out, describing geometrical forms of baryon and tachyon quanta. The process of identification is 
based on the dependence, obtained for the first time, of constant thin structure α from geometrical forms of baryon 
(4π) and tachyon (4е) quanta of b-substance in such a ratio α-1 = 4π4е. It is shown, that such models are effective 
means of research of properties of substance. Energy of interacting quanta and their other physical parameters such 
as mass, pressure, forces of interaction, etc. were identified by (α, π, е)–models. For example, it is shown that at 
nano distances the temperature of baryon substances is determined by the double product of parameters of geometri-
cal forms of quanta, i.e. Тб = 2α-1 = 2 (4π⋅4е). 

Key words: b-substance, physical parameters, geometrical models of measurement, global constants π and е. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ  
ИМПУЛЬСНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ ФРЕЗЕРОВАННЫХ  

ПАНЕЛЕЙ ДВОЙНОЙ КРИВИЗНЫ 
 
Исследован и апробирован способ импульсной штамповки оребренных панелей двойной кривизны. Для 
обеспечения равномерного разгона всех частей панели, исключения опережающего перемещения по-
лотна, усиления зоны сопряжения, повышения устойчивости ребер и улучшения возможностей управ-
ления пружинением на панели при фрезеровке ребер выполнялись специальные выступы. Положение 
выступов  относительно нейтральной оси и величина сечения определялись расчетом в зависимости 
от упругой деформации, характеристик металла и кривизны панели. Проведены эксперименты на 
масштабной модели панели двойной кривизны с сечениями близкими к реальным. Предложенная тех-
нология может быть использована  для статических методов нагружения - прессовой штамповки. 

 
Ключевые слова: импульсная штамповка, панели двойной кривизны, ударная волна, фрезерованная за-
готовка, специальные выступы. 

 
Введение 

 
Фрезерованные панели двойной кривизны за-

нимают значительное место в конструкции лета-
тельных аппаратов благодаря своей высокой весо-
вой отдачи, несмотря на  низкий КИМ и высокую 
трудоёмкость. Процесс их изготовления до настоя-
щего времени представляет сложную технологиче-
скую задачу. Для больших габаритов эта задача 
многократно увеличивается. Высокая прочность и 
жесткость заготовки из высокопрочных алюминие-
вых сплавов требуют мощного и габаритного прес-
сового оборудования и сложной оснастки.   

Этот процесс многостадийный и трудоёмкий, 
не обеспечивает точности и стабильности размеров, 
высокого качества ответственных изделий. Упро-
щенные технологии базируются на последователь-
ном деформировании гибкой посадку поперечных 
ребер, с дробеструйной обработкой внутренней по-
верхности межреберных полотен и ручной доработ-
ке с поэтапным контролем формы плоскими и объ-
емными шаблонами. Они требуют уникальной ква-
лификации и таких же затрат рабочего времени.  

Существующие сегодня импульсные методы 
обработки материалов потенциально позволяют ре-
шить задачу обработки материалов с высокой ощно-
стью, точностью и  малой трудоемкостью [1].  

Первые попытки быстро разрешить проблему 
применением импульсных технологий столкнулись 
с новыми сложностями – скачкообразное  и нерав-
номерное распределение массы по сечению, недос-
таточная устойчивость ребер жесткости, относи-

тельно малая прочность межрёберного полотна, 
большая удельная масса панели и значительное пру-
жинение. 

Типичные дефекты панелей  с продольно-
поперечным оребрением, штампованных взрывом – 
перештамповка полотен, особенно в центральной 
части панели, недоштамповка ребер, значительные 
сдвиговые деформации в зоне сопряжений ребер и 
полотна, появление микротрещин, гофры на цен-
тральных ребрах и уход из плоскости на перифе-
рийных ребрах. 

На первом этапе нагружения происходит пе-
редача энергии от ударной волны взрыва массивной 
заготовке большой строительной высоты.  

Поскольку масса ударной волны незначитель-
ная, и в широком диапазоне величин зарядов меня-
ется слабо, КПД передачи энергии кране мал и из-
меряется долями процента. 

Увеличение заряда повышает динамичность 
процесса и приводит к откольной перештамповке и 
разрушению полотен. Следовательно, необходимо 
изменение характера передачи импульса с волново-
го на режим метания массы предающей среды. Это 
возможно с помощью дистанционных, пористых 
прокладок с малой акустической плотностью.  

На втором этапе идет разгон всех частей за-
готовки до скоростей обратно пропорциональных их 
массе. 

Но, поскольку масса рассматриваемой панели 
распределена неравномерно по поверхности, скоро-
сти и импульсы также скачкообразно распределены 
по поверхности.  

© С.И. Молодых, В.В. Третьяк, Л.С. Молодых 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2008, № 4 (51)
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Это приводит к предельным напряжениям и де-
формированию зоны сопряжения полотна и ребер в 
процессе штамповки до касания поверхности матрицы.  

Если при этом разрыв сплошности не происхо-
дит, то оставшаяся кинетическая энергия заготовки 
расходуется на выравнивание перештамповки по-
лотна за счет локальных сдвиговых деформаций 
противоположного знака. 

Металл в зоне сопряжения полностью исчер-
пывает ресурс пластичности, который не восстанав-
ливается термообработкой. 

Большая площадь полотна приводит к смеще-
нию нейтральной оси в направлении полотна, и уве-
личению высоты ребер и, как следствие, значитель-
ным сжимающим напряжениям и потере устойчиво-
сти даже при  малой кривизне панели. После раз-
грузки большое пружинение ведет к уменьшению 
кривизны и точность панели снижается. Из этого 
следует необходимость решить пять задач: обеспе-

чить равномерный, не волновой, разгон всех частей 
панели, исключить опережающее перемещение по-
лотна, усилить зоны сопряжения, повысить устойчи-
вость ребер и управлять пружинением. 

Авторами статьи после глубокого анализа про-
цесса и поиска технологических приемов предло-
жен, исследован и апробирован способ штамповки 
оребренных панелей двойной кривизны, позволяю-
щий разрешить перечисленные задачи [2]. 

Решение задачи 
Суть решения состоит в том, что на панели при 

фрезеровке ребер выполняют специальные выступы, 
положение, которых относительно нейтральной оси 
и величина сечения определяются расчетом в зави-
симости от упругой деформации, характеристик 
металла и кривизны панели. Принципиальная схема 
типового фрагмента специального полуфабриката 
для такого изделия представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема типового фрагмента полуфабриката 

Технологический выступ служит для замыка-
ния деформируемого наполнителя, повышения ус-
тойчивости ребер и одновременно для упрочнения 
зоны сопряжения с полотном. 

После выплавления наполнителя и удаления 
выступа, удаляется часть [ F 2 c a= ⋅ ⋅ ] напряженного 
сжатием металла с одной стороны нейтральной оси.  

Это приводит к росту кривизны, чем и компен-
сируется пружинение. Оно становится управляемой 
величиной.  

Для определения необходимой величины вы-
ступа воспользуемся теоремой Ильюшина о раз-
грузке и запишем соотношение кривизны матрицы 

мχ  и детали д д
1

Rχ =   после снятия напряжений:  

 д м yχ = χ −χ  ,                   (1) 

где y изM E JΣχ = ⋅  – фиктивная кривизна пружи-

нения, должна быть равна изменению кривизны τχ  
при срезании технологического выступа, посколь-
ку срезание технологического выступа эквивалент-

но воздействию изгибающего момента тM  опреде-
лённого знака: 

            r т дM E Jχ = ⋅ ,                                           (2) 

где дJ  – момент инерции сечения детали; 

              т остM 2 a c x= ⋅σ ⋅ ⋅ ⋅ .                        (3)   
Остаточные напряжения отштампованного по-

луфабриката в зоне выступа  после разгрузки, но до 
удаления выступа  

        ост м y A x E xα ασ = σ −σ = ⋅χ ⋅ − ⋅χ ⋅ ,       (4) 

где A и α  – показатели упрочнения при степенном 
законе. При этом считаем, что момент инерции вы-
ступа намного меньше всего сечения и нейтральная 
ось смещается несущественно. Из условия отсутст-
вия отклонения от теоретического контура получим 
расстояние выступа от нейтральной оси 

                  дx (J J ) a cΣ= ⋅ ⋅ .                          (5) 
Предполагая материал панели жесткопластиче-

ским (что хорошо описывает алюминиевые сплавы), 
запишем величину изгибающего момента, необхо-
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димого для деформирования полуфабриката панели, 
без наполнителя.  

Как показал анализ, наполнитель не оказывает 
влияния на конечную кривизну панели и в рассмот-
рении может не участвовать. 

из x sM x dF 0.5 W J П 3 RΣ= σ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅σ + ⋅ ⋅∫ ,    (6) 

где W –  момент сопротивления сечения. 
Потребная величина выступа, исходя  из анало-

гичных условий отсутствия отклонений от заданно-
го контура, находится из (5) с учетом (6) по формуле 

s s ост д x ост

s д ост

a c 0.25 W x J П 6 R

к W 2 J П 3R / 2 x ,
⋅ ⋅⋅ = ⋅ ⋅ σ ⋅σ + ⋅ σ =

⎡ ⎤= ⋅ ⋅σ + ⋅ ⋅ ⋅σ⎣ ⎦
   (7) 

где к – безразмерный коэффициент коррекции, опре-
деляемый экспериментально и учитывающий разброс 
механических характеристик партий металла, неточ-
ность аппроксимации физического закона и пр. 

Следует заметить, что очень строгим парамет-
ром является положение выступа относительно ней-
тральной оси х.  

Как видно из графика распределения остаточ-
ных напряжений (рис. 1), необходимо располагать 
его в зоне максимального сжатия. В случае более 
низкого положения выступа он может попасть в зо-
ну перемены напряжений и эффекта компенсации 
пружинения не будет. 

Для проверки правильности выдвинутой гипо-
тезы, были проведены эксперименты на масштабной 
модели панели двойной кривизны с сечениями 
близкими к реальным.  

Фрезерованная заготовка с технологически-
выступами по контуру ребер заполнялась легко-
плавким металлом типа ПОС-80, и деформировалась 
по безбассейновой схеме нагружения энергией 
взрыва сферического заряда в воде, в разовой емко-
сти из полиэтиленовой пленки.  

При этом непосредственно на заготовку укла-
дывали коврик из микропористой резины для ис-
ключения волновой составляющей взрыва. 

После деформирования заготовка полностью 
прилегала к сферической матрице диаметром 
700 мм.  

Перетяжек сдвига в зоне сопряжения полотна и 
ребер, а также потери устойчивости формы не на-
блюдалось.  

Это свидетельствует о том, что выступ-припуск 
надежно связывает наполнитель с панелью и под-
крепляет устойчивость ребер.  

Кривизну определяли по величине прогиба 
плоским индикаторным кривизномером с базой 
50 мм в двух перпендикулярных плоскостях.  

Одна из проекций кривизны изображена на 
рис. 2.  

 
Рис. 2. Характеристики кривизны 

Как видно из графика отклонения локализуют-
ся в концевых сечениях и углах панели, во многом 
из-за краевых эффектов разгрузки и неудобства из-
мерений. После удаления, выплавки наполнителя 
кривизна панели не изменилась, как ранее и предпо-
лагалось. На текущем этапе технологические при-
пуски удалили путем прямолинейного фрезерования 
вдоль плоских ребер.  

Кривизна панели возросла на величину пружи-
нения и стала равной кривизне матрицы 1/350 мм 

(f = 0,46; линия тренда). Распределение кривизны 
выравнивалось при  удалении заряда и изменении его 
вида (линейно-сферический). Краевой эффект сни-
жался, а переход полотна панели к ребру сглаживал-
ся. На рис. 3 представлена экспериментальная панель 
перед удалением припусков. Анализ энергоемкости 
процессе показал, что она не велика по сравнению с 
вытяжкой и даже малые и распределенные заряды 
могут деформировать крупногабаритные  панели  
большой высоты. 
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Рис. 3. Отштампованная панель двойной кривизны 
из материала Д16 

Вывод 

Таким образом, можно утверждать, что для тол-
щин заготовки более 15 мм, схема «метания» пе-
редающей среды с использованием изолирующих 
 

прокладок более эффективна, чем прямая схема, а 
для исключения откола полотна от наполнителя она 
не имеет себе равных.  

Следует также заметить, что предложенная 
технология может быть использована и для других, 
статических методов нагружения-прессовой штам-
повки. 
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ПРОЕКТУВАННЯ І ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ІМПУЛЬСНОГО ДЕФОРМУВАННЯ 
ФРЕЗЕРОВАНИХ ПАНЕЛЕЙ ПОДВІЙНОЇ КРИВИЗНИ 

С.І. Молодих, В.В. Третяк, Л.С. Молодих  
Досліджений і апробований спосіб імпульсного штампування панелей подвійної кривизни. Для забез-

печення рівномірного розгону всіх частин панелі, виключення випереджаючого переміщення полотна, поси-
лення зони сполучення, підвищення стійкості ребер і поліпшення можливостей управління пружіння на па-
нелі при фрезеруванні ребер виконувалися спеціальні виступи. Положення виступів  щодо нейтральної осі і 
величина перетину визначалися розрахунком залежно від пружної деформації, характеристик металу і кри-
визни панелі. Проведені експерименти на масштабній моделі панелі подвійної кривизни з перетинами бли-
зькими до реальних. Запропонована технологія може бути використаний  для статичних методів наванта-
ження – пресового штампування. 

Ключові слова: імпульсне штампування, панелі подвійної кривизни, ударна хвиля, фрезерована заго-
тівка, спеціальні виступи. 

 
PROBLEMS OF MULTIFACTOR DESIGN OF IMPULSIVE PROCESSES AT MAKING  

OF SHELLS DOUBLE CURVATURE 
S.I. Мolodyih, V.V. Tretyak, L.S. Мolodyih  

It is explored and approved method of the impulsive stamping of  panels of double curvature. For providing of 
even acceleration of all parts of panel, exceptions of the anticipatory staging of linen, strengthening of area of inter-
face, the rises of stability of ribs and improvement of possibilities of management on a panel at milling of ribs were 
executed the special ledges. Position of ledges in relation to a neutral axis and size of section were determined by 
computation depending on resilient deformation, descriptions of metal and curvature of panel. The experiments on 
the scale model of panel of double curvature with the sections near to the real are conducted. The offered technology 
can be used  for the static methods of loading – press stamping. 

Кеy words: impulsive stamping, panels of double curvature, shock wave, milled purveyance, special ledges. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОТРЕБНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КОРОТКОГО ВЗЛЕТА 
И ПОСАДКИ САМОЛЕТА С ТВВД 

 
На примере среднего транспортного самолета проведен комплексный анализ проблем, связанных с 
режимами короткого взлета и посадки (КВП) этого класса самолетов. Рассмотрена логика автома-
тического управления тягой ТВВД на этапах снижения, выравнивания и пробега с включением реверса 
тяги винтовентиляторов. Для повышения эффективности торможения на пробеге с включением ре-
верса тяги винтовентиляторов предложено дополнительно совместное использование антиюзовой 
автоматики тормозных колес, а также информации о продольной и боковой перегрузке самолета. 
Сформулированы требования и классифицированы задачи комплексного исследования эффективности 
характеристик ТВВД в составе силовой установки самолета на всех этапах технологического мар-
шрута испытаний: полунатурный стенд; двигательный стенд; самолет. 
 
Ключевые слова: короткий взлет и посадка, реверс тяги, системный анализ, интегрированное управ-
ление, турбовинтовентиляторный двигатель. 

 
Введение и постановка задачи 

 
В мировой авиационной практике интерес к 

самолетам короткого взлета-посадки (КВП) все вре-
мя усиливается. Способность самолетов садиться на 
короткие полосы (400 – 600 м) особенно важна для 
самолетов транспортных, МЧС, местных воздушных 
линий, сельскохозяйственной авиации, а также для 
всех других типов в случаях поврежденных взлетно-
посадочных полос, необходимости увеличения вре-
мени принятия решения о прерывании взлета и др.  

На основе анализа опыта разработки и эксплуа-
тации самолетов АНТК им. О.К.Антонова (Украина) 
АН-70, АН-72, АН-74, АН-32, АН-38, АН-3, а также 
иностранных С-130, С-130J, YC-14 с турбовинтовы-
ми двигателями [1, 2, 3] можно определить следую-
щие основные требования для обеспечения посадки 
на короткие полосы: 

−  наличие автономных бортовых средств 
точного наведения в точку касания; 

− обеспечение высокого уровня аэродинами-
ческого качества, в большой степени за счет рацио-
нального размещения двигателей, позволяющего 
наиболее эффективно использовать обдув крыла 
струей воздуха, отбрасываемой винтами; 

− реализация прямого управления тягой сило-
вой установки на участках выравнивания, выдержи-
вания и касания; 

− обеспечение эффективного режима тормо-
жения за счет реверсирования тяги с активным 
управлением на участках выравнивания, касания и 
пробега с выполнением требований безопасности; 

− наличие автоматической системы, обеспе-
чивающей возможность оптимального сочетания 
действия тормозов колес и реверса тяги. 

Проблема реализации данных требований во 
многом определяется методологией решения ком-
плекса проблем, связанных с самолетом, бортовым 
навигационным оборудованием, силовой установкой, 
системами управления тягой, торможения колес и др. 
для обеспечения посадки на короткие полосы: 

Авторами предложен подход, основанный на 
системном анализе процесса КВП и организации 
интегрированного управления самолетом и силовой 
установкой [4], обеспечивающей необходимые ус-
ловия для согласованного взаимодействия систем 
автоматического управления тягой силовой уста-
новки, точного наведения в точку касания, преду-
преждения критических режимов, реверса тяги и 
торможения колес. Данный подход предусматривает 
постановку и решение следующих основных задач:    

1. Разработка системы логических правил и 
дополнительных условий интегрированного управ-
ления самолётом и его силовой установкой при 
КВП, включающей: адаптивную коррекцию про-
граммы управления СУ по значениям параметров 
продольной и боковой перегрузки самолёта; форми-
рование сигнала «Разрешение реверса» при посадке 
самолета; включение и управление реверсом тяги; 
согласование управления реверсом и колёсными 
тормозами с учетом антиюзовой автоматики. 

2. Разработка алгоритма адаптивной коррек-
ции программы управления силовой установкой за 
счет дополнительного использования информации о 
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продольной перегрузке самолёта, с целью повыше-
ния точности выдерживания траектории движения 
самолета при посадке. 

3. Разработка динамической характеристики 
(ДХ) в графо-аналитическом виде, описывающей 
статические и динамические параметры винтовен-
тилятора (ВВ) в составе ТВВД на режимах реверса. 

4.  Разработка метода синтеза интегрирован-
ной в САУ СУ подсистемы управления ТВВД на 
режимах реверса, включающего: определение об-
ласти замкнутого управления ВВ с учётом ограни-
чений; определение условий переключения с вре-
менной программы разгона на регуляторы замкну-
того управления реверсом; коррекцию программы 
управления газогенератором. 

5. Разработка методики расчетно-экспери-
ментальных исследований подсистемы управления 
ТВВД на режимах реверса, включающей: графо-
аналитическое исследование эффективности статиче-
ских и динамических характеристик ТВВД с помощью 
ДХ ВВ; расчетно-экспериментальное исследование на 
полунатурном стенде; исследование характеристик на 
двигательном стенде; исследование на самолёте; срав-
нительный анализ экспериментальных результатов. 

Для системного анализа посадки самолета Ан-70 
на короткие площадки авторы использовали предло-
женную в работе [5] последовательность моделей 
самолета, двигателей, их систем управления и прави-
ла их комплексирования для проведения математиче-
ских, полунатурных и натурных исследований.  

1. Системы логических правил 
и дополнительных условий интегриро-
ванного управления самолётом и его 

силовой установкой для  КВП 
 

Системы логических правил и дополнительных 
условий интегрированного управления самолётом и 
его силовой установкой при КВП определяются на 
основе системного анализа функциональной схемы 
 

комплексной системы управления силовой установ-
кой и системы управления самолетом. Они включают 
коррекцию программы управления силовой установ-
кой по значениям параметров продольной и боковой 
перегрузок самолёта; формирование сигнала «Разре-
шение реверса» при посадке самолета; включение и 
управление реверсом тяги; согласование управления 
реверсом и колёсными тормозами с учетом антиюзо-
вой автоматики [1]. Для самолета КВП можно выде-
лить четыре зоны с различными способами управ-
ления тягой двигателей (рис. 1). 

На первом участке производится традицион-
ное управление двигателями с помощью традицион-
ного автомата тяги, поддерживающего рекомендуе-
мую и заданную пилотом скоростью снижения [1]. 

На втором участке в зоне выравнивания, 
вплоть до касания, закон управления тягой двигате-
лей переключается на поддержание указанной ско-
рости выдачей в систему автоматического управле-
ния силовой установкой приращения к текущей 
суммарной тяге R∆  двигателей, вычисляемой в 
самолете АН-70 по формуле: 

V
V nx x V

V

T pR K V K n K VT p 1= ⋅ + ⋅ + ⋅∆ ∆ ∆ ∆+ ,      (1) 

где V∆  – отклонение приборной скорости от minV  
км/ч; VK , VT  – коэффициент передачи и постоян-
ная времени по скорости. 

Приращение по тяге в режиме штурвального 
управления вычисляется в вычислительной системе 
управления полетом и тягой (ВСУПТ, см. рис. 2) и 
передается в САУ силовой установки. 

На третьем участке в зоне касания формиру-
ется сигнал «Разрешение реверса тяги» по обычной 
логике проверки выполнения заданных значений: 
положения самолета относительно посадочной по-
лосы, скорости, высоты, положений закрылков, 
шасси, рычага управления двигателем, частот вра-
щения и положения лопастей  винтовентиляторов. 

  
Рис. 1. Схема захода на посадку с зонами переключения законов управления тягой силовой установки  

 
На четвертом участке реализуется управление 

реверсом тяги и комплексная система торможения 
колесными тормозами и тягой двигателей [4]. При 
этом торможение реверсной тягой обычно произво-

дится от значений скорости включения реверса  
V = 180 … 160 км/ч до скорости его выключения  
V= ~90…60 км/ч и начала торможения колесными 
тормозами. Если посадка осуществляется на мокрую 
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или заснеженную полосу, то при торможении может 
возникать скольжение самолета в боковой плоско-
сти, так называемое глиссирование, при котором 
возникает боковая перегрузка. Простым способом 
борьбы с этим явлением является растормаживание 
колес до уровня, когда боковая перегрузка обнулится. 

Закон торможения колесными тормозами с уче-
том работы антиюзовой автоматики может быть 
представлен в следующем виде [4]: 

( )( )
торм торм торм

торм торм nz zкт кт

f к Р ;

Р К Т p 1 ( К n ),

= ⋅

= + δ −
       (2) 

при V 50....90км / ч≤ , где nzK  – передаточный ко-
эффициент, приводящий боковую перегрузку к уси-
лию растормаживания; тормδ  – перемещение органа 

управления торможением; ктK  – передаточный коэф-
фициент в канале торможения и колесными тормоза-
ми; ктT  –- постоянная времени в канале торможения  
колесными тормозами; тормР  – сила торможения. 

Блок схема комплексирования бортовых сис-
тем для самолета АН-70 [3] при посадке в режиме 
КВП показана на рис. 2.  

 
 

Рис. 2. Блок схема комплексирования бортовых систем при посадке с реверсом тяги 
БИНС – безплатформенная инерциальная система; СВС – система воздушных сигналов;  

ВСС – вычислительная система самолетовождения; РЛС – радиолокационная станция; РСБН – то же  
ближнего наведения; ЭСИ – электронная система индикации; ИМАТ – исполнительный механизм автомата 

тяги; ВСУПТ – вычислительная система управления полетом и тягой двигателей; САУ СУ – система  
управления силовой установкой; РУД – рычаги управления двигателем; СТК – система торможения 

колес; САЮТ – система антиюзовой автоматики 
 
Автономный построитель глиссады, реализо-

ванный в ВСС или во ВСУПТ или в виде автоном-
ного микропроцессорного устройства, в интерак-
тивном режиме вычисляет угол наклона траектории 
сниженияΘ   по формуле: 

( ) ( )( )зад з ц зarcsin H H D D=Θ − − ,            (3) 

где Н – текущая высота полета, измеренная СВС 
или радиовысотомером; Нз – заданная высота сни-
жения до зоны выравнивания; Dц – дальность до 
торца ВПП; Dз – заданная дальность (от торца ВПП 
до начала зоны выравнивания). 

 
2. Адаптивная коррекция программы 

управления тягой 
 

Для сокращения длины пробега кроме обеспе-
чения попадания в точку приземления, т.е. в торец 

ВПП, необходимо выдерживание минимально воз-
можной для самолета скорости приземления. Такой 
скоростью является минимальная скорость устано-
вившегося полета в посадочной конфигурации. Для 
поддержания этой скорости, постоянной в зонах 
выравнивания и выдерживания вплоть до касания, 
используется алгоритм формирования приращения 
задатчика РУД и приращения тяги для передачи его 
в САУ силовой установки. Алгоритм решает задачу 
определения требуемого значения приращения тяги 
при достижении и последующей стабилизации ми-
нимальной приборной скорости приземления, зада-
ваемой летчиком в режиме штурвального управле-
ния при КВП. Заданное приращение тяги поступает 
в САУ двигателей для автоматического поддержа-
ния скорости посадки в зоне выравнивания и до ка-
сания неизменной в режиме КВП без отклонения 
РУД. При этом рассогласование R∆  в формуле (1) 
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между значением тяги, определяемом положением 
РУД и фактически заданным двигателю, определя-
ется из условия качества поддержания минимальной 
скорости на этапе выдерживания. С целью повыше-
ния точности выдерживания скорости в алгоритме 
управления тягой используется информация о про-
дольной перегрузке самолёта.  

 
3. Метод графоаналитического анализа и 
синтеза программ регулирования ТВВД 

с соосным ВВ на режимах КВП 
 

Исследование статических и динамических ха-
рактеристик, выделение областей устойчивого и не-
устойчивого состояния соосного двухрядного винто-
вентилятора (ВВ) противоположного вращения в со-
ставе ТВВД как объекта регулирования на режимах 
КВП, определение ограничений на его параметры в 
рамках данного подхода предложено проводить с 
помощью динамической характеристики (ДХ) [2], 
которая в графо-аналитическом виде описывает ста-
тические и динамические параметры соосного ВВ на 
режимах КВП с включением реверса тяги в коорди-
натах: частота вращения ВВ (выходная координата) – 
угол установки лопасти (управляющее воздействие). 
Метод графоаналитического анализа и синтеза про-
грамм регулирования соосного ВВ на режимах ревер-
са тяги с учетом основных динамических факторов и 
ограничений регулирования  заключается в анализе 
нанесенных на ДХ для заданных условий полета по-
ложения желаемых линий регулирования относи-
тельно ограничений по частотам вращения и значе-
ния потребной отрицательной тяги. В результате 
можно рассчитать соответствующие переходные 
процессы, а также потребную скорость перевода ло-
пастей в реверсное положение до вступления в рабо-
ту регуляторов n1, n2. Необходимые значения про-
граммы (уставок) системы замкнутого регулирования 
реверса ВВ для обеспечения максимальных значений 
реверсной тяги по скорости на пробеге определяются 
по среднему значению суммарной реверсной тяги 
Pср.рев, создаваемой соосным ВВ на интервале скоро-
сти от значения V0 в момент включения реверса до 
достижения скорости начала эффективного исполь-
зования тормозов Vторм [1]:  

( )
торм

ср.рев. рев. 0 торм

0

v
P P dv V V max

v v
= ⋅ − ⇒

=
∫ .  (4) 

При этом максимум Pср.рев будет при макси-
мальных реверсных углах лопастей (на механиче-
ских упорах) и максимально допустимых значениях 
частот вращения [1]. 

Анализ САУ управления соосным ВВ показыва-
ет, что реализация программы управления процессами 
перехода с режима прямой тяги на реверс и обратно 

может быть выполнена в гидромеханическом регуля-
торе сервопривода лопастей, исходя из условия: 

ВЫКЛ.РЕВ.

ВКЛ.РЕВ

2t

зад
t

R R(t) dt min⎡ ⎤− ⇒⎣ ⎦∫ .          (5) 

При этом возникает задача согласования харак-
теристик программы перевода лопастей в реверсное 
положение и регуляторов частот  вращения ВВ. Су-
ществует 2 реализуемых  подхода для решения  дан-
ной проблемы:  

• через логический селектор, который по вре-
мени или внутрисистемному параметру (по значе-
нию отрицательной тяги) переключит на программу 
стабилизации частот вращения; 

• синтезировать оптимальный регулятор пе-
ревода лопастей в реверсное положение и частот 
вращения по внутридвигательным параметрам на 
основе модели ТВВД и модели существующих ог-
раничений для программ управления с перекрест-
ными связями.  

В рамках указанного подхода для обеспечения 
потребных характеристик короткого взлета и посад-
ки самолета с ТВВД предусматриваются следующие 
этапы расчетно-экспериментальных исследований:  

• Математическое моделирование с помощью 
динамической характеристики с адекватностью и 
точностью по основным параметрам ±5% от теку-
щих значений параметров. 

• Исследование системы на полунатурном 
стенде с натурной электронной частью системы. На 
данном этапе проверяется логика работы системы и 
уточняются ее параметры.  

• Отработка системы на винтомоторном стен-
де с реальным ТВВД, где в условиях Н=0; М=0 про-
веряются и уточняются характеристики системы 
управления.  

• Окончательным этапом исследований ха-
рактеристик силовой установки на режимах посад-
ки, торможения и пробега с включением реверса 
являются испытания на самолете. 

 
Выводы 

 
Таким образом, предложенный подход позво-

ляет: 
1. Провести декомпозицию процесса посадки 

самолета с КВП на четыре этапа с различными спо-
собами управления тягой: снижение по глиссаде; 
выравнивание и выдерживание минимальной поса-
дочной скорости; разрешения и включения реверса 
и касания; пробега с торможением реверсом и ко-
лесными тормозами. 

2. Сформировать логику комплексного управ-
ления самолетом и его силовой установки на ука-
занных этапах КВП. 
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3. Использовать для анализа и синтеза САУ 
последовательность моделей: графоаналитическую – 
процесса посадки самолета на КВП; нелинейную 
динамическую модель ТВВД; комплексирования 
бортовых систем и системы управления силовой 
установкой; а также логические правила систем 
управления силовой установкой и самолетом в виде 
последовательности условий во времени и распре-
деленной схемы. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПОТРІБНИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОРОТКОГО ЗЛЬОТУ І ПОСАДКИ ЛІТАКА З ТГВД 

Г.Г. Куликов, П.С. Котенко,  В.С. Фатіков,  В.П. Іщук 
На прикладі середнього транспортного літака проведений комплексний аналіз проблем, зв'язаних  ре-

жимами короткого зльоту і посадки (КЗП) цього класу літаків. Розглянута логіка автоматичного управління 
тягою ТВВД на етапах зниження, вирівнювання і пробігу з включенням реверсу тяги гвинтовентиляторів. 
Для підвищення ефективності гальмування на пробігу з включенням реверсу тяги гвинтовентиляторів за-
пропоновано додатково сумісне використання антиюзової автоматики гальмівних коліс, а також інформації 
про подовжнє і бічне перевантаження літака. Сформульовані вимоги і класифіковані завдання комплексного 
дослідження ефективності характеристик ТГВД у складі силової установки літака на всіх етапах   технологі-
чного маршруту випробувань: напівнатурний стенд; руховий стенд; літак. 

Ключові слова: короткий зліт і посадка, реверс тяги, системний аналіз, інтегроване управління, турбо-
гвинтовентиляторний двигун. 
 

PROVIDING OF REQUIRED CHARACTERISTICS OF SHORT TAKE OFF AND LANDING  
OF AIRCRAFT WITH TURBOPROPFAN 

G.G. Kulikov, P.S. Kotenko, V.S. Fatikov, V.P. Ishchuk 
The complex analysis of the problems connected with short take off and landing of the middle transport aircraft 

is discussed. The logic of automatic control by turbopropfan thrust at stages of landing, balancing and run with 
switching to reversed thrust of propfans is considered. For the efficiency growth of run braking with switching to 
thrust reversed of propfan, the joint use of anti-skidding automatics of brake wheels, and also the information on a 
longitudinal and lateral overload of the plane is suggested in addition. Requirements are formulated and the prob-
lems of complex research of efficiency of turbopropfan characteristics within the power-plant of the aircraft at all 
stages of a technological route of tests are classified: hardware-in-the-loop simulation, engine test-bed; aircraft. 

Key words: short take off and landing, reversed thrust, system analysis, integrated control, turbopropfan. 
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Одесский национальный морской университет, Украина 

 
ГИДРОДИНАМИКА РАЗДЕЛЕНИЯ МНОГОФАЗНЫХ СМЕСЕЙ 

НА ОСНОВЕ ВОДЫ 
 
Очистка судовых льяльных вод является наиболее глобальной проблемой судоходства. Для решения 
этой проблемы с каждым годом появляется новые методы очистки. Рассмотрены: основные компо-
ненты, входящие в судовые льяльные воды, факторы процесса разделения льяльных вод в статическом 
режиме, основные физические факторы. Проведен математический анализ главных компонентов су-
довых льяльных вод. Показан процесс создания суперкаверны в кавитаторе и испарения воды при дви-
жении судовых льяльных вод через кавитатор.  
 
Ключевые слова: судовые льяльные воды, кавитация, гидродинамика потока, математический анализ. 

 
В настоящее время судовые льяльные воды яв-

ляются наиболее многотоннажным отходом судо-
ходства. Выброс плохо очищенных льяльных вод за 
борт, море, может привести к загрязнению экологии 
моря и потере ценных морских компонентов. Сепа-
рация таких вод, в состав которых в основном вхо-
дят продукты нефтехимии, является одной из самых 
актуальных.  

В состав судовых льяльных вод входят смесь 
большого набора различных жидкостей, включаю-
щих в себя по своему составу различные химические 
элементы, а также органические и неорганические 
добавки, которые могут обладать токсичными свойст-
вами. Составляющими судовых льяльных вод являют-
ся нефть и ее тяжелые продукты. В общем случае дан-
ные компоненты представляют собой раствор высоко-
молекулярных соединений в низкомолекулярных. В 
смеси с водой они представляют собой обычную дис-
персную систему. Отметим, что при проведении ана-
лиза нефтяных составных компонентов судовых 
льяльных вод они могут существенно отличаться по 
своим основным физическим свойствам. При этом все 
примеси, которые содержатся в судовых льяльных 
водах, можно разделить на четыре группы:  

1 группа − все взвеси в виде тондисперсных 
суспензий и эмульсий; 

2 группа − коллоиды и высокомолекулярные 
соединения; 

3 группа − газы, а также растворенные в воде 
органические вещества; 

4 группа состоит из солей, кислот и оснований. 
В процессе разделения судовых льяльных вод в 

статическом режиме на составляющие оказывает 
влияние много факторов − размеры частиц, их меха-
низм взаимодействия между собой, концентрация, 
физико-химические свойства внешней и рассматри-

ваемой сред и т.д. В такой дисперсной системе как 
судовые льяльные воды диссипация энергии, кото-
рая вызывается сопротивлением сил вязкостного 
происхождения, обычно расходуется по следующим 
трем направлениям: 

− вязкость, которая проявляется в дисперсной 
среде; 

− взаимодействие движущейся дисперсионной 
среды с взвешенными частицами; 

− структурные изменения, которые вызываются 
взаимодействием частиц дисперсной фазы. 

При рассмотрении основных физических фак-
торов, к ним можно отнести плотность каждой ком-
поненты, а также ее давление и температуру. В слу-
чае изотермического процесса (подразумевается 
любое, но неизменное значение температуры льяль-
ных вод) изменение давления в потоке по высоте 
описывается известным интегралом 

( )dP Xdx Ydy Zdz= ρ + + .                   (1) 

Из соотношения (1) видно, что чем выше плот-
ность льяльных вод, тем медленнее происходит се-
диментация, а при больших значениях плотности 
расслоение может стать практически невозможным. 
При этом плотность судовых льяльных вод будет 
определяться как 

n
л.в. Тi. Тi. в в

i 1
m m

=
ρ = ρ +ρ∑ ,                  (2) 

где вρ  и Тi.ρ − соответственно плотность воды и i-й 
топливной компоненты судовых льяльных вод; вm  
и Тi.m  − соответственно массовая доля воды и i-й 
топливной компоненты в общем объеме судовых 
льяльных вод. 

Проведенный анализ главных компонентов су-
довых льяльных вод, их основных реалогических 
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свойств, а также методов и устройств, применяемых 
для их хранения, транспортировки и переработки, 
показал необходимость разработки принципиально 
новой технологии по их отделению от основной 
водной компоненты. При этом необходимо отме-
тить, что введение в технологический процесс отде-
ления воды от нефтесодержащих остатков дополни-
тельных механических узлов сепарации потока бу-
дет приводить только к усложнению уже исполь-
зуемых технологических схем. В этом случае целе-
сообразно использовать принципиально новое тех-
ническое решение рассматриваемой проблемы. Од-
ним из вариантов подобного подхода может являть-
ся использование и управление основными гидро-
механическими характеристиками движущейся сре-
ды. В данном случае предусматривается использо-
вание эффекта холодного кипения жидкости за счет 
использования гидромеханического процесса супер-
кавитации внутри специально спрофилированной 
рабочей камеры, являющейся неотъемлемой частью 
судовой системы сепарации. При таком техниче-
ском решении характер поведения перерабатывае-
мого потока судовых льяльных вод будет всегда 
напрямую определяться исключительно условиями 
его движения внутри кавитационной камеры.  

Применительно к судовым льяльным водам для 
двух компонент – ньютоновской и неньютоновской 
соответствующие реологические законы для трех-
мерного движения могут быть записаны в следую-
щем виде: 

− водная компонента: 

x
xx

dV 2p 2 divV
dx 3

τ = − + µ + µ
r

,                 (3) 

yx
xy yx

dVdV
dy dx

⎛ ⎞
τ = τ = µ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                  (4) 
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,                 (5) 

x z
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dV dV
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,                  (6) 

z
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dV 2p 2 divV
dz 3

τ = − + µ + µ
r

,                 (7) 

yz
zy yz

dVdV
dy dz

⎛ ⎞
τ = τ = µ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                  (8) 

где р − гидродинамическое давление; 
− высокопластичная (нефтесодержащая) ком-

понента: 

0 0x
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где τ0 − предел текучести; Н определяется как 
1

2 22 2
y yx x z z

22 2
yx z

dV dVdV dV dV dV
dy dx dz dx dz dy

H
dVdV dV

2 2 2
dx dy dz
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.(15) 

Более полным является подход, основываю-
щийся на представлении многокомпонентной смеси 
льяльных вод как жидкости Рейнера, т.е. жидкости, 
у которой продольная вязкость определяется на ос-
новании степенного реологического закона. В дан-
ном случае уравнения ее состояния имеют вид: 
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−

=
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−

=

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞+ η + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
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n 1
x z2
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dV dV dV dV
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−
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         (20) 

n 1
y z2

yz 2

x i z i

i x,y,z

dV dV
KH
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dV dV dV dV
4 ,

di dx di dz

−

=
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⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞+ η + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
         (21) 

где К − консистентная постоянная; n − индекс тече-
ния (n<1 − псевдопластичная жидкость, n>1 − дила-
тантная жидкость, n=1 − ньютоновская жидкость), η − 
поперечная вязкость. 
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Базируясь на исходных уравнениях движения в 
форме Коши, возможно записать систему диффе-
ренциальных уравнений, которые будут соответст-
вовать определенному реологическому закону, на-

пример, Рейнера. Для случая нелинейно-вязких жид-
костей, к которым можно отнести и судовые льяль-
ные воды, такая система может быть описана урав-
нениями: 

n 1 n 1 n 1
2 2 2

n 1
y2x x x x z2x x

yx i x i i

i x,y,z i x,y,z

J J J
VdV V V V Vd a K J V 2

dt dx x x y y x z z x

VV V V V V
4

x i x y i x y i

− − −

−

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎡ ∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎤ρ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ρ = − + ρ + ∇ + + + + + +⎜ ⎟ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎦⎝ ⎠⎣

∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ⎛ ⎞+ η + + × +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ x i i z

i x,y,z

V V V V
;

z i x z i=

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ + × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎟ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
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  (22) 
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−
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z i y z i=
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;

x i x z i=
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   (24) 

 
в выражениях (22) – (24) параметр J записывается как 

22 2
y2 x z

2 2 2
y yx z x z

VV V
J 2

x y z

V VV V V V
.

y x z y z x

⎡ ⎤∂⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(25) 

Если использовать модель судовых льяльных 
вод как многофазную смесь высокопластичных вяз-
ких жидкостей, то в этом случае для ее моделирова-
ния в численных экспериментах можно использо-
вать приведенные ниже уравнения (26) – (28): 

x
x

2 2 2
x x x

2 2 2 2

V 1 1a
t x H

V V V 1
3 xx y z H

∂ ∂ρ τ⎛ ⎞= − + µ + ×⎜ ⎟∂ ρ ∂ ρ ⎝ ⎠
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x x y x y z x z 3 x

⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞× + + + + − Ω⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
,(26) 
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z
z

2 2 2
z z z

2 2 2 2

V 1 1a
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V V V 1
3 zx y z H
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⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞× + + + + − Ω⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
,(28) 

При записи уравнений (26) – (28) были исполь-
зованы следующие обозначения: divVΩ =

r
, в левой 

части уравнений yx zVV V
, ,

t t t
∂⎛ ⎞∂ ∂

⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 − ускорение сил 

инерции, в правой части уравнений первое слагае-

мое ( )x y za ,a ,a  − ускорение массовых сил (напри-

мер, сил тяжести, центробежных или центростреми-
тельных сил).  

Второе слагаемое 1 1 1, ,
x y z

⎛ ⎞∂ρ ∂ρ ∂ρ
⎜ ⎟ρ ∂ ρ ∂ ρ ∂⎝ ⎠

 − ускоре-

ние сил давления, а оставшаяся часть правой части 
уравнений представляет собой ускорение сил вязко-
го трения. 
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Процесс испарения жидкости в условиях замк-
нутого пространства и переменности величины гид-
родинамического давления обладает рядом особен-
ностей. Если рассматривать процесс флотации, то 
главной задачей в процессе испарения примени-
тельно к неподвижной жидкости является скорость 
подъема парового пузырька, которая в зависимости 
от режима движения определяется как: 

− ламинарный режим (закон Стокса): 

( )2
п ж п

ж

d g
V

18
ρ −ρ

=
µ

;                       (29) 

− турбулентный режим: 

( )2
п ж п

ж

d g
V 0,7

ρ −ρ
=

µ
,                   (30) 

где dп − диаметр парового пузырька; ρж, ρп − плот-
ность жидкости и пара; µж − вязкость жидкости. 

При испарении водной компоненты с границ 
кавитационной полости во внутренний объем, кон-
центрация нефтепродуктов в судовых льяльных во-
дах будет постоянно увеличиваться. Достоинством 
такого процесса отбора водной компоненты являет-
ся тот факт, что при вязком течении сложные струк-
турные единицы нефтепродуктов не подвергаются 
значительным деформациям. Другими словами спо-
соб кавитационного испарения при движении пото-
ка не будет изменять реалогические свойства ос-
тальных компонент судовых льяльных вод. 

В случае плоского течения с наличием супер-
кавитационной каверны одна из ее границ была в 
первом приближении смоделирована в виде гори-
зонтальной плоскости. Такой подход позволил рас-
сматривать задачу о границе взаимодействия кавер-
ны с движущимся потоком в постановке задачи о 
кавитационном обтекания плоской пластины.  

Как показали результаты численных расчетов, 
с ростом расстояния от границы каверны до верхней 
стенки канала, подъемная сила на внешний контур 
полости увеличивается, что хорошо видно на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Зависимость величины Су от толщины 

основного потока 

При проведении экспериментов был изучен ха-
рактер движения потока внутри двух каналов, схема 
которых представлена на рис. 2. Кавитационная су-
перкаверна в первом случае возникала непосредст-
венно за острой кромкой выступающего конуса. 
Оптимальная степень перекрытия потока в этом 
случае определялась эмпирическим путем.  

 

      

 
Рис. 2. Формы проходного сечения кавитатора 

 
Во втором случае каверна возникала на вогну-

той стенке канала, за счет локального изменения 
градиента давления по длине. Один из вариантов 
координатных характеристик верхней стенки такого 
канала показан на рис. 3. На рисунке нормировка 
координат производилась на радиус входного кана-
ла R и половину длины l вогнутой части. Продоль-
ная ось координат совпадает с нижней стенкой, а 
вертикальная проходит через начало изменения 
кривизны верхней стенки.  

 

 
Рис. 3. Координатные характеристики канала 

 
При проведении экспериментов было установ-

лено, что достаточно эффективным способом замы-
кания каверны является установка в конце каверны 
вертикальной пластины с высотой, составляющей  
24 – 35 % от величины высоты первой пластины. В 
этом случае каверна не деформируется, но полностью 
устраняется проблема размывания ее хвостовой части 
при понижении скорости движения основного пото-
ка. Такой эффект в основном достигается за счет из-
менения условия обтекания кавитационной каверны 
основным потоком, т.е. за счет перераспределения 
величины давления вдоль ее поверхности. 
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Процесс создания искусственной каверны из-за 
своей сложности теоретическому анализу не подда-
ется. По этой причине был проведен ряд экспери-
ментов по оценке степени влияния величины расхо-
да, точки ввода и направления воздушной струи на 
стабильность существования свободной границы 
каверны и ее общие геометрические размеры. В хо-
де экспериментов было установлено, что оптималь-
ной высотой ввода воздушного потока является 
диапазон 0,4 − 0,53 от высоты пластины. Оптималь-
ный угол (отсчет идет против часовой стрелки по 
горизонтали) ввода воздушной струи находится в 
диапазоне 15 − 24 °. Сам ввод должен осуществ-
ляться из внутренней части пластины, которая в по-
следующем находится внутри кавитационной по-
лости. 

Полученные данные в ходе экспериментов с 
вентилируемой каверной позволяют сделать одно-
значный вывод о том, что искусственная подача 
воздуха на начальной стадии течения позволяет 
осуществить переход к суперкавитации на более 
низких скоростях движения. Также в этом случае 
внешняя границы кавитационной полости при кон-
такте с движущимся основным потоком ведет себя 
более устойчиво и обладает четкими границами, без 
присутствия поперечных вихревых образований. 

Принудительная вентиляция каверны фактиче-
ски может являться одним из способов автоматиче-
ского управления ее размерами. 

С целью интенсификации процесса отделения 
воды из судовых льяльных вод конструктивная схе-
ма кавитационного сепаратора может быть модер-
низирована за счет использования кассетного прин-
ципа водоотделения. В данном случае необходимо 
предусмотреть установку дополнительного насоса, 
который включается в схему параллельно и по 
принципу параллельного подключения установить 
на линии нагнетания необходимое число дополни-
тельных кавитационных каналов. Расходно-напор–
ная характеристика установки в данном случае 
должна рассчитываться по принципу параллельного 
соединения трубопроводов. 
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ГІДРОДИНАМІКА РОЗДІЛЕННЯ БАГАТОФАЗНИХ СУМІШЕЙ НА ОСНОВІ ВОДИ 
О.В. Малахов, І.В. Ткаченко 

Очищення судових льяльних вод являється найбільшою глобальною проблемою судноплавства. Для 
вирішення цієї проблеми з кожним роком з’являються нові методи очищення. Розглянуті: основні компоне-
нти, які входять в судові льяльні води, фактори процесу розподілу лояльних вод в статичному режимі, осно-
вні фізичні фактори. Проведено математичний аналіз головних компонентів в судових лояльних вод. Пока-
зано процес утворення суперкаверни в кавітаторі і випарювання води при русі судових лояльних вод через 
кавітатор. 

Ключові слова: судові льяльні води, кавитація, гідродинаміка потоку, математичний аналіз. 
 

HYDRODYNAMICS OF DIVISION OF MULTIPHASE MIXTURES ON THE BASIS OF WATER 
A.V. Malakhov, I.V. Tkachenko 

Cleaning of llalns waters of ships is the most global problem of navigation. For the decision of this problem 
with every year appears new methods of cleaning. Considered: basic components, included in llalns waters of ships, 
factors of process of division of llalns waters in the static mode, basic physical factors. The mathematical analysis of 
main components of llalns waters of ships is conducted. The process of creation of supercavity is shown in cavitator 
and fumes of water at motion of llalns waters of ships through cavitator.  

Key words: llalns waters of ships, cavitation, hydrodynamics of stream, mathematical analysis. 
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УДК 536.248.2:629 
 
В.А. ТАРАСОВА  
 
Институт проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины, Украина 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕЧЕНИЯ ДВУХФАЗНОГО ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 
ЧЕРЕЗ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТУЮ СТРУКТУРУ ИСПАРИТЕЛЯ  

КОНТУРНОЙ ТЕПЛОВОЙ ТРУБЫ 
 
Предложена математическая модель процесса тепломассообмена в капиллярно-пористой структуре 
(КС) испарителя контурной тепловой трубы (КТТ), позволяющая определять: необходимое время для 
установления стационарного режима работы объекта; наиболее эффективные структурные, тепло-
физические, геометрические характеристики КС; предельно-допустимые условия работы КТТ. Она 
позволяет более просто решить ряд некоторых важных задач, таких как: одномерные течения с фа-
зовым переходом, совместные одно- и двухфазные течения в одной области. Значительным преимуще-
ством предложенной модели является то, что ее использование позволяет выделить влияние отдель-
ных фаз, не смотря на то, что дифференциальные уравнения рассматриваемой модели предполагают 
только общее поведение смеси двух фаз и твердого каркаса. Путем задания начальных и граничных ус-
ловий, в соответствии с поставленной задачей исследования, возможно расширять диапазон приме-
нения представленной модели для описания процессов происходящих при сушке строительных мате-
риалов, пищевых продуктов.  
 
Ключевые слова: капиллярно-пористая структура, двухфазный теплоноситель, контурная тепловая 
труба, объемная энтальпия, капиллярное давление. 

 
Введение 

 
В ряде случаев для контурных тепловых труб 

характерна работа в режиме частичного насыщения 
КС жидкой фазой, особенно при функционировании 
в условиях воздействия массовых сил. При этом 
коэффициент проницаемости и площадь проницае-
мого сечения становятся функциями степени насы-
щения КС. Однако данное явление практически не 
учитывается в существующих гидродинамических 
моделях, имеются лишь отдельные рекомендации по 
определению площади проницаемого сечения. 

Целью данной работы является создание ме-
тодики решения задач тепломассопереноса при 
движении двухфазного теплоносителя в капилляр-
но-пористых структурах и решение задач тепломас-
сопереноса в различных устройствах промышленно-
го назначения и при реализации сложных техноло-
гических процессов на основе математического мо-
делирования. 

 
1. Математическая модель процесса  
тепломассообмена в капиллярно-

пористой структуре 
 
Предложенная математическая модель процес-

са теплообмена в капиллярно-пористой структуре 
контурной тепловой трубы (КТТ) в двухмерной по-

становке учитывает как испарительный режим рабо-
ты КТТ, при котором температура рабочего тела не 
превышает температуру начала кипения Тнк [1], так 
и режим работы, при котором рабочая жидкость 
нагревается до температуры, превышающей темпе-
ратуру Тнк. За основу взята модель смешанного те-
чения [2], которая получена путем алгебраических 
преобразований из традиционной модели независи-
мого движения фаз (НДФ), дополнена и адаптиро-
вана к условиям работы КТТ, а именно: 

1) при отсутствии внешних массовых источни-
ков выполняется условие  

ж пm m 0+ = , 

где жm , пm  __ объемные источники масс жидкости 
и пара, которые возникают вследствие фазового пе-
рехода, и определяются из дифференциальных 
уравнений, описывающих принцип сохранения мас-
сы, для двух фаз:  

ж ж ж
sП u m∂⎡ ⎤ρ +∇ ⋅ =⎢ ⎥∂τ⎣ ⎦

; 

п п п
(1 s)П u m∂ −⎡ ⎤ρ +∇ ⋅ =⎢ ⎥∂τ⎣ ⎦

, 

где s − степень насыщения КС жидкой фазой; 

ж п,ρ ρ  __ плотности жидкости и пара; uж, uп __ век-
торная скорость Дарси жидкой и паровой фазы; 

© В.А. Тарасова 
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2) в связи с тем, что коэффициент теплоотдачи 
от капиллярной структуры к жидкости, находящейся 
внутри нее, является малой величиной (α<1) [3] 
принято равенство температур КС и двухфазной 
жидкости (Тж.= Тп =Тс). Следовательно, в однофаз-
ной среде теплота будет передаваться от КС к жид-
кости с помощью механизма теплопроводности (при 
этом используется эффективный коэффициент теп-
лопроводности λэф), и с помощью капиллярной 
диффузии, вызванной силой поверхностного натя-
жения. Это допущение упрощает метод решения, 
т.к. позволят обойти математические сложности, 
связанные с неопределенностью структуры двух-
фазного потока.  

3) для составления математической модели 
двухфазного течения в капиллярно-пористой среде 
прияты некоторых соотношений для осредненных 
свойств парожидкостной среды, представляющей 
смесь жидкости и пара. Так плотность и скорость 
двухфазного потока определяются как: 

( )ж пs 1 sρ = ρ +ρ − ;  

ж ж п пu u
u

ρ +ρ
=

ρ
. 

Математическая модель процессов процесса 
теплообмена в капиллярно-пористой структуре 
представлена в нестационарной постановке, что по-
зволяет определять необходимое время для установ-
ления стационарного режима работы объекта с ка-
пиллярно-пористой структурой, позволяет опреде-
лять наиболее эффективные геометрические харак-
теристики КС и пароотводящих каналов, определять 
предельно-допустимые условия работы КТТ. 

Математическая модель процесса теплообмена 
в капиллярно-пористой структуре КТТ с фазовым 
переходом представлена следующими дифференци-
альными уравнениями: 

1. Уравнение сохранения энергии: 

H ( uH) ( H)h h

K cf (s) g ,
п

∂
Ω +∇ γ = ∇ Γ ∇ +

∂τ
⎛ ⎞∆ρ

+∇⎜ ⎟⎜ ⎟ν⎝ ⎠

                (1) 

где H − объемная энтальпия, которая определяется 
следующим образом:  

насH (i i )п= ρ − , 
где П − пористость КС, K − абсолютная проницае-
мость КС, насiп  __ энтальпия пара на линии насы-
щения. 

Первый член уравнения сохранения энергии 
учитывает нестационарность процесса (коэффици-
ент Ω является функцией пористости П).  

Второй − перенос теплового потока конвекцией 
(коэффициент hγ = f(s)).  

Третий член уравнения (1) учитывает перенос 
теплоты капиллярной диффузией и теплопроводно-
стью через капиллярную структуру, в которой ко-
эффициент hΓ  равен: 

h эф
dTD
dH

Γ = + λ , 

где эфλ  − эффективный коэффициент теплопровод-

ности системы, D − коэффициент капиллярной диф-

фузии, dT
dH

 − производная температуры по Н. 

Четвертый член уравнения учитывает влияние 
сил гравитации на течение среды в КС. 

Дифференциальное уравнение (1) будет преоб-
разовываться в уравнения для однофазной (жид-
кость или пар) и двухфазной среды в зависимости от 
значения температуры и насыщенности. В этом слу-
чае зависимость температуры от энтальпии прини-
мает вид: 

– при жH r≤ −ρ  
ж нас

ж ж

H iпT
c

+ρ
=

ρ
: 

– при жr H 0−ρ < ≤  

насT T= 4 
– при 0 H<  

нас
п п

HT T
c

= +
ρ

,  

а зависимость s от Н выражается так: 
– при жH r≤ −ρ  

s 1= ; 
– при жr H 0−ρ < ≤ , 

ж

Hs
r

=
−ρ

;  

– при 0 H<  
s 0= , 

где r – скрытая теплота парообразования.  
2. Уравнение движения. 
Для нахождения поля осредненного давления 

рабочей среды уравнение движения имеет вид, близ-
кий к уравнению Пуассона: 

2
k

(s)P P g
K ν( ) ν( )

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ν ∂ρ
∇ = −∇ ⋅∇ + ρ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂τ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

K KП
s s

,  (2) 

где ν( )s  − средняя кинематическая вязкость двух-
фазной среды. 

Для решения системы уравнений (1, 2) и крае-
вых условий, применен метод конечных элементов в 
сочетании с методом Галеркина.  
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2. Исследования влияния  
структурных характеристик 

 пористой среды на процессы в КС КТТ 
 
Для исследования влияния структурных харак-

теристик пористой среды на процесс тепломассопе-
реноса в КС был выбран элемент испарителя кон-
турной тепловой трубы со следующими размерами: 
а=2 мм, в=4 мм, h=5 мм (рис. 1). Область исследо-
вания разбивалась на треугольные симплекс- эле-
менты, с учетом необходимости выбора правильно-
го шага сеточного разбиения и соответствующего 
ему шагу по времени.  

 
Для исследования влияния на работоспособ-

ность испарителя КТТ структурных характеристик 
пористого материала были проведены численные 
эксперименты с применением характеристик метал-
лов, полученных Л. Грином, Р. Дувецом, Ю.П. Ку-
котой, В.М. Слепцовым [4]. 

Временной шаг, количество шагов при расчете, 
а также начальные условия были заданы следую-
щим образом: при τ0=0- Т0=290С, Р0=1,1675 МПа, 
∆τ=0,6 сек, кол-во шагов по времени N = 1000.  

Теплоноситель-аммиак с температурой насы-
щения Тs = 30,28 ºС, и давлением насыщения  
Рs.= 1,17 МПа.  

Граничные условия заданы так: 
на границе 1: Р = Рж = 1,1675 МПа, Т = Тж = 20ºС; 
на границе 2: u f (Q,s)ρ = ;  
на границе 3; Q = 100÷800 Вт. 
При задании граничных условий на границе 3 

для каждого образца подбирался максимальный те-
пловой поток, при котором на выходе из КС (грани-
ца 2) насыщенность s = 0, т.е. капиллярное давление 

для данного образца достигало максимального зна-
чения.  

В табл. 1 приведены результаты расчетов, про-
веденных с разными пористыми металлами, такие 
как: тепловой поток Q, при котором создается мак-
симальное капиллярное давление, величина макси-
мального капиллярного давления Рс, потери давле-
ния в пористой структуре ∆Р, максимальная ско-
рость пара umax на выходе из КС.  

Таблица 1 
Результаты исследований процесса  

тепловлагоперенса в испарителе КТТ,  
выполненного из разных пористых металлов 

№ Q, 
Вт 

Материал 
КС, П 

К, 
м 2 

Рс, 
кПа 

∆Р,
кПа 

umax,
м/с 

1 680 

Коррозион-
ностойкая 
сталь, 
П=0,256 

6·10-14 22 13 0,13 

2 670 Железо, 
П=0,327 2·10-13 15 4,25 0,1 

3 370 
Сталь 

20Х23Р18, 
П=0,624 

5·10-12 4 0,78 0,03 

 
Анализ результатов показывает, что капилляр-

ные структуры с меньшей проницаемостью могут 
создавать больший капиллярный напор, но и имеют 
более высокие потери давления по сравнению с ме-
таллами с большим коэффициентом проницаемости.  

Для определения пределов работоспособности 
тепловой трубы были рассчитаны потери давления 
по всему контуру КТТ в зависимости от теплового 
потока на границе 3 при использовании в качестве 
материала КС образцов № 1, 2, 3, (табл. 1), которые 
состоят из: сопротивления пароотводящих каналов, 
паропровода, конденсатора, конденсатопровода. 
Видно, что предельный максимальный тепловой 
поток Q ≈  670 ÷ 680 Вт, при котором возможна ра-
бота КТТ, реализуется при использовании капил-
лярных структур, изготовленных из пористых ме-
таллов №1 и №2. Однако КС, изготовленная из по-
ристого металла №2 предпочтительнее, несмотря на 
то, что она при большей проницаемости и пористо-
сти создает меньший капиллярный напор Рс, чем 
пористая структура №1, так как суммарные потери в 
контуре КТТ меньше.  

 

Заключение 
 

Была предложена математическая модель не-
стационарного течения двухфазного теплоносителя 
через капиллярно-пористую среду для исследования 
процессов тепломассообмена, происходящих в ис-

Рис. 1. Элемент испарителя КТТ. 
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парителе КТТ, для решения которой применен ме-
тод конечных элементов в сочетании с методом Га-
леркина. Проведено исследование влияния струк-
турных характеристик капиллярной структуры на 
работоспособность испарителя КТТ и контурной 
тепловой трубы в целом.  
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПЛИНУ ДВОФАЗНОГО ТЕПЛОНОСІЯ  
ЧЕРЕЗ КАПІЛЯРНО-ПОРИСТУ СТРУКТУРУ ВИПАРНИКА КОНТУРНОЇ ТЕПЛОВОЇ ТРУБИ 

В.О. Тарасова 
Запропоновано математичну модель процесу тепломассообміну в капілярно-пористій структурі (КС) 

випарника контурної теплової труби (КТТ), що дозволяє визначати: необхідний час для встановлення стаці-
онарного режиму роботи об'єкта; найбільш ефективні структурні, теплофизичні, геометричні характеристи-
ки КС; гранично-припустимі умови роботи КТТ. Вона дозволяє більш просто вирішити ряд деяких важли-
вих завдань, таких як: одномірні плини з фазовим переходом, спільні одне- і двофазні плини в одній області. 
Значною перевагою запропонованої моделі є те, що її використання дозволяє виділити вплив окремих фаз, 
незважаючи на те, що диференціальні рівняння розглянутої моделі припускають тільки загальне поводження 
суміші двох фаз і твердого каркаса. Шляхом завдання початкових і граничних умов, відповідно до поставле-
ного завдання дослідження, можливо розширювати діапазон застосування представленої моделі для опису 
процесів будівельних матеріалів, харчових продуктів, що відбуваються при сушінні.  

Ключові слова: капілярно-пориста структура, двофазний теплоносій, контурна теплова труба, об'ємна 
энтальпія, капілярний тиск. 
 

THE MATHEMATICAL MODEL OF FLUXION OF TWO-PHASE HEAT-TRANSFER AGENT 
THROUGH A CAPILLARY- POROUS STRUCTURE OF THE EVAPORATOR  

OF CAPILLARY PUMP LOOP 
V.A. Tarasova 

The mathematical model of heat- mass transfer processes in capillary- porous structure of the evaporator of the 
capillary pump loop (CPL) is offered, allowing defining: necessary time for an establishment of a steady-state con-
dition of operation of object; the most effective structural, geometrical properties of capillary- porous structure; 
maximum-permissible operating conditions of CPL. It allows to solve easier a series of some important problems, 
such as: the one-dimensional fluxions with phase change, joint one and two-phase fluxions in one area. The consid-
erable advantage of the suggested model is that its use allows to allocate agency of separate phases, not looking that 
differential equations of a viewed model guess only general behavior of a blend of two phases and a solid frame-
work. By the task initial and boundary conditions, according to a problem in view of probe, it is possible to dilate a 
range of application of the presented model for the description of processes of building materials occurring at dry-
ing, foodstuff.  

Key words: a capillary- porous structure, two-phase heat-transfer agent, a capillary pump loop, a volumetric 
enthalpy, a capillary pressure. 
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ВЛИЯНИЕ УГЛА УСТАНОВКИ ЛОПАТОК ВХОДНОГО  

НАПРАВЛЯЮЩЕГО АППАРАТА НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Математическая модель газотурбинного двигателя используется для исследования влияния изменения 
угла установки входного направляющего аппарата на эксплуатационные характеристики турбоваль-
ного газотурбинного двигателя. Для обеспечения необходимых запасов устойчивой работы компрес-
сора и двигателя в целом в области пониженных частот вращения рассмотрено несколько вариантов 
изменения угла установки входного направляющего аппарата. Представлены результаты исследова-
ния влияния поворота входного направляющего аппарата компрессора на интегральные характери-
стики двигателя. 

 
Ключевые слова: математическая модель, газотурбинный двигатель, эксплуатационные характери-
стики, граница области устойчивой работы, входной направляющий аппарат. 

 
Введение и формулирование проблемы 

 
На режимах, отличных от расчетного, с целью 

повышения мощности (тяги) двигателя, снижения 
удельного расхода топлива, расширения диапазона 
устойчивой работы применяют различные способы 
регулирования: поворот статорных лопаток ком-
прессора и турбины, перепуск рабочего тела из про-
точной части компрессора, изменение количества 
подаваемого топлива в камеру сгорания и т. д. 

В настоящее время разработано достаточно 
большое количество моделей газотурбинных двига-
телей (ГТД), имеющих различный уровень сложно-
сти. Они с успехом используются на этапах проек-
тирования, доводки, модернизации, а также при 
проведении испытаний и в процессе эксплуатации 
двигателя. 

Разработчиками математических моделей дви-
гателей являются известные организации, специали-
зирующиеся в области авиадвигателестроения:  
Центральный институт авиационного моторострое-
ния им. П. И Баранова, Казанский государственный 
технический университет (КАИ) им. А.Н. Туполева, 
Уфимский государственный авиационный техниче-
ский университет и др. 

В работах [1, 2] представлены классификации 
моделей, в соответствии с которыми наибольшее 
распространение получили модели первого уровня 
сложности, так называемые поузловые модели. В 
таких моделях узлы двигателя описываются с помо-
щью их характеристик, которые задаются в исходных 
данных либо на основании экспериментальных ис-
следований, либо предварительно рассчитываются с 
использованием обобщенных зависимостей. Таким 

образом, узел двигателя, базовый элемент, при по-
строении модели является «черным ящиком». Задачи 
регулирования путем перепуска воздуха из проточ-
ной части компрессора, поворота статорных лопаток 
и др., связанные с определением запасов газодинами-
ческой устойчивости двигателя с помощью указанно-
го подхода практически не решаются. 

Повысить точность моделирования газодина-
мических процессов в двигателе возможно, если 
учесть конкретные геометрические параметры его 
узлов и составляющих их элементов, т. е. построить 
модель ГТД более высокого уровня. Существенное 
уточнение моделей ГТД может быть получено при 
повенечном описании лопаточных машин. 

Учитывая существующий многолетний опыт 
расчетных и экспериментальных исследований сту-
пеней и многоступенчатых компрессоров авиацион-
ных ГТД, накопленный в лаборатории «Аэродинами-
ка компрессоров» Национального аэрокосмического 
университета им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», а также 
разработанные там поузловые модели ГТД для уста-
новившихся режимов работы, постановка задачи по-
строения моделей ГТД с повенцовым описанием 
компрессора представляется вполне естественной. 

Такая математическая модель газотурбинного 
турбовального двигателя, позволяющая определять 
его эксплуатационные характеристики на устано-
вившихся режимах, в настоящее время разработана. 
Общая информация о ней представлена в работе [3]. 
Описание осевого компрессора с учетом геометри-
ческих параметров составляющих его лопаточных 
венцов и проточной части позволяет существенно 
расширить круг задач решаемых с ее помощью. А 
именно: 

© Л.Г. Бойко, Е.Л. Карпенко 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2008, № 4 (51)
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1) в процессе проектирования оценивать влия-
ние изменения геометрических параметров отдель-
ных лопаточных венцов на среднем радиусе и про-
точной части на характеристики компрессора и ГТД 
в целом; 

2) оценивать влияние изменения углов уста-
новки поворотных лопаток компрессора на эксплуа-
тационные характеристики и запасы устойчивости 
ГТД с целью выбора рационального закона регули-
рования; 

3) учитывать влияние на эксплуатационные 
характеристики ГТД переменного по режимам ко-
личества отбираемого воздуха (или перепускаемого) 
из проточной части компрессора на параметры дви-
гателя, а также определять его рациональное коли-
чество; 

4) учитывать влияние различных конструк-
тивных мероприятий и регулирования путем пово-
рота статорных лопаток и количества перепускаемо-
го воздуха на положение границы области устойчи-
вой работы компрессора, линию совместных режи-
мов работы узлов газогенератора, запасы устойчи-
вости двигателя; 

5) анализировать влияние износа проточной 
части компрессора на эксплуатационные характери-
стики ГТД. 

Применяемые подходы к моделированию ГТД 
позволяют повысить точность описания газотермо-
динамических процессов, уменьшить количество 
поправочных коэффициентов, которые обычно ис-
пользуются при разработке и применении моделей 
конкретных изделий. 

В данной статье представлены результаты 
практического использования математической мо-
дели [3] для исследования влияния поворота лопа-
ток входного направляющего аппарата (ВНА) ком-
прессора на интегральные характеристики двигате-
ля: зависимости мощности и удельного расхода топ-
лива, а также запасов газодинамической устойчиво-
сти от частоты вращения. Полученные результаты 
демонстрируют возможность выбора рациональных 
с точки зрения параметров двигателя значений уг-
лов установки лопаток ВНА на основе анализа обте-
кания лопаточных венцов. 

 
1. Математическая модель компрессора 

 
Математическая модель осевого многоступен-

чатого компрессора является составной частью об-
щей модели ГТД и позволяет определять параметры 
потока в осевых зазорах между венцами, а также 
суммарные характеристики ступеней и компрессора 
в целом по среднемассовым параметрам. 

Метод определения характеристик многосту-
пенчатого осевого компрессора основан на решении 

системы уравнений газовой динамики в одномерной 
стационарной постановке и позволяет учитывать 
проявление реальных свойств потока (углы отстава-
ния и потери) с помощью обобщенных полуэмпири-
ческих зависимостей. 

Исходными данными для расчета характери-
стик ступеней и компрессора являются следующие 
геометрические (рис. 1, 2) и газодинамические па-
раметры: 

− форма обводов проточной части (изменение 
НR , ВТR  вдоль оси двигателя); 

− геометрические параметры лопаточных 
венцов: рабочих колес (РК) и направляющих аппа-
ратов (НА) (конструктивные углы лопаток на входе 
и выходе 1Лβ , 2Лβ , 2Лα , 3Лα , угол установки 
профиля γ , максимальная толщина профиля maxc , 
хорда b , радиальный зазор р.зазr∆ , форма средней 

линии профиля, число лопаток z и др.); 
− параметры течения на входе в первую сту-

пень компрессора на среднем радиусе (полное дав-

ление ВР
∗  и температура ВТ

∗ , угол потока Вα ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Схема ступени осевого компрессора 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Геометрические параметры  
решетки профилей 

 
Структурная схема алгоритма расчета осред-

ненного по массе течения в многоступенчатом ком-
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прессоре представлена на рис. 3. В нее включены 
следующие блоки: 

− блок исходных данных; 
− управляющий блок; 
− блок газодинамического расчета течения в 

лопаточных венцах компрессора; 
− вспомогательный блок. 
В управляющем блоке производится ввод ис-

ходных данных, определяющих геометрию ком-
прессора, а также рассчитываются необходимые 
постоянные величины.  

Геометрические параметры лопаточных венцов 
задаются в различных сечениях по высоте лопатки и 
затем осуществляется их интерполяция на средний 
радиус, определяются необходимые для расчета до-
полнительные величины. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема модуля расчета течения 
в компрессоре по среднемассовым параметрам: 

1 – блок исходных данных; 2 – расчет геометриче-
ских параметров решеток на среднем радиусе;  

3 – входной направляющий аппарат; 4 – рабочее 
колесо; 5 – направляющий аппарат; 6 – учет  

реальных свойств рабочего тела; 7 – определение 
границы области устойчивой работы;  

8 – определение режима запирания; 9 – окончание 
поступенчатого расчета; 10 – определение  
интегральных параметров компрессора;  

11 – графическая интерпретация результатов 
 

Блок газодинамического расчета компрессора 
позволяет определять параметры потока во входном 
направляющем аппарате, рабочих колесах и направ-
ляющих аппаратах всех ступеней. 

Вспомогательный блок предназначен для опре-
деления величин потерь и углов отставания потока в 

венцах, а также положения границы области устой-
чивой работы. 

Величины потерь и углов отставания потока в 
математической модели компрессора рассчитыва-
ются с использованием обобщенных результатов 
продувок плоских и кольцевых решеток различной 
геометрии [4, 5] и др., с учетом профильных, вто-
ричных, концевых потерь, а также потерь, вызван-
ных перетеканиями в радиальном зазоре. 

На практике для расчета границы устойчивой 
работы (ГУР) многоступенчатого осевого компрессо-
ра широко используются полуэмпирические крите-
рии, полученные на основе обобщения эксперимен-
тальных данных [6 – 11]. Полуэмпирические зависи-
мости связывают возникновение срывного течения с 
геометрическими и газодинамическими параметрами 
лопаточных венцов. В данной модели для определе-
ния ГУР компрессора используются критерии [4, 7, 
8]. Предельная величина параметра диффузорности 

прDeq  задается в соответствии с рекомендациями 

работы [10], а также на основе опыта авторов. 
При обращении к модели компрессора из общей 

программы расчета двигателя определяются газотер-
модинамические параметры отдельных ступеней и 
компрессора в целом на заданном режиме. Их откло-
нения формируют систему уравнений невязок [3]. 

Кроме того, модуль математической модели 
осевого многоступенчатого компрессора имеет ре-
жим работы, который позволяет рассчитать и вывес-
ти на печать суммарные характеристики в виде за-
висимостей степени повышения давления 

( )К Впр прf G , n∗π = , изоэнтропического КПД 

( )К Впр прf G ,n∗η = , а также характеристики отдель-

ных ступеней и групп ступеней, что создает воз-
можность при необходимости провести идентифи-
кацию модели компрессора или при отсутствии гео-
метрических параметров какой-либо ступени ввести 
ее характеристику. 

 
2. Исследование влияния  
поворота лопаток ВНА  

на характеристики двигателя 
 
Целью данной статьи является применение раз-

работанной модели двигателя для анализа влияния 
изменения угла установки ВНА на параметры ГТД. 

В качестве объекта исследования выбран тур-
бовальный газотурбинный двигатель с двухкаскад-
ным газогенератором. 

На пониженных частотах вращения первая сту-
пень компрессора работает с пониженным коэффи-
циентом расхода a a KC C U=  и с повышенными 
углами натекания. 
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Для уменьшения углов натекания и увеличения 
запасов устойчивой работы компрессора целесооб-
разно прикрывать ВНА. На рис. 4 сплошными ли-
ниями изображены профили лопаток ВНА в расчет-
ном положении и треугольник скоростей соответст-
вующий этому случаю. Прикрытие ВНА на строго 
регламентированные углы (см. пунктир на рис. 4) 
приводит к уменьшению углов натекания, что по-
зволяет повысить запасы устойчивости, а возможно 
и КПД компрессора. 

Ниже рассмотрено несколько вариантов изме-
нения угла установки лопаток ВНА компрессора 
низкого давления (КНД) исследуемого двигателя. 
На рис. 5 представлены в сравнении с исходным 
вариантом характеристики компрессора с ВНА, 
прикрытым на угол ∆γ = -2, -7, -12 градусов. 

На рис. 5 показаны характеристики КНД в от-

носительных величинах ( КНД КНД КНДр.р.
∗ ∗ ∗π = π π , 

КНД КНДр.р.КНД
∗ ∗ ∗η = η η , Впр Впр Впрр.р.G G G= , 

НДпр НДпр НДпрр.р.n n n= ), где индекс «р.р.» – оз-

начает расчетный режим. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Влияние поворота лопаток ВНА  

на угол натекания потока  
на лопатки рабочих колес 

 первой ступени компрессора 
 
 

 

 
 

Рис. 5. Влияние изменения угла установки ВНА на характеристику КНД; 
 – исходный вариант,                   – ∆γ =-2 градусов; 
 – ∆γ =-7 градусов,                       – ∆γ =-12 градусов 
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Как видно из рис. 5, прикрытие лопаток ВНА 
приводит к смещению характеристик компрессора в 
сторону меньших расходов и расширению его рабо-
чего диапазона. 

При более высоких частотах вращения 
( НДпрn = 1,0…1,03) прикрытие лопаток ВНА на -7 и 
-12 градусов приводит к более крутому протеканию 
характеристик (см. рис. 5) и существенному сниже-
нию диапазона рабочих режимов по расходу. 

Анализ течения в компрессоре показывает, что 
на пониженных частотах вращения ( НДпрn 0,89= ) 
углы натекания на лопатки РК первой ступени    
достаточно велики. На линии рабочих режимов га-
зогенератора без поворота лопаток ВНА, они дости-
гают значений i =7 градусов (рис. 6). Анализ нагру-
женности лопаточных венцов рабочих колес этой 
ступени (рис. 7) показывает, что при данной частоте 
вращения эта ступень первой достигает предельных 
значений параметра диффузорности прDeq , что 

лимитирует устойчивость работы всего компрессо-
ра. Поэтому в целях расширения диапазона устой-
чивой работы КНД и двигателя в целом целесооб-
разно регулировать угол установки ВНА. 

Результаты, полученные при различных углах 
прикрытия ВНА при НДпрn 0,89=  (рис. 6), показы-
вают, что изменение угла установки ВНА приводит 
к снижению углов натекания на лопатки РК первой 
ступени. Далее вдоль проточной части влияние это-
го мероприятия снижается. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние изменения углов установки ВНА на 
распределение углов натекания на РК вдоль линии 

рабочих режимов, НДпрn 0,89= ; 
 – ∆γ = 0 град,      – ∆γ =-2 град; 
 – ∆γ =-7 град,      – ∆γ =-12 град 

 
Отмеченные особенности обтекания лопаточ-

ных венцов подтверждаются характерными измене-
ниями степени диффузорности течения в РК на 
среднем радиусе. Как видно из рис. 7, прикрытие 

ВНА на угол ∆γ =-2, -7 и -12 градусов позволяет 
улучшить обтекание РК первой ступени на линии 
рабочих режимов при частоте вращения 
НДпрn 0,89= . Вблизи границы области устойчивых 

режимов на той же частоте вращения (рис. 8), не-
смотря на улучшение обтекания РК первой ступени, 
параметр диффузорности для второй и третьей сту-
пени подходит к предельным значениям, что и оп-
ределяет границу области устойчивой работы ком-
прессора. 

 

 
 

Рис. 7. Влияние изменения углов установки ВНА на 
величины параметра диффузорности на среднем 

радиусе РК вдоль линии рабочих режимов,  
НДпрn 0,89= ; 

 – ∆γ = 0 град,      – ∆γ =-2 град; 
 – ∆γ =-7 град,      – ∆γ =-12 град 

 

 
 

Рис. 8. Влияние изменения углов установки ВНА на 
величины параметра диффузорности на среднем 
радиусе РК вблизи границы устойчивых режимов, 

НДпрn 0,89= ; 
 – ∆γ = 0 град,      – ∆γ =-2 град; 
 – ∆γ =-7 град,      – ∆γ =-12 град 

 
Рис. 9 иллюстрирует распределение нагрузки 

по ступеням, определяемой в виде перепада полных 

температур на рабочих колесах 2 1T T T∗ ∗ ∗∆ = − , 
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вдоль линии рабочих режимов при НДпрn 0,89= . 
Прикрытие лопаток ВНА позволяет снизить нагруз-
ку на первую ступень и перераспределить работу 
между последующими ступенями компрессора. 

 

 
 

Рис. 9. Влияние изменения углов установки ВНА на 
величины подводимой работы в РК вблизи линии 

рабочих режимов, НДпрn 0,89= ; 
 – ∆γ = 0 град,      – ∆γ =-2 град; 
 – ∆γ =-7 град,      – ∆γ =-12 град 

 
На рис. 10 показаны характеристики исходного 

варианта компрессора и компрессора с прикрытыми 
лопатками ВНА с нанесенными линиями рабочих 
режимов при дросселировании двигателя. Измене-
ние КНД

∗π  и ВпрG  вдоль линии рабочих режимов 

более детально представлено на рис. 11 и 12. 
 

 
 

Рис. 10. Влияние прикрытия лопаток ВНА  
на характеристику КНД; 

 – исходный вариант; 
 – ∆γ =-12 град 

 

Прикрытие межлопаточных каналов ВНА на 
пониженных частотах вращения НДпр НДпр.р.n n<  
приводит к снижению степени повышения давления 
и приведенного расхода воздуха при тех же частотах 
вращения по сравнению с исходным вариантом 
компрессора. Изменение запаса устойчивости 

уНДK∆  КНД вдоль линии рабочих режимов пред-

ставлено на рис. 13. Как видно из рисунка, прикры-
тие лопаток ВНА приводит к росту запасов газоди-
намической устойчивости при НДпрn 0,94< . На 
частотах вращения, близких к расчетным 
( НДпрn 1≈ ), такое изменение угла установки лопа-
ток ВНА приводит к увеличению углов натекания в 
последних ступенях компрессора и приближает их 
значения к критическим. Вследствие этого на по-
вышенных частотах вращения наблюдается сущест-
венное уменьшение запасов газодинамической ус-
тойчивости компрессора. 

 

 
 

Рис. 11. Изменение КНД
∗
π   

вдоль линии рабочих режимов; 
 – исходный вариант компрессора; 
 – поворот ВНА (∆γ =-12 град) 

 

 
 

Рис. 12. Изменение ВпрG   
вдоль линии рабочих режимов; 

 – исходный вариант компрессора; 
 – поворот ВНА (∆γ =-12 град) 
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На рис. 14 и 15 представлены характеристики 
исходного варианта двигателя и двигателя, у кото-
рого прикрыты межлопаточные каналы ВНА, в виде 
безразмерных зависимостей мощности и удельного 
расхода топлива: e e e р.р.N N N= , e e e р.р.С С С=  

от частоты вращения ротора высокого давления 

ВДn . Дросселирование двигателя осуществлялось 
по программе регулирования ВДn var= . Прикрытие 

лопаток ВНА на пониженных частотах вращения 
обеспечивает работоспособность двигателя вследст-
вие увеличения запасов газодинамической устойчи-
вости. На повышенных частотах вращения наблю-
дается существенное снижение удельной мощности 
и увеличение удельного расхода топлива ГТД 
вследствие понижения КПД КНД. 

 

 
 

Рис. 13. Изменение запаса устойчивости КНД  
вдоль линии рабочих режимов; 

 – исходный вариант компрессора; 
 – поворот ВНА ( ∆γ =-12 град) 

 

 
 

Рис. 14. Влияние изменения угла установки 
ВНА на мощность eN ; 
 – исходный вариант компрессора; 
 – поворот ВНА ( ∆γ =-12 град) 

 
 

Рис. 15. Влияние изменения угла установки 
ВНА на удельный расход топлива eC ; 

 – исходный вариант компрессора; 
 – поворот ВНА (∆γ =-12 град) 

 
Заключение 

 
Разработанная математическая модель ГТД с 

повенцовым описанием многоступенчатого осевого 
компрессора использована для анализа влияния из-
менения положения угла установки ВНА КНД тур-
бовального газотурбинного двигателя с двухкаскад-
ным газогенератором на его эксплуатационные ха-
рактеристики. Описана модель компрессора и ис-
ходные данные, необходимые для определения его 
характеристик в системе ГТД. 

Модель позволяет определить очередность 
подхода ступеней к границе области устойчивой 
работы на различных частотах вращения, что явля-
ется необходимым при исследовании тех или иных 
мероприятий, направленных на повышение запасов 
газодинамической устойчивости. 

На основании проведенных расчетов для ис-
следуемого ГТД показано, что прикрытие лопаток 
ВНА является целесообразным при ВДn 0,96≤ , что 
соответствует оборотам ротора низкого давления 
НДпрn 0,94≤ . Такое изменение угла установки ло-

паток ВНА позволяет расширить диапазон устойчи-
вой работы ГТД, улучшив условия обтекания пер-
вой ступени.  

В случае, когда причиной появления неустой-
чивой работы двигателя являются другие ступени 
компрессора, использование поворота лопаток ВНА 
не является целесообразным. На повышенных час-
тотах вращения НДпрn 1≥  прикрытие лопаток ВНА 
приводит к существенному снижению мощности и 
росту удельного расхода топлива. 
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ВПЛИВ КУТА УСТАНОВКИ ЛОПАТОК ВХОДНОГО НАПРАВЛЯЮЧОГО АПАРАТУ  

НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА 
Л.Г. Бойко, О.Л. Карпенко 

Математична модель газотурбінного двигуна використовується для дослідження впливу зміни кута 
установки вхідного направляючого апарату на експлуатаційні характеристики турбовального газотурбінного 
двигуна. Для забезпечення необхідних запасів стійкої роботи компресора та двигуна в цілому в області зни-
жених частот обертання розглянуто декілька варіантів зміни кута установки вхідного направляючого апара-
ту. Представлені результати дослідження впливу повороту вхідного направляючого апарату компресора на 
інтегральні характеристики двигуна. 

Ключові слова: математична модель, газотурбінний двигун, експлуатаційні характеристики, межа об-
ласті стійкої роботи, вхідний направляючий апарат. 

 
THE INFLUENCE OF INLET GUIDE VANES STAGGER ANGLE ON GAS TURBINE ENGINE  

PERFORMANCE CHARACTERISTICS 
L.G. Boyko, E.L. Karpenko 

A mathematical model of gas turbine engine for research of inlet guide vanes stagger angle change of influenc-
ing on turboshaft engine performance characteristics is used. For providing of the compressor and engine in whole 
necessary stall margins in low speed operation area some variants of inlet guide vanes stagger angle are considered. 
The results of research of compressor inlet guide vanes stagger angle change on engine integral characteristics are 
presented. 

Key words: mathematical model, gas turbine engine, performance characteristics, surge line, inlet guide vanes. 
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УДК 621.438 
 
В.Т. МАТВЕЕНКО, В.А. ОЧЕРЕТЯНЫЙ 
 
Севастопольский национальный технический университет, Украина 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЦИКЛОВ  
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С ПРОМЕЖУТОЧНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ, 

ПРОМЕЖУТОЧНЫМ ПОДОГРЕВОМ  ГАЗА И ТУРБИНОЙ ПЕРЕРАСШИРЕНИЯ 
 

Проблема создания эффективной когенерационной установки на базе ГТД, обладающего высоким по-
тенциалом энергии выхлопных газов, требует своего решения. В статье представлены результаты 
исследований характеристик циклов ГТД c промежуточным охлаждением (ПО) воздуха, промежу-
точным подогревом (ПП) газа и силовой турбиной перерасширения (СТП). Показано, что в ГТД с ПО, 
ПП и СТП охлаждение воздуха между компрессорами и подогрев газа между турбинами газогенера-
тора увеличивает удельную мощность ГТД более, чем в 1,5 раза, а применение турбины перерасшире-
ния повышает эффективный КПД. 
 
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, газогенератор, промежуточное охлаждение воздуха, про-
межуточный подогрев газа, турбина перерасширения. 

 
Введение 

 
Использование газотурбинных двигателей (ГТД) 

простого цикла и некоторых типов ГТД сложного 
цикла для создания установок когенерационного типа 
позволяет повысить эффективность энергетической 
установки, так как в этих двигателях выхлопные газы 
обладают достаточным запасом внутренней энергии, 
причем на высоком температурном уровне, которую 
есть возможность полезно использовать, превратив 
часть ее в механическую работу. 

Эффективным способом утилизации теплоты 
выхлопных газов в ГТД является применение тур-
бины перерасширения (ТП), которая совместно с 
дожимающим компрессором и охладителем газа 
образуют турбокомпрессорный утилизатор. Иссле-
дования [1] показали, что эффективный КПД ГТД с 
ТП выше, чем в двигателе простого цикла. Относи-
тельный рост КПД составляет 10…25 %. Установ-
лено, что оптимальные параметры циклов ГТД с ТП 
имеют величины, близкие или совпадающие со зна-
чениями для цикла Брайтона, поэтому ГТД с ТП 
могут быть созданы на базе ГТД, выпускаемых про-
мышленностью для авиации и кораблестроения. 
Если ГТД работает по усложненному циклу, то он 
должен обладать высокой удельной мощностью. 

Поставленная задача может быть решена  вве-
дением в тепловую схему ГТД авиационного  или 
корабельного типа, имеющих обычно двухкаскад-
ные компрессоры, промежуточного охлаждения 
воздуха между компрессорами, промежуточного 
подогрева газа между турбинами газогенератора, а 
также применением перерасширения газа в силовой 
турбине. 

1. Метод решения задачи 
 
На рис. 1 изображена схема ГТД с промежу-

точным охлаждением (ПО), промежуточным подог-
ревом (ПП) газа в газогенераторе двигателя и сило-
вой турбиной перерасширения (СТП). ПП газа про-
изводится во второй камере сгорания (КС2), уста-
новленной между турбиной высокого давления 
(ТВД) Т1 и турбиной среднего давления (ТСД) Т2, 
механически не связанных между собой. Перерас-
ширение газа за силовой турбиной осуществляет 
дожимающий компрессор (ДК), перед которым газ 
охлаждается в охладителе газа (ОГ). 

В координатах S-T (рис. 2) представлен цикл 
ГТД с ПО, ПП и СТП, где реальные процессы рас-
ширения газа в высокотемпературных турбинах, 
охлаждаемых цикловым воздухом, представлены 
эквивалентными процессами: 3см-4.1 – в турбине 
Т1; 3.2см-4.2 – в турбине Т2; 4.2см-5 – в СТП. Тем-
пература газа Т3.2 перед турбиной Т2 равна началь-
ной температуре газа Т3 в двигателе. 

В ГТД с ПО, ПП и СТП, также, как и в ГТД 
простого цикла, анализ экономичности циклов про-
изводился при изменении величины степени повы-
шения давления  в  компрессоре πк,  начальной  тем-
пературы газа Т3, а также степени понижения давле-
ния в ТП при прочих равных фиксированных пара-
метрах, влияющих на КПД цикла. Математическая 
модель для определения параметров циклов высоко-
температурных ГТД с ПП газа между турбинами 
газогенератора [2] была дополнена введением ПО 
между компрессорами, с помощью которой опреде-
лялось поле промежуточных значений и область 
оптимальных значений характеристик циклов. 
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Рис. 2.  Цикл ГТД с промежуточным подогревом 

газа в газогенераторе и силовой турбиной 
перерасширения 

 
2. Результаты исследований 

На рис. 3 изображены характеристики циклов 
ГТД с ПО, ПП и СТП (2СН/ОП+ТП), для сравнения, 
а также ГТД простого цикла (П), цикла ГТД с ПО, 
ПП между турбинами газогенератора (2СН/ОП) в 
зависимости от степени повышения давления в ком-
прессоре двигателя πк.  

Величины эффективного КПД ηе и удельной 
мощности nуд получены при значениях: воG  = 
= 0,11…0,22 – относительный расход воздуха на 
охлаждение деталей и узлов двигателя; kп = Т3.2/Т3 – 
коэффициент степени подогрева газа между турби-
нами Т1 и Т2 в газогенератора; kс = Нк1/Нк – относи-
тельная работа компрессора низкого давления К1. 

Далее приняты условные обозначения: η – 
КПД турбомашин; π – степень повышения давления 
в компрессоре и расширения газа в турбине; Т – 
температура. Индексы: к –  компрессор; дк – дожи-
мающий компрессор; е – эффективный; т – турбина.  

Из приведенных на рис. 3 зависимостей видно, 
что введение ПО, ПП между турбинами Т1 и Т2 в га-

зогенераторе увеличивает удельную мощность двига-
теля по отношению к простому ГТД (П) на 20…25%, 
но эффективный КПД при πк = 5…30 ниже, а в зоне 
оптимальных πк для простого ГТД на 4% абсолютных. 

 

 
Рис. 3. Зависимости эффективного КПД ηе 

(сплошные линии) и удельной мощности nуд 
(прерывистые линии) от πк при Т3 =1373 К; 

kп =1,0; πдк =2,25 и kс = 0,43 
 

Применение в ГТД с ПО и ПП перерасширения 
газа за силовой турбиной существенно улучшает 
характеристики двигателя. По отношению к харак-
теристикам ГТД простого цикла в ГТД с ПО и ПП и 
СТП  удельная мощность nуд увеличивается в сред-
нем в 1,4…1,5 раза, эффективный КПД во всем диа-
пазоне изменения πк относительно выше на 8…12%. 

При начальной температуре газа Т3 = 1373 К и 
πдк = 2,25 эффективный КПД ГТД с ПП и СТП в 
диапазоне πк от 15 до 30 наиболее высокий и моно-
тонно растет. Наибольшие значения удельной мощ-
ности nуд в ГТД с ПО, ПП и СТП наблюдаются в 
диапазоне πк от 12 до 30. Определенное влияние на 
характеристики ГТД оказывает степень промежу-
точного подогрева газа kп между турбинами Т1 и Т2. 
При kп = 1 температура газа Т3.2 перед турбиной Т2 
равна начальной температуре газа Т3 в двигателе. В 
ГТД простого цикла kп равен примерно 0,78…0,8. В 
ГТД с ПП по мере увеличения степени подогрева 

Рис. 1. Схема ГТД  
с промохлаждением воздуха, 

промподогревом газа  
и силовой турбиной  
перерасширения: 

К1 и К2 – компрессоры;  
КС1 – основная камера сгорания; 

КС2 – камера сгорания 
промподогрева;  

Т1 и Т2 – турбины;  
СТП – силовая турбина  

перерасширения; 
ОВ – охладитель воздуха;  

ДК – дожимающий компрессор; 
ОГ – охладитель газа;  

Н – нагрузка 
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газа эффективный КПД падает по отношению к про-
стому ГТД в диапазоне πк  от 10 до 25 и при kп = 1 
уменьшается относительно на 10…15%, удельная 
мощность при этом увеличивается на 8…25%. 

При ПО и ПП газа перед турбиной Т2 и приме-
нением ТП удельная мощность ГТД интенсивно 
растет и при kп = 1 увеличивается на 45 %,  чем в 
ГТД простого цикла, причем прирост удельной 
мощности в диапазоне πк=15…25 практически отно-
сительно постоянный. Эффективный КПД ГТД с 
ПО, ПП и СТП по мере увеличения ПП газа моно-
тонно уменьшается, но при всех значениях kп и 
πдк=2,25…2,75 выше, чем в ГТД простого цикла. 

В целом, в ГТД с начальной температурой газа 
Т3 = 1373 К и πк = 22 при ПП газа  (kп=1,0) перед 
турбиной Т2 эффективный КПД будет равен 39 %, 
мощность увеличится в 1,4 раза по сравнению с ГТД 
простого цикла. 

 

Выводы 
 

1. В высокотемпературном ГТД сложного цик-
ла, традиционно включающего промежуточное ох-
лаждение воздуха, промежуточный подогрев газа 
имеет более высокую удельную мощность, но эф- 
 

фективный КПД ниже, чем в ГТД простого цикла. 
2. Применение турбины перерасширения в ГТД 

сложного цикла увеличивает удельную мощность 
примерно в 1,5-1,8 раза с одновременным ростом 
эффективного КПД. 

3. Оптимальная по КПД степень повышения 
давления в компрессоре πк в ГТД с ПО, ПП и СТП 
составляет 20…25. В этом диапазоне πк работают 
большинство высокотемпературных ГТД простого 
цикла, поэтому создание ГТД с ПО, ПП и СТП на 
базе многовальных ГТД имеет реальную основу. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЦИКЛІВ ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ  
З ПРОМІЖНИМ ОХОЛОДЖЕННЯМ, ПРОМІЖНИМ ПІДІГРІВОМ ГАЗУ  

І ТУРБІНОЮ ПЕРЕРОЗШИРЕННЯ 
В.Т. Матвієнко, В.А. Очеретяний 

Проблема створення високо ефективної когенераційної установки на базі ГТД, що володіє високим по-
тенціалом енергії вихлопних газів, вимагає свого рішення. У статті подано результати досліджень характе-
ристик циклів ГТД з проміжним охолодженням (ПО) повітря і з проміжним підігрівом (ПП) газу i силовою 
турбіною перерозширення (СТП). Показано, що охолодження повітря між компресорами і підігрів газу між 
турбінами газогенератора збільшує питому потужність ГТД більш, ніж у 1,5 рази, а застосування турбіни 
перерозширення підвищує ефективний ККД. 

Ключові слова: газотурбінні двигун, газогенератор, проміжне охолодження повітря, проміжне підігрів 
газу, турбіна перерозширення. 

 
RESULTS OF RESEARCH OF THE CHARACTERISTICS OF CYCLES GAS TURBINE  

OF ENGINES WITH INTERMEDIATE COOLING OF AIR, WITH INTERMEDIATE  
BY ADDITIONAL HEATING OF GAS AND TURBINE OVEREXPANSION 

V.Т. Matveenko, V.А. Ocheretyaniy 
The problem of creation is high effective cogenerative of installation on base of GTE, having in high potential 

of energy of exhaust gases, requires the decision. The results of research of the characteristics of cycles GTE with 
intermediate cooling of air, with intermediate by additional heating of gas and turbine overexpansion are submitted 
in article. Is shown, that the cooling of air and heating of gas between turbines gas generator increases specific ca-
pacity GTE more, than in 1,5 times, and the application of the turbine overexpansion raises effective EFFICIENCY. 

Key words: gas turbine of engines, gas generator, intermediate cooling of air, intermediate by additional heat-
ing of gas, turbine overexpansion. 
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УДК 539.3 
 
Ю.С. ВОРОБЬЕВ, М.В. ЧЕРНОБРЫВКО 
 

Институт проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины 
 

ДИНАМИЧЕСКОЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  
ЛОПАТКИ ПРИ УДАРЕ ПО ВХОДНОЙ КРОМКЕ 

 
Изложена методика определения напряженно-деформированного состояния (НДС) в локальной зоне 
входной кромки лопатки компрессора в результате воздействия ударно-импульсной нагрузки. Мате-
матическая модель задачи учитывает динамическое упрочнение материала в процессе скоростного 
деформирования и развитие зоны пластических деформаций во времени. Численные исследования 
проводятся на основе адаптивных конечно-разностных методов. Сопоставление расчетных данных 
НДС лопатки с динамическим пределом текучести дает возможность прогнозирования степени по-
вреждений. 

 
Ключевые слова: ударно-импульсная нагрузка, входная кромка лопатки, скоростное деформирова-
ние, динамическое упрочнение материала. 

 
Введение 

 
Ряд предыдущих исследований [1 – 5] посвя-

щены изучению воздействия на лопатку и элементы 
корпуса ГТД локального удара материальным телом 
в произвольную центральную зону. Показана лока-
лизация напряженно-деформированного состояния в 
зоне ударного воздействия. Изложена методика оп-
ределения степени повреждения лопатки.  

Проведены экспериментальные исследования, 
подтверждающие результаты теоретического анали-
за воздействия локальной ударной нагрузки на эле-
менты конструкций [6 – 7]. 

Теоретико-экспериментальные исследования 
[8] показывают, что динамические напряжения при 
локальном ударе даже телом малой массы могут 
превышать динамический предел текучести мате-
риала, а иногда и динамический предел прочности. 
Как результат – повреждения, влияющие на даль-
нейшую безаварийную эксплуатацию лопаток.  

Однако следует заметить, что вопрос влияния 
ударно-импульсной нагрузки на входную кромку 
лопатки компрессора остается открытым, поэтому 
целесообразно более детальное исследование дина-
мического напряженно-деформированного состоя-
ния в зоне удара с учетом динамических свойств 
материала. 

 
1. Постановка задачи 

 
Рассматривается фрагмент лопатки вблизи 

входной кромки, представляющий собой трехмер-
ную зону, размеры которой значительно превышают 
размеры тела, совершающего локальный контактный 
удар по поверхности лопатки с силой P(t) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Фрагмент исследуемой зоны кромки  
 
В областях упругих и пластических деформа-

ций динамическое напряженно-деформированное 
состояние рассматривается как и в предыдущих ра-
ботах [1 – 2] на основе деформационной теории пла-
стичности. 

 
2. Метод решения 

 
Задача решается с применением адаптивных ко-

нечных разностей [9] по пространственным и времен-
ной координатам. Каждая пространственная координа-
та связывается со временем следующим образом: 
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где λ  – весовой множитель. 
Это дает возможность построить конечно-

разностную сетку с различными шагами по про-
странственным координатам и по времени t∆ , что 
отражает различные градиенты перемещений по 
различным координатам. Оптимальный выбор ша-
гов сетки по временной и пространственным коор-
динатам позволяет добиться устойчивости конечно-
разностной схемы. 

При решении задач динамического напряжен-
но-деформированного состояния с высокими гради-
ентами в ограниченной области целесообразно ис-
пользовать переменные неравномерные разностные 
сетки, адаптированные к динамике изменения иско-
мой функции. Выбор достаточно малого шага по-
зволяет провести пошаговую кусочную линеариза-
цию существенно нелинейной задачи, не внося не-
допустимых погрешностей. На каждом шаге вычис-
ляются интенсивности напряжений, и проводится 
контроль их величины. Если превышается динами-
ческий предел текучести i s dinσ ≥ σ , того происхо-
дит переход от упругой стадии деформирования к 
пластической.  

При развитии деформации в пластической ста-
дии необходима также проверка возможности появ-
ления трещин и разрушений. Для этого используют-
ся критерии прочности.  

Вычисления оказываются достаточно громозд-
кими, но при данном подходе они проводятся в ог-
раниченной области по пространственным и вре-
менным координатам. Время процесса деформиро-
вания измеряется микросекундами. 

В сущности, трехмерная область, в которой 
развиваются напряжения высокой интенсивности, 
рассматривается как многослойная неоднородная 
структура, в которой свойства материалов изменя-
ются в пространстве и во времени. Это позволяет 
адекватно моделировать сложный процесс скорост-
ного упругопластического деформирования. 

 
3. Результаты численного анализа 
 
Исследовалось напряженно-деформированное 

состояние локальной трехмерной области лопатки 
компрессора из титанового сплава с параметрами 
материала: Е = 1,3⋅1011 Па, Е1 = 10,07⋅108 Па, 

sσ = 4,9⋅108 Па, sσ  = 6,9⋅108 Па, D = 4,45⋅103 с-1, 

n = 4,84, m = 1. Воздействие частицы на лопатку 
рассматривалось при скорости соударения 150 м/с 
(рис. 2) и 200 м/с (рис. 3), максимальная амплитуда 
нагрузки 48 МПа и 63 МПа соответственно, коэф-
фициентом затухания импульса 106 с-1.  

Длительность импульса соответствовала вели-
чине 10 -5 с-1.  

Анализ рис. 2 и 3, на которых приводятся ре-
зультаты расчетов интенсивности напряжений в 
ограниченной зоне удара для граничного слоя вход-
ной кромки лопатки компрессора, позволяет сделать 
вывод о НДС. Очевиден рост исследуемой величины 
в зависимости от скорости соударения с частицей. 
Сопоставление результатов вычислений позволяет 
прогнозировать повреждения или трещины.  

 
Рис. 2. Интенсивность напряжений в зоне удара  

при Р = 48 МПа 
 

 
Рис. 3. Интенсивность напряжений в зоне удара 

при Р = 63 МПа. 
 

Заключение 
 
Представленная методика определения НДС 

позволяет сделать вывод об уровне динамической 
напряженности в зоне удара по входной кромке ло-
патки компрессора и разработать практические ре-
комендации. 
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ДИНАМІЧНИЙ НДС ЛОПАТКИ ПРИ УДАРІ ПО ВХІДНІЙ КРОМЦІ 
Ю.С. Воробйов, М.В. Чернобривко 

Викладено методику визначення напружено-деформованого стану (НДС) у локальній зоні вхідної кро-
мки лопатки компресора в результаті впливу ударно-імпульсного навантаження. Математична модель задачі 
враховує динамічне зміцнення матеріалу в процесі швидкісного деформування й розвиток зони пластичних 
деформацій у часі. Чисельні дослідження проводяться на основі адаптивних кінцево-різницевих методів. 
Зіставлення розрахункових даних НДС лопатки з динамічною границею текучості дає можливість прогнозу-
вання ступеня ушкоджень. 
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The technique of definition tensely-deformed conditions (TDC) in a local zone of an entrance edge blade the 
compressor is stated as a result of influence of impact-pulse loading. The mathematical model of a problem takes 
into account dynamic hardening a material during high-speed deformation and development of a zone of plastic de-
formations in time. Numerical researches are carried out on the basis of adaptive finite-difference methods. Com-
parison of settlement given TDC blade with a dynamic limit of fluidity enables forecasting of a degree of damages. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ РАБОТЫ ТУРБОКОМПРЕССОРА  
С ОБЩИМ РАБОЧИМ КОЛЕСОМ В ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 

 
В рамках развития двигателей и энергетических установок рассмотрены вопросы совершенствования 
газотурбинных двигателей, в особенности малоразмерных ГТД, путём использования в них турбоком-
прессоров с общим рабочим колесом (ТКО). Приведена схема ГТД с ТКО, которая позволяет увеличить 
температуру газа перед турбиной и степень повышения давления в компрессоре ГТД, что при обеспече-
нии высокого уровня их эффективности приведёт к росту удельной мощности двигателя и снижению 
удельного расхода топлива. Однако ТКО пока что недостаточно изучены и в данной статье выясняют-
ся особенности работы и сложности, которые возникают на пути их успешного применения в ГТД.  

 
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, турбокомпрессор с общим рабочим колесом, схема дви-
гателя, температура газа перед турбиной, степень повышения давления в компрессоре. 

 
Введение 

 
Известно, что основными направлениями раз-

вития газотурбинных двигателей является повыше-
ние параметров их цикла работы и эффективности 
происходящих в них процессов [1, 2]. Однако тра-
диционные подходы во многом себя уже исчерпали, 
и поэтому серьёзные сдвиги в этом направлении 
возможны лишь при использовании новых подхо-
дов, технических решений и технологий. Особенно 
актуально это для двигателей с высокой суммарной 
степенью повышения давления или небольшой тяги 
(мощности), где использование только осевых ком-
прессоров в газогенераторе вследствие слишком ма-
лых размеров лопаток последних ступеней стано-
вится затруднительным и появляется необходимость 
применения замыкающей центробежной или друго-
го типа ступени вместо нескольких осевых [1, 2].  

Одним из способов решения данной задачи яв-
ляется применение в газотурбинном двигателе тур-
бокомпрессоров с общим рабочим колесом (ТКО) 
[3, 4]. Кстати, одно рабочее колесо (РК) вместо двух 
РК – обычных компрессора и турбины, позволяет 
уменьшить потери дискового трения, концевые по-
тери, влияние радиального зазора между лопатками 
РК и корпусом, габаритные размеры и массу ГТД. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Для расширения возможностей и повышения 

эффективности работы ГТД необходимо совершен-
ствовать основные их элементы и выполнять все-
сторонний анализ проводимых решений. Поэтому 
следует совершенствовать математические модели 
процессов, происходящих в двигателях. 

Для малоразмерных ГТД (МГТД) пятого поко-
ления перспективные технические решения базиру-
ются на применении [2]: 

двухступенчатого центробежного компрессора 
с высокой степенью повышения давления; 

одноступенчатой охлаждаемой высокопере-
падной турбины компрессора; 

двухступенчатой свободной (силовой) турбины. 
Проблема совершенствования малоразмерных 

двигателей настолько специфична, что во многих 
случаях прямое использование технологий, реали-
зуемых в полноразмерных двигателях, оказывается 
более сложной задачей. Например, использование 
турбин со сложной схемой охлаждения (конвектив-
но-плёночной) рабочих лопаток в газотурбинных 
двигателях небольшой мощности в условиях запы-
лённого воздуха неприемлемо. Поэтому для МГТД 
применяют турбины, имеющие упрощённую схему 
охлаждения со сравнительно низкой температурой 
газа перед турбиной. Это приводит к невысокой эф-
фективности цикла работы двигателя. Использова-
ние ТКО в составе ГТД позволяет благодаря осо-
бенностям его работы повысить температуру газа 
перед турбиной на 250…300°, существенно упро-
стить конструкцию двигателя [3]. Однако он недос-
таточно изучен, поэтому необходимо выяснить, как 
влияют на работу ТКО и на работу ГТД в целом те-
плообмен между турбинной и компрессорной час-
тями, перетекание газа из одной части в другую и 
периодичность работы РК ТКО. 

 
2. Решение проблемы 

 
Проведённые ранее исследования показали  

[3 – 5], что ТКО наиболее вероятно будет использо-
ваться в малоразмерных ГТД или двигателях с вы-
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сокой степенью повышения давления или там, где 
необходимо иметь простую конструкцию. 

Для определения эффективности применения 
ТКО в составе ГТД в качестве исходного варианта 
выбран малоразмерный газотурбинный двигатель 
АИ-450. Компрессор двигателя – центробежный, 
высоконапорный, одноступенчатый. Турбина – осе-
вая, реактивная, двухступенчатая, состоит из стато-
ра и ротора турбины компрессора, корпуса опор и 
ротора свободной турбины. Основные параметры 
двигателя имеют следующие значения: 

к 7,63π = ; к 0,78η = ;  гT 1350 К= ;  тк 0,82η = ; 

eN 465 л.с.= ; ( )ес 0, 277кг л.с. ч= ⋅ . 
В результате исследований компрессора выясни-

лось, что он довольно перегружен, и поэтому для дос-
тижения к 9...12∗π =  с его КПД к 0,78...0,8%∗η =  не-
обходимо применять двухступенчатый центробежный 
компрессор, а для обеспечения работы ГТД при тем-
пературе гТ 1500...1600 К∗ =  целесообразно с цен-
тробежной ступенью использовать ТКО. Дальнейшие 
исследования показали, что турбинная часть ТКО мо-
жет эффективно работать при довольно больших пе-
репадах давления т 3...3,5π = . Поэтому для привода 

компрессора с к 9...12∗π =  достаточно одной турбин-
ной части ТКО. На рис. 1 показана схема размещения 
ТКО в газотурбинном двигателе. 

 

Модернизация двигателя АИ-450 с помощью 
ТКО позволила разгрузить центробежный компрес-
сор и увеличить его КПД: к1 5, 44π = ; к1 0,825η = . 

В результате газодинамического расчёта ТКО в 
составе двигателя получены следующие параметры: 

в компрессорной части: к2 2,21π = ; к2 0,807η = ; 
в турбинной части: т1 3,35π = ; т1 0,825η = , 

таким образом, достигнуто: к 12∗π = ; к 0,792∗η = .  
Вследствие периодичности работы лопаток РК 

ТКО увеличена температура газа перед турбиной: 
гT 1600 К= ;  тс 0,88η = ;  тс 3, 2π = . 

В итоге: eN 560 кВт= ; ( )ес 0, 242кг л.с. ч= ⋅ . 
Чтобы установить работоспособность лопаток 

РК ТКО без охлаждения, необходимо определить их 
среднюю температуру лТ . Если в обычных турбо-
машинах подвод и отвод газа выполняется по всей 
окружности рабочего колеса, то в турбокомпрессоре 
с общим рабочим колесом подвод активного газа в 
турбину и пассивного газа в компрессор осуществ-
ляется на определённом участке согласно формуле 

к т пер2 360θ + θ + θ = o ,          (1) 

где θК,θТ – угловая протяжённость компрессорной и 
турбинной частей; θпер – угловая протяжённость пе-
ремычки (разделителя). 

Продолжительность одного оборота лопатки  
 к т пер

60 2nτ = = τ + τ + τ ,                  (2) 

где n − частота вращения рабочего колеса, мин–1. 
Упростим задачу, приняв τпер = 0. Тогда время, за 
которое происходит нагрев, и охлаждение лопаток 
РК назовём полным циклом или периодом их работы: 

к тτ = τ + τ . 
При установившемся режиме работы ТКО коли-

чество теплоты, которое лопатки получают от газа в 
турбинной части, равно количеству теплоты, которую 
лопатки отдают воздуху в компрессорной части  

( ) ( )T Кт т w л т к к л w кF Т Т F Т Т∗ ∗α − τ = α − τ ,    (3) 

где αК, αТ – коэффициенты теплоотдачи; τК,τТ – вре-
мя работы лопаток в компрессорной и турбинной 
частях ТКО; 

Т Кw wТ ,Т∗ ∗ – температуры торможения 

газа и воздуха в относительном движении РК [1]. 
Так как площади поверхностей теплообмена 

практически равны по величине т кF F≅ , то данное 
соотношение упростим и получим формулу, позво-
ляющую найти среднюю температуру лопаток РК 

   ( ) ( )T Кл т т w к к w т т к кТ Т Т∗ ∗= α τ + α τ α τ + α τ .    (4) 

В нашем случае τК = τТ, поэтому средняя тем-
пература лопаток в основном зависит от соотноше-
ния коэффициентов теплоотдачи α : 

( ) ( )T Кл w к т w к тТ Т Т 1∗ ∗= + α α + α α .      (5) 

Чтобы установить температуру лопаток лТ , 
необходимо определить коэффициенты теплоотдачи 
в компрессорном и турбинном режимах их работы. 

Но вначале определим соотношение чисел Нус-
сельта. Для развитого турбулентного течения за ос-
нову примем формулу 0,8 0,37Nu C Re Pr= ⋅ . Так как 
числа Прандтля для воздуха и газа отличаются не-
значительно друг от друга: вPr 0,7= ; гPr 0,68= , а 
характерные размеры лопаток РК в компрессорной 
и в турбинной частях практически равны ( к тL L≅ ), 
то соотношение чисел Нуссельта фактически зави-
сит от значений числа Рейнольдса 

Рис. 1. Схема газотурбинного двигателя с ТКО: 
1 − компрессор; 2 − камера сгорания;  

3 − ТКО;  4 − силовая турбина 

1 2 3 4
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к тк т в гNu Nu 1,852 4,3 8,5 0,94.α α = ⋅λ λ = ⋅ =  
Как видим, значения коэффициентов теплоот-

дачи в компрессорной и турбинной частях близки по 
величине, поэтому средние температуры лопаток 

лТ  и потоков будут отличаться незначительно. По-
сле подстановки в формулу (4) значений температур 
в РК 

ТwТ 1325 К∗ = , 
КwТ 550 К∗ =  определим 

среднюю температуру лопаток лТ 950 К= . 
Средний по обводу профиля лопаток РК коэф-

фициент теплоотдачи определён по формуле [8] 
0,66 0,68

т г 2
Вт0,206 Re S 1985
м К

−α = ⋅ = , 

где гS  – коэффициент, учитывающий влияние гео-
метрических параметров решётки. 

Тепловую мощность, которую лопатки РК по-
лучают от газа в турбинной части ТКО, определим 
по формуле 

( )Tт т т w лQ F Т Т 9655 Вт∗= α − =& , 

где 2
тF 0,0128 м=  – суммарная площадь поверхно-

стей лопаток РК в турбинной части. 
Теплота, полученная лопатками РК в турбин-

ной части от горячего газа, переходит к воздуху от 
лопаток в компрессорной части. Определим подог-
рев воздуха от лопаток РК 

т
в

р в

Q 9655Т 5,62 К
с G 1020 1,684

∆ = = =
⋅

&
, 

где ср – теплоёмкость воздуха; GB – массовый рас-
ход воздуха в компрессоре. 

Нагрев воздуха от лопаток РК в ТКО равен 5,6°, 
в результате чего на 1% снизятся эффективный КПД 
двигателя и эффективная мощность, однако отпадает 
необходимость в отборе воздуха от компрессора для 
охлаждения лопаток РК турбины компрессора. 

Определим количество теплоты, которую ло-
патки РК получают от газа в турбинной части ТКО 

( )Tлоп т т w л т тQ F Т Т Q 5,17 Дж.∗= α − = τ =&  

Найдём, на сколько градусов нагреваются ло-
патки РК в турбинной части  

лоп
л

л п

Q 5,17Т 0,094 К
m с 0,115 502

∆ = = =
⋅

, 

где лm  – общая масса лопаток в турбинной части. 
Из расчётов видно, что лопатки РК за столь ко-

роткое время ( 4
т 5,36 10 с−τ = ⋅ ) не успевают суще-

ственно нагреться в турбинной части. 
Из газодинамического расчёта проточных час-

тей ТКО известно, что на установившемся режиме 
работы двигателя давление в компрессорной части 
ТКО выше, чем в турбинной части. Поэтому воздух 
естественно будет перетекать из компрессорной 
части в турбинную. Расход газа, который перетекает 

через зазоры между корпусом разделителя и рабо-
чим колесом, может быть определен по формуле [7]: 

пер уп S к к тG F 2 (p p )≈ α ρ − ,      (6) 

где αуп − коэффициент, учитывающий конструкцию 
уплотнения разделителя; FS − площадь меридио-
нального сечения осевых и радиальных зазоров;  
pк  − средние давление и плотность газа в компрес-
сорной части; pт − давление в турбинной части. 

В исследуемом варианте ТКО перетекание, ко-
торое происходит через зазоры между корпусом раз-
делителя и рабочим колесом из компрессорной части 
в турбинную, составляет около 1% от общей массы 
воздуха, проходящего через компрессорную часть 
ТКО. В результате примерно на 1% снижаются эф-
фективный КПД двигателя и эффективная мощность 
ГТД. На рис. 2 показаны зависимости удельных па-
раметров исходного двигателя и двигателя, имеюще-
го турбокомпрессор с общим рабочим колесом. 

 

 
Расчёт турбокомпрессора с общим рабочим ко-

лесом намного сложнее расчёта обычных турбома-
шин, так как процесс работы рабочего колеса носит 
динамичный характер, т.е. рабочее колесо работает 
периодически в компрессорном и турбинном режи-
мах. Влияние геометрических и режимных парамет-
ров турбокомпрессора на коэффициент мощности µ  
можно учесть с помощью коэффициента нестацио-
нарности [5]:  

( )р.к ср к(т)K f L D , w / u, /τ = / τ τ ,        (7) 

где р.к срL D/  − отношение длины проточной части 

рабочего канала к её среднему диаметру [5, 6]; 
w / u − отношение скорости газа в относительном 
движении к окружной скорости лопаток колеса; 
к(т) /τ τ  − относительное время работы лопаток РК 

в компрессорном (турбинном) режимах. 

Заключение 
 

Проведенные исследования показали, что ТКО 
благодаря особенностям его работы и устройства 
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позволяет существенно повысить эффективность 
работы газотурбинных двигателей, особенно мало-
размерных ГТД. И хотя КПД в отдельности полно-
размерной турбинной и компрессорной ступеней 
выше, чем турбинной и компрессорной частей ТКО, 
его использование в составе двигателя в качестве 
последней ступени компрессора и первой ступени 
турбины позволяет повысить температуру газа пе-
ред турбиной более чем на 300° и тем самым увели-
чить удельную мощность и уменьшить удельный 
расход топлива ГТД. 

Исследования показали, что турбинная часть 
ТКО может эффективно работать при довольно 
больших перепадах давления πT = 3…3,5. Поэтому 
для привода компрессора с πK

* = 9…12 достаточно 
одной турбинной части ТКО. Нагрев воздуха в ком-
прессорной части от лопаток РК в ТКО равен 5,6°, в 
результате чего на 1% снизятся эффективный КПД 
двигателя и эффективная мощность, однако отпада-
ет необходимость в отборе воздуха после компрес-
сора для охлаждения лопаток РК турбины. Так как 
частота вращения РК ТКО довольно высокая, по-
этому за время работы лопаток в турбинной части 
они не успевают существенно нагреться. 

В исследуемом варианте ТКО перетекание, ко-
торое происходит через зазоры между корпусом раз-
делителя и рабочим колесом из компрессорной час-
ти в турбинную, составляет около 1% от общей мас-
сы воздуха, проходящего через компрессорную 
часть ТКО. В результате этого примерно на 1% 
снижаются эффективный КПД газотурбинного дви-
гателя и его эффективная мощность. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ РОБОТИ ТУРБОКОМПРЕСОРА  
ІЗ СПІЛЬНИМ РОБОЧИМ КОЛЕСОМ У ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНАХ 

В.А. Шкабура 
У рамках розвитку двигунів та енергетичних установок розглянуто питання удосконалення ГТД, в особли-

вості малорозмірних ГТД, шляхом використання в них турбокомпресорів із спільним робочим колесом (ТКС). 
Розглянуто схему ГТД із ТКС, яка дозволяє підвищити температуру газу перед турбіною та ступінь підвищення 
тиску в компресорі, що при забезпеченні високого рівня їх ефективності приведе до підвищення питомої потуж-
ності й зниження витрат палива. Але ТКС поки що недостатньо досліджені, тому в цій роботі вивчаються особ-
ливості роботи та складності, які виникають на шляху їх успішного використання у ГТД.. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, температура газу перед турбіною, ступінь підвищення тиску в компресорі. 
 

ANALYSIS OF ESPECIALLY WORK OF TURBO-COMPRESSOR  
WITH GENERAL IMPELLER FOR GAS TURBINE ENGINES 

V.A. Shkabura 
The problem has been concerned of general impeller turbo-compressor usage as a part of gas turbine engines, especially 

small ones. Consideration scheme of gas turbine engines with of general impeller turbo-compressor, for rise gas turbine tem-
perature and pressure ratio increase with aim of specific power elevation and specific fuel consumption reduction. Turbo-
compressor with general impeller in the present not enough investigation. Given work elucidate especially function and com-
plications of general impeller turbo-compressor, which beginnings by theirs successful application of gas turbine engines. 

Key words: gas turbine engines, gas turbine temperature, compressor pressure rise, engine scheme. 
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ВЛИЯНИЕ ВХОДНОЙ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПОТОКА НА ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ 

СОПРОТИВЛЕНИЕ ОТРЫВНОГО ДИФФУЗОРА КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 
АВИАЦИОННОГО ГТД. 1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ЕЕ ВЕРИФИКАЦИЯ 

 
Рассматривается вопрос качественной и количественной оценки влияния входной неравномерности 
потока на гидравлическое сопротивление отрывных диффузоров камер сгорания авиационных газо-
турбинных двигателей, необходимой для обоснования требований к адекватной численной модели те-
чения и ее граничным условиям, обеспечивающим необходимую точность расчета данного параметра. 
Для численного моделирования отрывного течения применяются осредненные по Рейнольдсу стацио-
нарные уравнения Навье-Стокса несжимаемой жидкости. Для замыкания этих уравнений использова-
на модель турбулентности Лаундера-Сполдинга. Выполнена верификация предложенной модели на за-
даче о течении воздуха в круглой трубе с внезапным расширением поперечного сечения, обладающей 
физической общностью с отрывным диффузором камеры сгорания, при равномерном и треугольном 
профилях скорости на входе. Численные расчеты проведены в двумерной  и трехмерной постановках. 
Получено хорошее соответствие результатов численных расчетов с результатами расчетов гидрав-
лического сопротивления по инженерным формулам, обобщающим экспериментальные данные. 
 
Ключевые слова: камера сгорания, диффузор, гидравлическое сопротивление, моделирование, нерав-
номерность.  

 
Введение 

 
Чтобы обеспечить устойчивое горение топлива 

и приемлемую величину падения полного давления, 
обусловленного расширением газа при подводе к 
нему теплоты (так называемого «теплового сопро-
тивления»), скорость воздушного потока в камерах 
сгорания (КС) газотурбинных двигателей (ГТД) 
уменьшают с помощью входных диффузоров. 

Существующая тенденция к росту параметров 
термодинамического цикла ГТД ужесточает требо-
вания к гидравлическому совершенству диффузо-
ров. Для авиационных ГТД важны минимальная 
масса и габариты узлов. Поэтому в них, как правило, 
используют короткие диффузоры со стабилизиро-
ванным отрывом потока и внезапным расширением. 
Короткие отрывные диффузоры обладают значи-
тельным гидравлическим сопротивлением, дости-
гающим половины гидравлического сопротивления 
всей камеры [1].  

Сложность формы, распределенный отвод воз-
духа в отверстия жаровой трубы, загромождение 
проточной части корпусами форсунок, обтекателями 
и т.п. не позволяют аналитически рассчитать гид-
равлическое сопротивление отрывных диффузоров 
КС ГТД. В настоящее время, в связи с развитием 
методов вычислительной аэрогидродинамики (CFD – 
Computational Fluid Dynamics), появилась возмож-
ность численного решения подобных задач. Обеспе-

чение точности таких расчетов – актуальная научная 
задача, имеющая большое практическое значение. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Еще в ранних исследованиях было обнаружено 

существенное влияние условий течения в компрес-
соре на последующее его развитие в диффузоре 
также, как и влияние аэродинамических возмуще-
ний в диффузоре на работу компрессора [2]. Это 
обусловлено тем, что в дозвуковом потоке инфор-
мация распространяется как вниз, так и вверх по 
течению. Поэтому наиболее корректным было бы 
включение компрессора и КС в состав единой рас-
четной области. Однако расчет в такой постановке 
требует очень больших вычислительных затрат. Это 
вынуждает разработчиков ГТД ограничиваться по-
узловыми расчетами [3, 4] или предпринимать по-
пытки их интеграции на основе упрощающих допу-
щений (например, пренебрежения распространени-
ем возмущений вверх по течению [5]).  

В известных работах [6 – 9], посвященных аэ-
родинамике отрывных диффузоров КС ГТД, вопро-
сы влияния входной неравномерности потока на их 
гидравлическое сопротивление целенаправленно не 
исследовались.  

В работе [7] сообщается об экспериментально 
установленном факте определяющего влияния про-
филя скорости на входе в отрывной диффузор на 
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потери полного давления в нем, но количественных 
данных не приведено.  

Различие между экспериментальными данными 
и результатами численных расчетов гидравлическо-
го сопротивления отрывных диффузоров КС ГТД, 
выполненных различными авторами, колеблется в 
широких пределах: от нескольких [3] до десятков 
процентов [4]. При этом распределение параметров 
потока на входе в КС, принимавшееся в расчетах и 
имевшее место в экспериментах, не сообщается. 

Цель цикла расчетных исследований, откры-
ваемых настоящей работой, состоит в качественной 
и количественной оценке влияния входной нерав-
номерности потока на гидравлическое сопротивле-
ние отрывного диффузора КС авиационного ГТД 
для обоснования требований к адекватной числен-
ной модели течения и ее граничным условиям, 
обеспечивающим необходимую точность расчета 
данного параметра. 
 

2. Решение проблемы 
 

Современные методы расчета трехмерных вяз-
ких течений позволяют достаточно надежно пред-
сказать как общую структуру, так и интегральные 
характеристики потока в каналах произвольной 
формы, в частности, коэффициент гидравлического 
сопротивления на интересующем участке. Эти ме-
тоды основаны на численном интегрировании сис-
темы дифференциальных уравнений с частными 
производными (ДУЧП), описывающих законы со-
хранения массы и количества движения, дополнен-
ной моделями турбулентного обмена. 

 
2.1. Математическая модель 

 
Для практического применения наиболее эф-

фективными считаются модели на основе стационар-
ных уравнений Навье – Стокса, осредненных по Рей-
нольдсу (RANS – Reynolds Averaged Navie-Stocks). 

Процедура осреднения по Рейнольдсу преду-
сматривает представление скорости турбулентного 
потока в виде суммы средней по времени и пульса-
ционной составляющих. 

Поскольку в диффузорах КС ГТД локальные 
числа Маха невелики (М<0,3), течение можно пола-
гать несжимаемым. Действием силы тяжести и объ-
емной вязкостью пренебрегаем. 

При сделанных допущениях уравнения нераз-
рывности и количества движения принимают вид:  
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где  ρ – плотность; ui – декартовы составляющие 
вектора средней скорости; хj, хi – декартовы коор-
динаты; µ – динамическая вязкость; µт – турбулент-
ная вязкость; р – статическое давление. 

 
2.2. Модель турбулентности 

 
Уравнения (1) – (2) замыкаются с помощью k-ε 

модели турбулентности Лаундера – Сполдинга [10]: 
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           (4) 

где k – кинетическая энергия турбулентности; ε – 
скорость диссипации энергии турбулентности; 
σk; σε, Сε1, Сε2 – эмпирические коэффициенты; G – 
член, характеризующий генерацию кинетической 
энергии турбулентности за счет сдвиговых напря-
жений и определяемый выражением 
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Турбулентная вязкость определяется по фор-
муле Колмогорова – Прандтля 

2

т
kCµµ = ρ
ε

,                           (6) 

где Сµ – эмпирический коэффициент. 
В расчетах использованы стандартные значе-

ния эмпирических коэффициентов:  
σk = 1,0; σε = 1,3; Сε1 = 1,44; 

Сε2 = 1,92; Сµ = 0,09. 
Система ДУЧП (1) – (4) дополняется соответ-

ствующими конкретной задаче граничными усло-
виями для независимых переменных. Для описания 
течения в пристеночной области применялись функ-
ции стенки. 

 
2.3. Верификация математической модели 

 
Геометрия отрывных диффузоров КС ГТД та-

кова, что их гидравлическое сопротивление обу-
словлено не столько трением, сколько локальным 
изменением скорости движения потока и возникно-
вением вихрей.  

Поэтому для верификации математической мо-
дели была решена задача о течении воздуха в корот-
кой круглой трубе с внезапным расширением попе-
речного сечения при равномерном и треугольном 
профилях скорости на входе (рис. 1). В таком кана-
ле, так же как и в отрывном диффузоре КС ГТД, 
преобладают указанные выше эффекты. 
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Результаты численных расчетов сравнивались с 
результатами расчетов гидравлического сопротив-
ления по инженерным формулам (9) – (13), обоб-
щающим экспериментальные данные.  

Численные расчеты выполнены в двумерной 
(рис. 1, 2) и трехмерной (рис. 3) постановках на сет-
ках, включавших 16640 прямоугольных и 155805 
шестигранных ячеек соответственно. 

 
Рис. 1. Линии тока в трубе с внезапным 
расширением при равномерном (вверху) 
и треугольном (внизу) профилях скорости 

во входном сечении «0» 
 

 
Рис. 2. Полное давление на оси трубы с внезапным 
расширением при равномерном (пунктирная линия) 

и треугольном (сплошная линия) профилях 
скорости во входном сечении «0» 

(двумерный расчет) 
 

В обоих расчетах использованы следующие ис-
ходные данные.  

– диаметр узкого сечения трубы D0 = 0,05 м; 
– диаметр широкого сечения D1 = 0,1 м;  
– длина узкого участка 0l = 0 м;  
– длина широкого участка L = 0,5 м;  
– плотность воздуха ρ = 1,225 кг/м3;  
– динамическая вязкость воздуха  

µ = 1,79·10-5 Па·с; 
– средняя скорость на входе w0 = 40 м/с; 
– максимальная скорость в сечении  

«0» wmax = 120 м/c. 
Число Рейнольдса в сечении «1» Re = 6,85·104.  
В силу осевой симметрии течения в двумерную 

расчетную область (домен) была включена полови-
на, а в трехмерную – четверть трубы с постановкой 
граничных условий «ось» и «вращательная перио-
дичность» соответственно. На входе в домен задава-
лись равномерный или треугольный профили скоро-
сти и равномерное распределение характеристик 
турбулентности, на выходе – постоянное статиче-
ское давление, равное атмосферному. На твердой 
стенке ставились условия непротекания и равенства 
нулю турбулентной вязкости. Разностная схема пер-
вого порядка точности была получена с использова-
нием метода контрольных объемов. Задача решалась 
итерационным методом. 

В численных расчетах коэффициент гидравли-
ческого сопротивления ζ определялся как отноше-
ние потерянного на участке между сечениями «0» и 
«1» полного давления к скоростному напору в сече-
нии «0»: 

* *
0 1

2
0

p p
w / 2
−

ζ =
ρ

,                               (7) 

где р0* и р1* – среднемассовые значения полного 
давления в сечениях «0» и «1» соответственно; w0 – 
среднемассовая скорость в сечении «0». 

 
 

Рис. 3. Изолинии полного давления (Па) в трубе с внезапным расширением при равномерном (вверху) 
и треугольном (внизу) профилях скорости во входном сечении «0» (трехмерный расчет) 

 
Среднемассовое по сечению значение полного 

давления рассчитывалось по формуле 
n

*
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где ρ – плотность; vr  – скорость;  A
r

 – площадь;  i – 
номер грани расчетной ячейки, принадлежащей 

данному сечению;  n – количество граней расчетных 
ячеек, принадлежащих данному сечению. 

Экспериментальные значения коэффициента 
гидравлического сопротивления определялись по 
следующей методике [11].  

Суммарный коэффициент гидравлического со-
противления участка с внезапным расширением 
рассчитывался по формуле 

2
м тр n′ζ = ζ + ζ ,                            (9) 
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где мζ  – коэффициент местного гидравлического 
сопротивления; тр′ζ  – коэффициент сопротивления 

трения прямой трубы постоянного сечения, опреде-
ляемый по формуле Дарси – Вейсбаха 

тр
1г

L
D
λ′ζ = ,                            (10) 

где D1г – гидравлический диаметр широкого сече-
ния; L – длина широкого участка; λ – коэффициент 
трения, определяемый по формуле Филоненко – 
Альтшуля: 

2
1

(1,8lg Re 1,64)
λ =

−
,                 (11) 

где Re = ρw1D1/µ – число Рейнольдса; w1 = w0/n – 
средняя скорость в широком сечении,  n = A1/A2 =   
= (D1/D2)2 = 4 – cтепень расширения трубы.  

В случае равномерного распределения скоро-
стей в сечении «0» коэффициент ζм определяется по 
формуле Борда – Карно 

2 2

м
1 11 1 0,5625
n 4

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ζ = − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.        (12) 

В случае распределения скоростей по степен-

ному закону 

1
m

max 0

w y1
w R

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 коэффициент ζм  

определяется по формуле   

м 2
1 2MN

nn
ζ = + − ,                      (13) 

где w и wmax – скорость в данной точке и макси-
мальная скорость по сечению соответственно; R0 – 
радиус сечения; у – расстояние от оси трубы; m – 
показатель степени, который может меняться в пре-

делах от 1 до ∞; 
)3m)(3m2(m4

)1m()1m2(N 4

33

++

++
=  и 

)2m(m4
)1m()1m2(M 2

2

+

++
=  – коэффициенты Кориолиса 

и Буссинеска соответственно.  
При m = 1 профиль скоростей принимает фор-

му треугольника. При этом:  
М = 1,5; N = 2,7; ζм = 2,0125. 

При треугольном профиле скорости на входе в 
трубу с внезапным расширением размер вихревой 
области (рис. 1), градиенты полного давления 
(рис. 2, 3) и коэффициент гидравлического сопро-
тивления ζ (табл. 1) больше, чем при равномерном. 

При равномерном профиле двумерный и трех-
мерный расчеты занижают ζ соответственно на 4 % 
и 6 %.  

При треугольном профиле двумерный расчет 
завышает, а трехмерный – занижает ζ на  2 %.  

Таблица 1 
Гидравлическое сопротивление 

Профиль 
скорости 

До-
мен 

CFDζ
 эζ  

э

эCFD
ζ

ζ−ζ
 

2D 0,55 – 0,037 Равномерный 3D 0,535 
0,57 

– 0,059 
2D 2,05 + 0,017 Треугольный 3D 1,98 

2,02 
– 0,018 

 
Заключение 

 
Сформированная численная модель успешно 

верифицирована на задаче о течении воздуха в круг-
лой трубе с внезапным расширением. Результаты 
расчета хорошо согласуются с экспериментальными 
данными, что позволяет в дальнейшем использовать 
данную модель для оценки влияния входной нерав-
номерности потока на гидравлическое сопротивле-
ние отрывного диффузора КС ГТД. 
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ВПЛИВ ВХІДНОЇ  НЕРІВНОМІРНОСТІ ПОТОКУ НА ГІДРАВЛІЧНИЙ ОПІР ВІДРИВНОГО 

ДИФУЗОРА КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ АВІАЦІЙНОГО ГТД.  
1. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ І ЇЇ ВЕРИФІКАЦІЯ 

В.Є. Костюк, О.І. Кирилаш 
Розглядається питання якісної та кількісної оцінки  впливу вхідної нерівномірності потоку на гідравлі-

чний опір відривних дифузорів камер згоряння авіаційних газотурбінних двигунів, необхідної для обґрунту-
вання вимог до адекватної числової моделі течії та іі граничних умов, що забезпечують необхідну точність 
розрахунку даного параметра. Для числового моделювання відривної течії застосовуються осереднені за 
Рейнольдсом стаціонарні рівняння Нав’є – Стокса нестисливої рідини. Для замикання цих рівнянь викорис-
товується модель турбулентності Лаундера – Сполдинга. Виконано верифікацію запропонованої моделі на 
задачі про течію повітря в круглій трубі з раптовим розширенням поперечного перерізу, що має фізичну 
єдність з відривним дифузором камери згоряння, при рівномірному та трикутному профілях швидкості на 
вході. Числові розрахунки проведені в двовимірному і тривимірному формулюваннях. Отримана добра від-
повідність результатів числових розрахунків з результатами розрахунків  гідравлічного опору за інженерни-
ми формулами, які узагальнюють експериментальні дані. 

Ключові слова: камера згоряння, дифузор, гідравлічний опір, моделювання, нерівномірність. 
 

INLET FLOW NON-UNIFORMITY EFFECT ON THE AIRCRAFT GAS TURBINE  
COMBUSTOR DUMP DIFFUSER FLOW RESISTANCE.  
1. MATHEMATICAL MODEL AND ITS VERIFICATION 

V.E. Kostyuk, E.I. Kirilash 
The problem of qualitative and quantitative assessment of inlet flow non-uniformity effect on the aircraft gas 

turbine combustor dump diffuser flow resistance is considered. This assessment is necessary for validation of re-
quirements to the adequate flow numerical model and its boundary conditions, providing desired precision of the 
calculation of this parameter. Steady Reynolds averaged incompressible Navier – Stokes equations are used for nu-
merically simulation of flow separation. Launder – Spalding turbulence model is used to close equations. The verifi-
cation of the proposed model is performed on problem of the air flow in the round pipe with sudden expansion of 
cross-section, possessing physical community with combustor dump diffuser, with uniform and triangular inlet ve-
locity profile. Two-dimensional and three-dimensional numeric calculations are carried out. A close fit of numeric 
calculations results with results of summarizing experimental data engineering formulas calculations of flow resis-
tance is obtained. 

Key words: combustor, diffuser, flow resistance, simulation, non-uniformity. 
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УДК 629.78 
 
Я.А. КУМЧЕНКО 
 
Научно-производственное предприятие «КАШТУЛ», Днепропетровск, Украина 
 

АВТОНОМНЫЙ НЕТРАДИЦИОННЫЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ ОБЪЕКТ 
КОСМИЧЕСКОГО ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ ПРИ ЕГО РАБОТЕ  

В ГЛУБОКОМ КОСМОСЕ. МОДЕЛЬ «КАШТУЛ-1» 
 
Рассмотрены возможности практического использования только лишь энергии космической среды 
летательными объектами при их работе в глубоком космосе. Предлагается использовать энергию 
протонов с плотностью 1300 м2 стер.-1 c-1. Энергия на один нуклон доходит до 1013 эВ. Предлагается 
использовать энергию Космоса не только для создания необходимой тяги НЛО, но и для получения 
электроэнергии для жизнеобеспечения экипажей КА, синтеза жидких топлив и ускорения полимериза-
ции пластмасс. При этом использование энергии космоса предлагается реализовывать в резонансном 
режиме фотокатализа и фотосинтеза. 
 
Ключевые слова: нетрадиционный летательный объект НЛО, энергия космоса, свободные радикалы, 
ионы. 

 
1. Постановка задачи 

 
В работах [1 – 6] уже предлагалось использо-

вание энергии космических лучей для ракетно-
космических технологий. Как известно [2], в составе 
первичных космических лучей ≈ 93% от их общего 
потока содержатся протоны с плотностью 1300 м2 

стер.-1 c-1. При этом энергия на один нуклон с учетом 
других атомных ядер находится в интервале  
1 ГэВ ≤ Е ≤ 1013 эВ. Объемная плотность энергии в 
космических лучах составляет в среднем всего 
1эВ/см3. Казалось бы, что при небольших потоках 
протонов и ядер других элементов, использование 
энергии космических лучей не может быть реализо-
вано. Покажем, что этот процесс носит весьма пер-
спективный характер. 
 

2. Обоснование возможности  
использования энергии космических 
лучей. Рабочая модель «КАШТУЛ-1» 

 
При высоких энергиях первичных космических 

лучей их столкновения, например, с воздухом при-
водит к образованию электронно-ядерных ливней, 
результатом которых будет образование мягкой 
электронно-фотонной компоненты. Эта компонента 
интенсивно размножается вследствие последова-
тельного (каскадного) образования электронно-
позитронных пар и тормозного излучения частица-
ми новых гамма-квантов, что и приводит к элек-
тронно-каскадному процессу. Другими словами, 
протон с энергией 1013 эВ может в конечном итоге 
«разбить» около 1012  молекул, например, углеводо-

рода на углерод и водород. Этот процесс (ливни 
Оже) и предлагается использовать для работы кос-
мической техники в глубоком вакууме. 

 
3. Решение поставленной задачи 

 
В работах [3 – 9], на наш взгляд, защищена ра-

ботоспособность резонаторно-резонансной модели 
силовых взаимодействий для различных масштаб-
ных уровней. Теоретически доказана автором, а экс-
периментально подтверждена многочисленными 
исследователями возможность в «мягких» энергети-
ческих условиях проводить как деструкцию ве-
ществ, так и их синтез в режимах фотокатализа или 
радиолиза. При этих режимах краткосрочный «фо-
тоудар» только по полевому (силовому) пространст-
ву разрушает, например, молекулу, не успевая на-
греть составляющие молекулу атомы. Именно при 
этом процессе фотокатализа значительно уменьша-
ется активационный барьер деструкции. Например, 
автор в своих работах часто ссылается на экспери-
ментальные данные по разрушению молекулы мета-
на на составляющие (углерод + водород) в нормаль-
ных условиях, полученные в Курчатовском 
институте ([4, 8]). 

Будем решать задачи использования энергии 
космоса для следующих целей: 1) создания микро-
ракетных двигателей повышенных удельных тяг; 
2) получения электроэнергии для жизнеобеспечения 
экипажей КА; 3) синтеза жидких топлив в условиях 
космоса, который происходит с аккумуляцией ее 
энергии; 4) ускорения полимеризации пластмасс при 
воздействии КЛ. 

© Я.А. Кумченко 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2008, № 4 (51)
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3.1. Использование энергии космоса  
для получения свободных радикалов 

 
Свободные радикалы [12, 13] по старой техно-

логии получают под воздействием высокой темпе-
ратуры. Так как для повышения удельной тяги вы-
годно использовать вещества с малым молеку-
лярным весом, то получение свободных радикалов 
будем рассматривать на примере молекулы водоро-
да, которая диссоциирует в соответствии с эндотер-
мической реакцией 

Н2 + Едис. → 2Н. 
Осуществляя в камере сгорания процесс ре-

комбинации в молекулярный водород Н2 в соответ-
ствии с реакцией 

2Н → Н2 + Ерек., 
сопровождающейся выделением исключительно 
большого количества тепла. Здесь Едис – количество 
тепла, которое требуется подвести, например, к мо-
лекуле Н2  для ее деструкции (диссоциации), Е рек. – 
энергия рекомбинации, выделившаяся в процессе ее 
протекания. 

Здесь следует обратить внимание на два суще-
ственных момента: 1) по старой технологии следует 
нагревать общий объем молекулы. Согласно пред-
ложенному нами, например, в работах [3, 5, 6, 8] 
способу фотодиссоциации эта энергия на порядок 
ниже подводимой некондиционной в этом смысле 
тепловой энергии; 2) в рассматриваемом случае 
энергия фотодеструкции подводится извне (косми-
ческая энергия в виде космических лучей). Автором 
как пример были рассмотрены [3, 5 – 7] процессы 
получения водорода и фтора при фотовоздействии 
космических лучей на твердые парафины (источник 
водорода) и СaF2 (тефлон) как источник фтора в ви-
де свободных радикалов. 

В работе [10] отмечается, что такие топлива 
(свободные радикалы) из-за больших трудностей, 
связанных с их производством и хранением, исполь-
зовать пока нельзя. 

Автор этой работы категорически с этим не со-
гласен. Наше объяснение здесь простое – в 
1957 году о первичных космических лучах было 
известно то, что и сейчас, кроме энергетически вы-
годных процессов фотокатализа, фотодиссоциации 
и фотосинтеза. В 1957 году была известна и величи-
на температуры глубокого космоса (3К). 

Сам собой вытекает положительный вывод ос-
вещаемого здесь материала – при получении (фото-
деструкцией) свободных радикалов (H, F, O, Ne, Hg) 
их следует заморозить (законсервировать) космиче-
ским холодом (3К). 

Поясним последнее утверждение следующим. 
При нормальной температуре время существования 
свободных радикалов составляет 10-3 –10-8  с. Одна-

ко, как отмечается в работе [11], уже при 10 К полу-
период существования равен 25 с, а при 5 К он мо-
жет равняться нескольким годам. 

В работах [12, 13] предложено вышеизложен-
ным способом переводить несамовоспламеняющие-
ся топлива в ранг самовоспламеняющихся, а также 
использование энергии космоса для других ракетно-
космических технологий. 

Автор рекомендует ознакомиться со сравнени-
ем различных химических топлив и топлив на осно-
ве свободных радикалов по скорости истечения про-
дуктов сгорания [11]. Видно, что применение 
свободных радикалов в качестве топлив доводит 
величины скоростей истечения через сопло РД до 12 
км/с, что значительно увеличивает его удельную 
тягу. Выгодность применения свободных радикалов 
в РД налицо. 

 
3.2. Использование энергии космоса 

 для получения ионных топлив 
 

Напомним, что свободный радикал – это элек-
трически нейтральный атом или группа атомов с 
неустойчивым расположением электронов. Вступая 
во взаимодействие, они образуют устойчивую моле-
кулу с выделением значительного количества тепла. 

Если же неустойчивость расположения элек-
тронов приводит к приобретению или потере элек-
тронов, то атом становится ионизированным. При-
меры ионизации: 

NO – ē →NO+
,      F + ē → F-

. 

Как пример, предлагается по схеме реализации 
ливней Оже в воздухе получать ионы водорода, на-
пример, из твердых парафинов или фтора из твердо-
го флюорита, используя энергию космических лу-
чей. Возможность организации такого процесса не 
может быть оспорена, так как величина энергии ио-
низации на много порядков меньше энергии пер-
вичных космических лучей. 

После ионизации частицы следует сфокусиро-
вать с помощью магнитного поля и ускорить в элек-
трическом поле. Например, при напряжении 1 МэВ 
скорости ионов водорода достигают 107 м/с. 

Ионные топлива позволяют решить проблему 
создания микроракетного двигателя, работающего 
при сверхнизких давлениях с малой тягой и высокой 
скоростью истечения. 

 
3.3. Нестандартный резонаторно-резонансный 

способ полного поглощения энергии  
космических лучей при ее прямом  
преобразовании в электричество 

 
В работе [9] авторы впервые, насколько нам 

известно, предложили использовать искусственную 
«диэлектрическую решетку на металле» для резо-
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нансного поглощения волновой энергии. По сути 
предлагается объединить результаты работ [13] и 
[14] с целью 100%-го поглощения электромагнитной 
энергии с дальнейшим ее прямым преобразованием 
в электричество. 

Полное поглощение лучистой энергии косми-
ческого происхождения или энергии ядерной реак-
ции при ее преобразовании в световую при помощи 
люминофоров значительно повышает КПД установ-
ки. 

Перспективность применения искусственной 
«диэлектрической решетки на металле», работаю-
щей в резонансном режиме полного поглощения, 
заключается в реализации мощности не 3 Вт/м2 [15], 
а довести ее до 900 Вт/м2 при невысоких температу-
рах [9]. 

Отметим при этом, что получение самой кон-
диционной электрической энергии может использо-
ваться для обеспечения работы ионных двигателей и 
для надежной работы систем жизнеобеспечения 
экипажей КА. 

 
3.4. Энергия космических лучей для целей  

синтеза новых топлив и ускорения  
полимеризации пластмасс 

 
В работе [2] в качестве примера показано, что 

при жестком облучении аммиака, который является 
невзрывоопасным, значительная часть энергии об-
лучения аккумулируется в синтезированном таким 
образом гидразине.  

Известно, что гидразин является однокомпо-
нентным топливом с энергией разложения выше, 
чем у перекиси водорода, что представляет энерге-
тическую выгодность его применения.  

Как известно, гидразин взрывоопасен. Поэтому 
использование энергии космоса имеет двойное пре-
имущество:  

1) на борт КА берут невзрывоопасный аммиак 
с последующим синтезом гидразина перед самым 
его использованием,  

2) гидразин в значительной мере аккумулирует 
в себе энергию космоса при его получении из ам-
миака, поглощая ее в около резонансном режиме 

Это тоже один из примеров использования 
энергии Космоса. 

Отметим, что процесс подобного синтеза с ак-
кумулированием энергии космоса можно провести и 
с другими веществами. 

В земных условиях процесс полимеризации 
пластмасс проводится при облучении их поверхно-
стей электромагнитными волнами. Это же можно 
успешно реализовать и в космосе, используя его 
энергию. 

 

Выводы 
 

1. Работоспособность НЛО модели «КАШТУЛ–
1» при его автономном режиме с использованием 
только лишь энергии космоса в связи с физической 
непротиворечивостью, на наш взгляд, доказана. 

2. Нетрадиционные технологии, предложенные 
в этой статье, требуют дополнительных исследова-
ний на специальных стендах в земных условиях. 
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АВТОНОМНИЙ НЕТРАДИЦІЙНИЙ ЛІТАЛЬНИЙ ОБ'ЄКТ (НЛО) КОСМІЧНОГО 
ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРИ ЙОГО РОБОТІ В ГЛИБОКОМУ КОСМОСІ. МОДЕЛЬ «КАШТУЛ-1» 

Я.О. Кумченко 
Розглянуто можливості практичного використання тільки лише енергії космічного середовища літаль-

ними об'єктами при їхній роботі в глибокому космосі. Пропонується використовувати енергію протонів із 
щільністю 1300 м2 стер.-1 c-1  при тому, що енергія на один нуклон доходить до 1013 еВ. Пропонується вико-
ристовувати енергію Космосу не тільки для створення необхідної тяги НЛО, але і для одержання електрое-
нергії для життєзабезпечення екіпажів КА, синтезу рідких палив і прискорення полімеризації пластмас. При 
цьому використання енергії космосу пропонується реалізовувати в резонансному режимі фотокаталізу і фо-
тосинтезу. 

Ключові слова: нетрадиційний літальний об'єкт, енергія космосу, вільні радикали, іони. 
 

AUTONOMOUS UNTRADITIONAL FLYING OBJECT (UFO) OF SPACE ENERGY PROVIDING  
DURING HIS WORK IN DEEP SPACE. THE «KASHTUL-1 MODEL 

J.А. Kumchenko 
There is considered possibility of practical utilization of only space environment energy by flying apparatus 

during their job in profound space. It is proposed to use energy of protons with density 1300 m2 (ster⋅s)-1 when nu-
clon energy mount to 1013 eV. It is proposed also to utilize the energy of  Space not only for creation of necessary 
draught of  UFO, but  also for production of electric energy for SA crew vitality, for synthesis of liquid fuels and for 
polymerization of plastics. At this the using of space energy is proposing to realize in rezonans regime of photokata-
lysis anf photosynthesis. 

Key words: untraditional flying object, energy of space, free radicals, ions. 
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ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩАЯ УСТАНОВКА С ИСПАРИТЕЛЬНЫМ  
КОНДЕНСАТОРОМ ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ЦИКЛОВОГО  

ВОЗДУХА ГАЗОТУРБОГЕНЕРАТОРА 
 

Проанализирована эффективность предварительного охлаждения циклового воздуха газотурбогене-
ратора в эжекторной холодильной машине, использующей теплоту выпускных газов. Для специаль-
ных условий эксплуатации холодильных машин с конденсаторами воздушного охлаждения предложе-
но применение испарительного охлаждения наружного воздуха с использованием конденсата, отво-
димого в процессе охлаждения циклового воздуха газотурбогенератора. Рассмотрены схемные ре-
шения охлаждения циклового воздуха и оценена их эффективность. 
  
Ключевые слова: газотурбогенератор, охлаждение воздуха, низкокипящее рабочее тело, теплоис-
пользующая холодильная машина, уходящие газы, испарительный конденсатор. 

 
1. Анализ проблемы  

и постановка цели исследования 
 
Показатели работы газотурбинных двигателей 

(ГТД), и, в частности, газотурбогенераторов (ГТГ), 
существенно зависят от температуры наружного 
воздуха tнв, ухудшаясь с ее повышением. Так, по 
данным [1] каждый 1 ºС увеличения температуры 
наружного воздуха приводит к уменьшению мощ-
ности ГТД на 0,5…0,9 %, а для тяжелых стационар-
ных ГТД типа LM-6000 ее повышение до 35 ºС вы-
зывает снижение мощности на 20 % и возрастание 
тепловых потерь с уходящими газами на 5 % по 
сравнению с температурой 15 ºС, соответствующей 
ISО (рис. 1 [1]).  

 

 tнв 

Рис. 1. Влияние температуры наружного воздуха tнв 
на показатели ГТД: мощность N/NISО и тепловые 

потери Q/QISО в относительных величинах  
(по сравнению с tнв = 15 ºС) для ГТД LM-6000  

и FR-7: ♦, ▲ – N/NISО; ■, ● – Q/QISО  [1] 

Зависимости мощности N/NISО, тепловых 
потерь с уходящими газами Q/QISО, КПД η/η ISО и 
удельного расхода топлива be /be ISО в относительном 
виде (отнесенных к их значениям при tнв = 15 ºС) от 
температуры наружного воздуха tнв для авиационных 
ГТД LM2500+ приведены на рис. 2 [2]. 

 

tнв 

Рис. 2. Влияние температуры наружного воздуха 
tнв на показатели ГТД: мощность N/NISО,  

тепловые потери с уходящими газами Q/QISО,  
удельный расход топлива be /be ISО,  

КПД η/η ISО в относительных величинах  
(по сравнению tнв = 15 ºС) для ГТД LM2500+:  

♦ – N/NISО, ▲ – be /be ISО; ■ – Q/QISО, ● – η/η ISО [2] 
 

Как видно, повышение температуры наружного 
воздуха tнв приводит к возрастанию температуры 
уходящих газов и соответствующих потерь теплоты. 
Поэтому представляется целесообразным утилизи-
ровать теплоту уходящих газов в теплоиспользую-
щих холодильных машинах (ТХМ) с выработкой 
холода, который в свою очередь применять для ох-
лаждения циклового воздуха ГТД (предварительно-

© А.Н. Радченко, В.В. Горин, А.Н. Сапармамедов 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2008, № 4 (51)

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 71

го охлаждения воздуха на входе в компрессор ГТД и 
промежуточного его охлаждения между компрес-
сорными ступенями).  

Применение в ТХМ низкокипящих рабочих тел 
(НРТ) позволяет работать при давлениях выше 
атмосферного и утилизировать низкопотенциаль-
ную теплоту.  

Теплота, отведенная от уходящих газов и цик-
лового воздуха ГТД, сбрасывается в конденсатор 
ТХМ, охлаждаемый, в свою очередь, забортной во-
дой или наружным воздухом (на судах на воздуш-
ной подушке, скоростных катамаранах и других су-
дах с динамическими принципами поддержания). В 
последнем случае эффективность работы конденса-
тора и ТХМ в целом существенно зависит от темпе-
ратуры охлаждающего воздуха. Понизить темпера-
туру воздуха, подаваемого на конденсатор, можно 
путем предварительного испарения в нем пресной 
воды, распыливаемой форсунками. В качестве такой 
воды возможно использование конденсата, отводи-
мого в процессе охлаждения циклового воздуха ГТД 
в испарителях ТХМ с понижением его температуры 
ниже точки росы. В результате испарительного ох-
лаждения температуру воздуха можно уменьшить на 
5…15 °C в зависимости от температуры и относи-
тельной влажности воздуха [1, 3, 4]. 

Целью исследования является анализ эффек-
тивности охлаждения циклового воздуха судовых 
ГТГ в ТХМ с испарительными конденсаторами.  
 

2. Анализ результатов  
исследования 

 
В качестве ТХМ выбрана эжекторная ТХМ 

(ЭТХМ), которая отличается конструктивной про-
стотой и надежностью в эксплуатации [5]. Схема 
эжекторной теплоиспользующей установки предва-
рительного охлаждения воздуха на входе в компрес-
сор ГТГ, использующей теплоту уходящих газов, 
представлена на рис. 3.  

Эжекторная ТХМ состоит из паросилового и 
холодильного контуров.  

Паросиловой контур служит для получения па-
ров НРТ высокого давления, энергия которых ис-
пользуется в эжекторе для поджатия паров НРТ 
низкого давления, всасываемых из испарителя-
воздухоохладителя (И-ВО) холодильного контура, 
до давления в конденсаторе.  

В генераторе ЭТХМ теплота уходящих газов 
используется для получения пара НРТ высокого 
давления, энергия которого в свою очередь расходу-
ется на эжектирование пара НРТ низкого давления, 
испаряющегося в И-ВО с отводом теплоты от воз-
духа на входе компрессора ГТД.  
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Рис. 3. Схема эжекторной теплоиспользующей 

установки охлаждения воздуха  
на входе в компрессор ГТД:  

Г – генератор паров НРТ; Э – эжектор;  
Кн – конденсатор; Н – насос;  
ДК – дроссельный клапан;  

И-ВО – испаритель-воздухоохладитель;  
К – компрессор; Т – турбина; КС – камера сгорания; 

ЭГ – электрогенератор; КО – каплеотделитель;  
НВ – наружный воздух; К-т – конденсат 

 

В качестве НРТ для ЭТХМ целесообразно при-
менять хладоны R142b и R600 (н-бутан), обеспечи-
вающие достижение приемлемых тепловых коэф-
фициентов ζ = Q0/Qг, представляющих собой отно-
шение холодопроизводительности Q0 (количества 
теплоты, отведенной от циклового воздуха ГТД в 
испарителе) к количеству теплоты Qг, подведенной 
в генераторе к кипящему НРТ высокого давления от 
уходящих газов.  

Тепловой коэффициент ζ зависит от темпера-
тур кипения НРТ в генераторе tг, испарителе t0 и 
конденсации tк (температуры охлаждающего кон-
денсатор наружного воздуха): возрастает с повыше-
нием tг и t0 и уменьшением tк (температуры охлаж-
дающего наружного воздуха). Для ЭТХМ значения 
теплового коэффициента лежат в диапазоне ζ = 
0,15…0,3 (большее значение соответствует низким 
температурам охлаждающего воздуха).  

Уменьшить температуру охлаждающего кон-
денсатор наружного воздуха и тем самым повысить 
ζ можно путем его испарительного охлаждения, 
впрыскивая в воздушный поток водяной конденсат, 
получаемый в свою очередь в процессе охлаждения 
циклового воздуха ГТД в испарителе ЭТХМ ниже 
точки росы.  

Результаты расчета количества конденсата Gw, 
отводимого в течение часа в процессе охлаждения 
воздуха с начальной температурой tв1 = 35 °C в за-
висимости от его относительной влажности φ при 
расходах воздуха Gв = 1; 4 и 8 кг/с (соответственно 
количествах отводимой от воздуха теплоты, т.е. 
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холодопроизводительности ЭТХМ, Q0 = 16; 65 и 
130 кВт) представлены на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Количество конденсата Gw,  

отводимого в процессе охлаждения воздуха ГТД  
в испарителе ЭТХМ с начальной температурой 

tв1 = 35 °C, в зависимости от относительной 
влажности φ при разных расходах воздуха Gв 
 
При этом в зависимости от величины φ воздух 

охлаждался до температуры tв2 = 25…30 °C (мень-
шей величине φ соответствует и меньшее значение 
tв2).  

Поскольку процесс охлаждения влажного воз-
духа в испарителе в диаграмме d-I (влагосодержа-
ние-энтальпия влажного воздуха) представляют 
обычно прямой линией [6], то с увеличением разно-
сти температур воздуха tв1  – tв2 , например в 2–4 
раза, пропорционально возрастет и количество вы-
падающего из него конденсата. 

Воздух на входе ГТД можно охладить в испа-
рителе ЭТХМ до температуры, превышающей тем-
пературу кипения НРТ в нем примерно на 10 °C: 
практически на 20…30 °C в летнее время, т.е. в 3…4 
раза больше, чем по условиям, для которых получе-
ны графики на рис. 4. Соответственно в 3…4 раза 
возрастет и количество выпавшего из воздуха кон-
денсата Gw. Этот конденсат можно впрыскивать 
форсунками в воздух, используемый для отвода те-
плоты конденсации НРТ в конденсаторах воздушно-
го охлаждения. В результате испарительного охлаж-
дения вполне возможно снижение температуры ох-
лаждающего конденсатор ЭТХМ воздуха на 5…10 
°C и, следовательно, увеличение ζ.  

Дополнительное количество конденсата может 
быть получено в процессе промежуточного охлажде-
ния циклового воздуха ГТД между компрессорными 
ступенями. Глубокое промежуточное охлаждение 
возможно с помощью той же ЭТХМ, для чего ее ис-
паритель следует выполнить в виде двух секций с 

установкой одной – на наружном воздухе перед ком-
прессором низкого давления, а второй – на сжатом 
воздухе перед компрессором высокого давления. 
Кроме того, теплота сжатого воздуха после компрес-
сора низкого давления также может использоваться, 
например для нагрева жидкого НРТ, подаваемого 
насосом из конденсатора ЭТХМ в экономайзерную 
секцию генератора паров НРТ высокого давления.  

Соотношение тепловых нагрузок гq ' и гq " 
экономайзерной и испарительной секций генерато-
ра, т.е. теплоты, необходимой для нагрева жидкости 
и ее испарения, определяется параметрами рабочего 
цикла ТХМ (температурами кипения НРТ в генера-
торе tг и его конденсации tк). Поэтому, если для на-
грева жидкости в экономайзере задействовать дру-
гой источник теплоты, например наддувочный воз-
дух, высвобождая таким образом большую долю 
располагаемого теплоперепада по уходящим газам 
для испарительной секции и повышая соответствен-
но суммарную тепловую нагрузку на генератор гq , 
то можно увеличить удельную холодопроизводи-
тельность 0q  и степень охлаждения воздуха ∆tв в 
испарителе ТХМ.  

Схема эжекторной теплоиспользующей уста-
новки предварительного охлаждения наружного 
воздуха на входе компрессора низкого давления и 
глубокого промежуточного охлаждения сжатого 
воздуха перед компрессором высокого давления с 
экономайзерной секцией генератора, установленной 
на сжатом воздухе после компрессора низкого дав-
ления, приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема эжекторной теплоиспользующей  
установки охлаждения воздуха ГТД: К1 и К2 –  

компрессоры; Т – турбина; КС – камера сгорания; 
ЭГ – электрогенератор; КО – каплеотделитель;  
Г – генератор паров НРТ; Гэ – экономайзерная  

секция генератора; Э – эжектор; Кн – конденсатор; 
Н – насос; ДК – дроссельный клапан;  

И1 и И2 – испарители-воздухоохладители;  
НВ – наружный воздух 
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Значения удельной теплоты, приходящейся на 
единичный расход воздуха, отведенной от воздуха в 
испарителе (холодопроизводительности) q0, сниже-
ния температуры ∆tв воздуха в испарителе и тепло-
вого коэффициента ЭТХМ ζ в зависимости от тем-
пературы кипения НРТ в генераторе tг при темпера-
туре его кипения в испарителе t0 = 0 °С и конденса-
ции tк = 35 ºC представлены на рис. 6. При этом 
температура уходящих газов на входе генератора 
принималась равной 550 °С, а тепловой коэффици-
ент ζ определялся в зависимости от температур ки-
пения хладагента в генераторе tг, испарителе t0 и 
конденсации tк по методике, приведенной в [7]. 
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Рис. 6. Зависимости теплового коэффициента ζ 
эжекторной теплоиспользующей установки,  
удельной теплоты, отведенной от воздуха  

в испарителе (холодопроизводительности) 0q ,  
снижения температуры ∆tв воздуха 

 в испарителе от температуры кипения НРТ  
в генераторе tг при температурах кипения НРТ  
в испарителе t0 = 0 °С и конденсации tк = 35 ºC 
 
Как видно, с повышением tг от 80 до 120 ºC 

снижение температуры ∆tв воздуха в испарителе 
ЭТХМ возрастает с ∆tв = 30 °С до 100 °С. Понятно, 
что если разность температур ∆tв = 30 °С может 
быть реализована в процессе предварительного ох-
лаждения наружного воздуха в первой секции испа-
рителя И1 на входе в компрессор низкого давления 
К1, то остающейся ее части достаточно и для про-

межуточного охлаждения сжатого воздуха во вто-
рой секции испарителя И2 перед компрессором вы-
сокого давления К2 (рис. 5).  

Согласно рис. 2 снижение температуры наруж-
ного воздуха на входе компрессора ГТД LM2500+ 
на ∆tв = 30 °С обеспечивает сокращение удельного 
расхода топлива примерно на 5 % с соответствую-
щим повышением КПД [2]. С целью сокращения 
потерь мощности компрессора на преодоление аэ-
родинамического сопротивления испарителя-
воздухоохладителя ЭТХМ его глубину по ходу воз-
духа следует ограничивать, что приведет к умень-
шению и глубины охлаждения в нем воздуха. Во 
всяком случае сокращение удельного расхода топ-
лива на 2…3 % за счет применения ЭТХМ вполне 
реально.   

 
Выводы 

 
1. Применение эжекторной теплоиспользую-

щей холодильной установки обеспечивает снижение 
температуры циклового воздуха на входе компрес-
сора ГТД на 20…30 ºC и сокращение удельного рас-
хода топлива газотурбогенераторов на 2…3 %.  

2. Использование конденсата, отводимого в 
процессе охлаждения циклового воздуха газотурбо-
генераторов в испарителе теплоиспользующей хо-
лодильной установки, для испарительного охлажде-
ния наружного воздуха конденсатора НРТ обеспе-
чивает снижение температуры конденсации низко-
кипящего рабочего тела и, следовательно, повыше-
ние теплового коэффициента холодильной установ-
ки либо же сокращение габаритов испарительного 
конденсатора за счет уменьшения температурных 
напоров в нем. 

3. Предложены схемные решения эжекторных 
теплоиспользующих установок предварительного 
охлаждения воздуха на входе судовых МОД. 
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ТЕПЛОВИКОРИСТОВУЮЧА УСТАНОВКА З ВИПАРНИМ КОНДЕНСАТОРОМ  
ДЛЯ ОХОЛОДЖЕННЯ ЦИКЛОВОГО ПОВІТРЯ ГАЗОТУРБОГЕНЕРАТОРА 

А.М. Радченко, В.В .Горін, А.Н. Сапармамедов  
Проаналізована ефективність попереднього охолодження циклового повітря газотурбогенератора в 

ежекторній холодильній машині, що використовує теплоту відхідних газів. Для спеціальних умов 
експлуатації холодильних машин з конденсаторами повітряного охолодження запропоновано застосування 
випарного охолодження зовнішнього повітря з використанням конденсату, що відводиться у процесі 
охолодження циклового повітря газотурбогенератора. Розглянуті схемні рішення охолодження циклового 
повітря газотурбогенератора та оцінена їх ефективність. 

Ключові слова: газотурбогенератор, охолодження повітря, низькокипляче робоче тіло, тепловикори-
стовуюча холодильна машина, відхідні гази, випарний конденсатор. 
 

WASTE HEAT RECOVERY PLANT WITH EVAPORATIVE CONDENSER  
FOR COOLING CYCLIC AIR OF GAS TURBOGENERATOR 

А.N. Radchenko, V.V. Gorin, A.N. Saparmamedov 
The efficiency of precooling the cyclic air of gas turbogenerator by ejector refrigeration machine recovering 

exhaust gas heat has been analyzed. For special performance conditions of refrigeration machines with air cooled 
condensers the application of evaporative cooling of ambient air with using the condensate extracted in process of 
cooling the cyclic air of gas turbogenerator is proposed. The scheme decisions of cooling the cyclic air of gas tur-
bogenerator are discussed and their efficiency is estimated. 

Key words: gas turbogenerator, cooling of air, low boiling working fluid, waste heat recovery refrigeration 
machine, exhaust gases, evaporative condenser. 
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УДК 006.91 
 
А.Г. БУРЯЧЕНКО,  Г.С. РАНЧЕНКО 
 
ОАО «Элемент», Одесса, Украина 
 
ИСПЫТАТЕЛЬНАЯ БАЗА И МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ 

ОТВЕТСТВЕННЫХ ИЗДЕЛИЙ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 
 

Отражены основные требования к объему испытаний, испытательной базе и методическому обеспе-
чению испытаний бортового электронного оборудования и программно-технических комплексов ис-
пытаний авиационных двигателей. Освещены проблемные вопросы, возникающие при обеспечении ис-
пытаний, и показаны пути их решения на примере создания испытательной базы ОАО «Элемент» – 
разработчика комплектующих изделий авиационной техники. Приведены сведения о специализирован-
ном оборудовании, средствах автоматизации, методическом и программном обеспечении испытаний 
собственной разработки предприятия. 
 
Ключевые слова: бортовое электронное оборудование, интеллектуальные датчики и системы, изме-
рительные каналы, дестабилизирующие факторы, косвенные измерения, программное обеспечение. 

 
Введение 

 
Экспериментальные исследования характери-

стик изделий бортовой электронной аппаратуры и 
комплексов, обеспечивающих испытания авиацион-
ных двигателей, являются важным этапом, необхо-
димым на всех стадиях жизненного цикла изделий, 
включая разработку, изготовление и сопровождение 
изделий в эксплуатации. Являясь разработчиком и 
изготовителем комплектующих изделий авиационной 
техники, ОАО «Элемент» – головная организация 
Минпромполитики по направлению «Электронные 
системы измерения, контроля параметров и управле-
ния авиационными двигателями» – уделяет значи-
тельное внимание формированию и совершенствова-
нию испытательной базы, как в части оснащения 
стандартизованным оборудованием и средствами 
измерения, так и в части обеспечения специализиро-
ванными средствами автоматизации эксперименталь-
ных исследований собственной разработки, вплоть до 
программных имитаторов режимов работы двигателя, 
самолетных и двигательных агрегатов.  

 

1. Формулирование проблемы 
 

Эксплуатация электронной бортовой аппарату-
ры подразумевает воздействие жестких внешних 
дестабилизирующих факторов, которые вызывают 
дополнительные погрешности в работе измеритель-
ных каналов, сокращают ресурс и могут вызвать как 
катастрофические, так и параметрические отказы. В 
частности, на аппаратуру воздействуют: 

• изменения температуры окружающей среды 
в широком диапазоне (наиболее типичным является 
диапазон от минус 50 до +100 °С); 

• механические удары, линейное ускорение и 

вибрация, соответствующие перегрузкам 10… 15g и 
более; 

• нестабильность питания, в том числе воздей-
ствие кратковременных (длительностью в несколько 
мс) импульсов, которые практически в два раза пре-
вышают номинал; 

• электромагнитные помехи – фактор, который 
становится все более существенным в условиях по-
вышения степени «электрификации» современных 
самолетов; 

• для датчиков (каналов) измерения давления 
существенным фактором, снижающим ресурс, явля-
ется также воздействие пульсаций измеряемого дав-
ления с амплитудой 20… 90 % от верхнего предела 
измерений с частотой в десятки и сотни герц.  

Разработчик в процессе макетирования, изго-
товления и испытаний опытного образца обязан 
провести по возможности наиболее полные экспе-
риментальные исследования влияния дестабилизи-
рующих факторов на характеристики изделия, вы-
брать схему и конструкцию, которые обеспечат 
компенсацию влияния, и затем испытаниями под-
твердить эффективность использованных решений. 
Для этого необходимо обеспечить: 

• создание и поддержание в течение заданно-
го времени условий окружающей и контролируемой 
среды, соответствующих реальным условиям экс-
плуатации; 

• контроль метрологических характеристик 
измерительных каналов изделия, последующую об-
работку данных, и оценку результатов; 

• достаточно полный контроль параметров 
изделия в части взаимодействия с внешними уст-
ройствами (например, бортовой ЭСУ) и выполнения 
функций изделия по выдаче управляющих сигналов 

© А.Г. Буряченко,  Г.С. Ранченко 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2008, № 4 (51)
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и команд в зависимости от принимаемой информа-
ции (например, сигналов датчиков, поступающих на 
входы измерительных каналов изделия); 

• минимизацию трудозатрат на проведение 
измерений и обработку их результатов. 

 

2. Решение проблемы 
 

Для обеспечения испытаний разрабатываемых 
изделий с соблюдением перечисленных требований 
испытательная база ОАО «Элемент» создана и по-
стоянно совершенствуется с соблюдением следую-
щих принципов: 

• в начале разработки проводится анализ требо-
ваний к точности измерительных каналов разрабаты-
ваемых изделий, выбор методов контроля погрешно-
стей и обработки результатов измерений с применени-
ем методов математической статистики и корреляци-
онного анализа [1, 2, 3], затем на основе результатов 
проведенной работы формируются требования к точ-
ности рабочих эталонов с учетом критериев достовер-
ности измерений [4] и при необходимости предпри-
ятие дооснащается новейшими современными средст-
вами измерения (так, например, когда по мере ужесто-
чения требований к пределам погрешности каналов 
измерения давления использовавшиеся ранее рабочие 
эталоны кл.0,05 перестали в полной мере обеспечивать 
проверку каналов, был приобретен манометр цифро-
вой DPI 800Р с набором датчиков давления кл.0,02); 

• на основе стандартного оборудования с ис-
пользованием специализированной технологической 
оснастки создаются испытательные стенды, обеспечи-
вающие контроль всех необходимых параметров изде-
лия во время воздействия дестабилизирущего фактора; 

• при необходимости разрабатывается и изго-
тавливается собственное испытательное оборудова-
ние и контрольно-проверочная аппаратура (в том 
числе с достаточно сложным программным обеспе-
чением вплоть до имитации режимов работы двига-
теля в соответствии со специально разработанной 
математической моделью). 

Примерами такого оборудования и устройств 
КПА собственной разработки могут служить: 

• стенд циклического нагружения датчиков 
давления; 

• имитатор ДБСКТ; 
• стенд-имитатор режимов работы двигателя 

АИ-450.  
Важным примером является также специализи-

рованное программное изделие, служащее инструмен-
том проведения автоматизированных эксперименталь-
ных исследований характеристик вычислительных 
каналов при аттестации программно-технических 
комплексов испытаний авиационных двигателей. 

Краткое описание перечисленных разработок 
ОАО «Элемент» дано ниже. 

Стенд циклического нагружения датчиков дав-
ления (рис. 1) обеспечивает автоматизацию испыта-

ний датчиков на воздействие пульсаций давления с 
заданной частотой и амплитудой в течение необхо-
димого времени.  

 
Рис. 1. Стенд циклического нагружения  

датчиков давления 
 
Воздействие быстропеременного давления яв-

ляется одним из наиболее существенных факторов 
ускорения выработки ресурса [5], поэтому проведе-
ние испытаний датчиков на циклическое нагруже-
ние – важный этап оценки показателей надежности. 
Стенд оснащен блоком управления с встроенным 
программным обеспечением, позволяющим задавать 
параметры испытаний  

Имитатор ДБСКТ (дублированных синусно-
косинусных трансформаторов, которые использу-
ются в качестве датчиков угла поворота) является 
примером относительно простого устройства в ряду 
разработанных в ОАО «Элемент» устройств КПА. 
Имитатор предназначен для проверки параметров 
системы контроля угла поворота СКУП, измери-
тельные каналы которой обеспечивают обработку 
сигналов ДБСКТ. Имитатор обеспечивает формиро-
вание двух (синусного sinU  и косинусного cosU ) 
переменных напряжений, синхронно изменяющихся 
в зависимости от заданного угла α, который вычис-
ляется как арктангенс (арккотангенс) их отношения: 

( )sin cosarctg U Uα = . 
Два экземпляра имитатора уже более 5 лет ис-

пользуются для проведения поверок изделий СКУП, 
изготовленных ОАО «Элемент» и принадлежащих в 
настоящее время ЗМКБ «Прогресс», ОАО «Мотор 
Сич» и АНТК им. Антонова. Погрешность имитато-
ров, систематически контролируемая при проведе-
нии поверок СКУП, не превышает ±0,05° (следует 
отметить, что погрешность датчиков ДБСКТ, как 
правило, на порядок больше). В настоящее время на 
предприятии разработана новая модель изделия 
СКУП со встроенным имитатором ДБСКТ, что зна-
чительно упрощает не только поверку, но и опера-
тивный контроль параметров изделия. 

Стенд-имитатор режимов работы двигателя 
АИ-450 – пример гораздо более сложного устройст-
ва КПА разработки ОАО «Элемент». Стенд-
имитатор обеспечивает проверку параметров и от-
работку новых решений при разработке и испытани-
ях регулятора двигателя цифрового РДЦ-450 (рис. 2). 
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Рис. 2. Проверка блока РДЦ-450  
с использованием стенда-имитатора 

 
В программном обеспечении стенда-имитатора 

реализована модель двигателя, разработанная в тес-
ном сотрудничестве с Харьковским авиационным  
институтом им. Н.Е. Жуковского и ГП ЗМКБ «Ив-
ченко-Прогресс». Первые изготовленные образцы 
блока РДЦ-450 прошли испытания на стенде-
имитаторе и в составе двигателя, что позволило 
уточнить модель и алгоритмы. Результаты совмест-
ных исследований специалистов ОАО «Элемент» и 
их коллег в области моделирования отражены в ряде 
публикаций [6 – 8]. 

Примерами разработок методического и про-
граммного обеспечения испытаний, выполненных на 
предприятии, могут служить методика статистическо-
го анализа распределения погрешностей и специали-
зированное программное изделие, интегрированное в 
состав программно-технических комплексов испыта-
ний авиационных двигателей, изготавливаемых ОАО 
«Элемент», и являющееся инструментом проведения 
экспериментальных исследований характеристик вы-
числительных каналов при их аттестации. 

Указанная методика статистического анализа 
распределения погрешностей [3], реализованная в 
специализированном программном обеспечении, 
используется для проведения оценки статистиче-
ских характеристик датчиков и измерительных ка-
налов. В частности, выполняются оценки среднего, 
дисперсии, коэффициентов асимметрии и эксцесса, 
а также построение гистограммы распределения 

погрешностей для выборок большого объема и про-
верка гипотезы о принадлежности выборок к стати-
стической модели в виде нормально распределенной 
совокупности. Для проведения экспериментальной 
оценки погрешностей так называемых вычисли-
тельных каналов изделий, т.е. каналов, обеспечи-
вающих выполнение косвенных измерений (рис. 3), 
на предприятии разработано специализированное 
программное изделие [9], реализующее моделиро-
вание реальной ситуации на входах и на выходе вы-
числительного компонента с одновременным кон-
тролем ее отклонений от «идеального». 

Эксперимент выполняется в автоматизирован-
ном режиме. На входы вычислительной компоненты 
вместо измерительных каналов подключается про-
граммное изделие, генерирующее данные – набор 
действительных значений входных величин Х и 
значения погрешностей с учетом реальных законов 
распределения.  

По результатам работы вычислительной ком-
поненты с заданными значениями формируется 
представительная выборка значений погрешности 
косвенного измерения, которая затем может быть 
обработана с применением описанной выше мето-
дики статистического анализа. 

 

Заключение 
 

1. В ОАО «Элемент» создана и постоянно со-
вершенствуется методическая, аппаратная и про-
граммная база испытаний ответственных изделий 
авиационной техники (бортовой аппаратуры и про-
граммно-технических комплексов испытаний авиа-
ционных двигателей), соответствующая современ-
ным требованиям и обеспечивающая комплекс экс-
периментальных исследований характеристик вы-
пускаемых изделий на всех стадиях их жизненного 
цикла, начиная от разработки.  

2.  Испытательная база сформирована и со-
вершенствуется на основе всестороннего анализа 
требований к характеристикам изделий и к условиям 

Измерительный канал 1 

Датчик  Преобразователь сигнала 
 

Вычислительный  
компонент 

 
Y = F(X1, X2, … XN) 

 
где Х – результаты изме-
рений, включающие по-
грешности: 

X1 = X1д + ∆Х1 
X2 = X2д + ∆Х2 

XN = XNд + ∆ХN 
 

X1

Измерительный канал 2 

Датчик Преобразователь сигнала 

Измерительный канал N 

X2

Датчик Преобразователь сигнала 
XN

Y

Р1

Р2

РN

S1

S2

SN

Рис. 3. Структура канала косвенных измерений 
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их эксплуатации с учетом задач обеспечения досто-
верности измерений и автоматизации испытаний с 
целью сокращения сроков и трудозатрат. Значитель-
ную долю испытательного оборудования, контроль-
но-проверочной аппаратуры и программного обеспе-
чения испытаний составляют оригинальные изделия 
собственной разработки предприятия. 

3. В дальнейшем намечены перспективы раз-
вития испытательной базы предприятия в первую 
очередь за счет: 

•  совершенствования методического обеспе-
чения; 

• повышения степени автоматизации исследо-
ваний характеристик изделий; 

• расширения состава и функциональных воз-
можностей стендов-имитаторов, прежде всего про-
граммных.  
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ВИПРОБУВАЛЬНА БАЗА ТА МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИПРОБУВАНЬ 
ВІДПОВІДАЛЬНИХ ВИРОБІВ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ 

А.Г. Буряченко, Г.С. Ранченко 
Визначені головні вимоги до об’єму випробувань, випробувальній базі та методичному забезпеченню 

випробувань бортового електронного обладнання та програмно-технічних комплексів для випробувань авіа-
ційних двигунів. Висвітлені проблемні питання, які з’являються при забезпеченні випробувань, та показані 
шляхи їх вирішення на прикладі створення випробувальної бази ВАТ «Елемент» – розробника комплектую-
чих виробів авіаційної техніки. Наведені відомості про спеціалізоване обладнання, засоби автоматизації, 
методичне та програмне забезпечення випробувань власної розробки підприємства. 

Ключові слова: бортове електронне обладнання, інтелектуальні датчики та системи, вимірювальні ка-
нали, дестабілізуючі фактори, похибка, посередні вимірювання, програмне забезпечення. 
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OF AEROSPACE ENGINEERING 
A.G. Buryachenko,  G.S. Ranchenko 

Main requirements to the volume of tests, test basis and methodical approach for tests of the board electronic 
equipment and the program-technical complexes of aviation engines are determined. Problem questions which ap-
pear until tests and the way of theirs solution are shown by example of JSC “Element” ’s test basis creation. JSC 
“Element” is developer of aerospace engineering components. Information about special equipment, autoimmuniza-
tion means, methodical and program approach for test developed by JSC “Element is given. 
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А.Д. АБРАМОВ, Т.А. ПЕТРУНИНА 
 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского “ХАИ”, Украина 
 

ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛА ПО СОВОКУПНОСТИ ВЫБОРОК  
ДЛЯ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ КОНСТРУКЦИЙ  

БОРТОВЫХ УСТРОЙСТВ 
 

В работе синтезирована технология обнаружения сигнала по совокупности выборок как решение за-
дачи оптимизации в рамках метода максимального правдоподобия. Особенностью решения является 
применение в качестве критической статистики функции, зависящей от собственных значений кова-
риационной матрицы наблюдений.  Синтезирован удобный в вычислительной реализации тест, кото-
рый использует табулированную статистику и обеспечивает как оперативность  получения резуль-
татов, так и возможность управления величиной вероятности ошибки первого рода. Показана эф-
фективность использования полученных результатов и их практическая значимость. 

 
Ключевые слова: метод максимального правдоподобия, собственные значения, собственный вектор, 
ошибка первого рода, вероятность правильного обнаружения. 

 
Введение 

 
Повышение надежности бортовых устройств 

космических аппаратов (КА) может быть достигну-
то за счет обнаружения предвестников и своевре-
менного устранения дальнейших причин отказов на 
основании анализа амплитудно-частотных характе-
ристик (АЧХ) откликов тестируемого блока и диаг-
ностических акустических сгналов [1, 2]. Поэтому 
разработка технологий диагностики, в частности, 
принципов синтеза эффективных алгоритмов обна-
ружения вибросигналов, включая гармонические, в 
резонансной зоне от заданного числа датчиков или 
при наличии разрывов в наблюдениях без разборки 
устройств актуальна. 

 
Формулировка проблемы 

 
Ограничения использования метода макси-

мального правдоподобия (ММП) в традиционной 
форме для решения задач обнаружения сигналов-
предвестников хорошо известны практикам: кон-
цепция идентичности в интервалах наблюдения ин-
тенсивности и начальной фазы не всегда может 
быть практически обоснована, а сокращение разме-
ра вектора входных данных (отсчетов наблюдений) 
каждой из реализаций приводит к существенному 
ухудшению качественных показателей обнаружения 
в целом. 

Здесь применительно к вещественным процес-
сам в рамках критерия отношения правдоподобия 
(КОП) приводится вычислительный тест для обна-
ружения в резонансной зоне с заданной вероят-

ностью ошибки первого рода гармонических вибро-
сигналов с неизвестными: изменяющейся интенсив-
ностью, начальной фазой и частотой. Критическая 
статистика для реализации теста формируется из 
наблюдений на L  независимых отрезках времени. 

Полагаем, что в качестве исходных данных на 
основании которых принимаются решения задана 
последовательность lU (l=1,L) , состоящая из вре-
менных отсчетов аддитивной смеси сигнальной lS  и 
помеховой lе  компонент: 

l l lU =S +е ;      l=1,L .                       (1) 

Элемент klS  (k=1,K)  составляющей  
T
l 1l 2l klS =(S ,S ,...,S )  

вектора  
T
l 1l 2l klU =[U ,U ,...,U ]  

(«Т» – знак транспонирования) определен как 

{ }

{ }
kl l 0 l 0

k-1 * * k-1
l l

S a cos 2 f (k -1) t} b sin{2 f (k -1) t

0,5 C C ( ) .

= π ∆ + π ∆ =

= λ + λ& & & &
  (2) 

В равенствах (1) и (2): 
ljj

l l l lC =C e =a +jb& ;  

2 2
l l lC = a +b ;  

l l l=arctg(b /a )ϕ ; 

0exp( j2 f t)λ = π ∆& ,                          (3) 
где la  и lb  – составляющие комплексной интенсив-

ности lC& , lϕ  – обобщенная начальная фаза; 0f  – 
частота сигнала из диапазона 0f 2F∈ , «*» – знак 
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комплексного сопряжения; t 1 2F∆ = ; lT (k -1) t≥ ∆ ; 

l min maxa (a ,a )∈ ; l min maxb (b ,b )∈ . 
Непредсказуемость числового значения lϕ  из 

диапазона {- , }π π  обусловлена, в частности, неиден-

тичностью выбора начала l -го lT (l 1,L)=  отрезка 
наблюдения. 

Амплитудные множители la  и lb  комплексной 

интенсивности lC& , обобщенную фазу lϕ  и параметр 
*( )λ λ& &  считаем несущественными факторами 

T *
l l l(a , b , , , )α = ϕ λ λ  с предполагаемым распреде-

лением ( )ρ α  из многомерной области Ψ . 

Шумы измерителя [ ]T
l 1l 2l kl, ,...,ε = ε ε ε  – гаус-

совский случайный процесс (независимый от сиг-
нальной компоненты) с нулевым математическим 
ожиданием l 0ε =  и корреляционной матрицей 

T 2
l t 0 kR I (l - t)= ε ε = σ δ , kI  – единичная (kЧk) - раз-

мерная матрица, ( )δ ⋅  – символ Кроникера, 2
0σ  – 

мощность шумовой компоненты. 
Требуется при указанных исходных данных 

разработать процедуру обнаружения компоненты lS  
с неизвестной 0f  при отсутствии априорных сведе-

ний о мощности 2
0σ  шумов. 

 
Решение проблемы 

 
В технической литературе последних лет пред-

ложены эффективные правила обнаружения сигна-
лов с быстрофлуктуирующей интенсивностью. На-
пример, в работе [3], максимально правдоподобная 
идеология синтеза решающих правил для обнару-
жения упомянутых сигналов трансформирована в 

методику «подгонки» матрицы T 2
l l 0 kS S S I= +σ  к 

выборочной W : 
L

T
l l

l 1

1W U U
L =

= ∑ ,                           (4) 

при проверке сложных гипотез nH (n=0,1,2,...) . По-
добная трансформация позволила оценить количе-
ственную меру расхождения nγ  

L L
n ln{P(U S) P(U W)}γ = ,              (5) 

имеющихся в распоряжении исследователя выбо-

рочных данных L
1 2 LU =[U ,U ,...,U ]  с выдвинутой 

гипотезой nH , в частности, с 1H  - сигнальная ком-
понента присутствует. Альтернатива – 0H  (сиг-
нальная компонента отсутствует).  

Здесь LP(U )ϑ  - плотность вероятности сово-

купности L
1 2 LU =[U ,U ,...,U ]  относительно обу-

словленного события (S, W)ϑ∈ . 
Применение подобных правил для обнаруже-

ния вибросигналов вида (2) с изменяющейся по на-
блюдениям интенсивностью имеет основание. Для 
доказательства этого утверждения детализируем 

связь функции правдоподобия LP( U R ) , записан-

ной относительно 2
0 kR I= σ  в условиях гипотезы 

1H , с условной плотностью LP(U , R)α  и распре-
делением ( )ρ α  

L LP(U R) P(U ,R) ( )d
Ψ

= α ρ α α∫ .            (6) 

Здесь каждой точке множества Ψ  возможных 
исходов случайного эксперимента сопоставляется 
конкретная реализация независимых случайных ве-

личин la , lb , *( )λ λ& & , а  

( )
( ) ( )

LK L- -L 2 2

L
T -1

l l l l
l 1

 P U , R 2 R

exp U -S R U -S .
=

α = π ×

⎧ ⎫⎪ ⎪× −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

          (7) 

Матрица R  положительно определена, для ее 
детерминанта использовано обозначение – R . Без 
потери общности повествования при записи соот-
ношения (6) использовано понятие объемного инте-
грала по области определения Ψ , отражающего 
факт последовательного интегрирования, кратность 
которого определена мерностью соответствующей 
плотности. 

Очевидно, что норма l lU S−  не изменится 
при ортогональном преобразовании вектора 

l l lU SΨ = − . 
Следовательно, если D  – ортогональная (kЧk)  

матрица, T
kDD =I , то при 2

0R I= σ ⋅  невязка 
L

2 T -1
l l l l

l 1
(U S ) R (U S )

=
Θ = − −∑  будет равна 

( ) ( )
L T2 -1

l l l l
l 1

D U S R D U S
=

Θ = − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ .       (8) 

Последнее равенство при L>>1  на основании 
разложения Такаги [4] тривиально приводиться к 
виду 

{ }
{ }

2 -1

-1 -1
1 1 1 k-1 k-1

LSp R (Ф Y)

LSp R (Ф Y ) R .

Θ = − =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + ν⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        (9) 

Здесь SpT  – след матрицы Т; 
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T
1 2 kФ=DWD =diag(Ф ,Ф ,...,Ф ) ; iФ (i=1,k)>0 ; 

T
1 2 kY=DSD =diag(Y ,Y ,...,Y ) ; 

iY 0,≥  iФ  и iY  - i-ое собственное число матриц 

W  и 
L

T
l l

l=1

1S= S S
L∑  соответственно, 2

1 0R = σ , 

2
k-1 0 k-1R I= σ , k-1 2 3 kdiag(Ф ,Ф ,...,Ф )ν = . 

Приведенные соотношения позволяют правую 
часть равенства (7) записать в виде произведения 
двух сомножителей 

L L
k-1 k-1 1 1 1P(...) P(U / R , )P(U / R , (Ф - Y ))= ν .   (10) 

При выполнении гипотезы 1H  первый сомно-

житель L
k-1 k-1P(U /R ,н )  

( )
( )

-0,5LL -0,5L(k-1)
k-1 k-1 k-1

-1
k-1 k-1

P U / R , 2 R

exp -LSpR ,

ν = π ×

× ν
   (11) 

в отличии от L
1 1 1P(U /R ,(Ф -Y ))  

( )
( )

-0,5LL -0,5L
k-1 1 1 1

-1
1 1 1

P U / R , (Ф - Y ) 2 R

Чexp -LSpR (Ф -Y ) .

= π ×
     (12) 

Не зависит от вариации амплитуды гармоники 

на интервалах наблюдения, во втором -1
1 1 1SpR (Ф -Y )  

фактически определяет величину относительной 

невязки между 2
0у  и 1 1(Ф -Y ) . 

С учетом (10) при выполнении 1H  мера расхо-
ждения 1г  факторизуется 

L 2 L 2
H1 k-1 0 k-1 1 0 1 1T (U , , ) T (U , , (Ф - Y ))γ = σ ν + σ .   (13) 
Здесь  

L
k-1

k-1 L
k-1 k-1

P(U / )
T ( ) ln

P(U / R )
ν

⋅ =
ν =

;        (14) 

L
1 1

1 L 2
0 1 1

P(U /(Ф - Y ))
T ( ) ln d

P(U / Ф - Y )Ψ

⋅ = α
σ =∫ ,         (15) 

причем 1 1(Ф Y )−  является функцией от α . 
Из приведенной факторизации вытекает, что 

правило принятия решения о наличии в наблюдени-
ях вибросигнала будет оптимальны в рамках КОП 
тогда, когда оно обеспечит минимум по k-1R  и 

2
1 0R = σ  статистики (13). 

Очевидно, что относительная независимость 
вклада составляющих (15) в достижение минимума 
цитируемой статистики позволяет говорить о воз-
можности использования каждого из них для фор-
мирования соответствующего правила обнаружения. 

В частности: посредством адаптационной ми-

нимизации k-1T ( )⋅  при неизвестной 2
0σ , как функ-

ции инвариантной к изменениям интенсивности 
сигнальной компоненты на интервалах наблюдения. 

Базируясь на подходе, ориентированном на 
минимизацию первого из слагаемых (13) и конкре-
тизируя цитируемую методологию к настоящим 
исходным данным нетрудно показать, что адаптаци-
онная критическая статистика nF  в решаемой задаче 
приводит к виду: 

Hn
k k

t t
t n 1 t n 1

F (L 1)

(k n) ln Ф lnФ (k n) ln(k n) ,
= + = +

= − ×

⎧ ⎫⎪ ⎪× − − − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑
 

n=0,1 , которая имеет асимптотически 2χ - распре-
деления с t(n,k) 0,5(k n)(k n 1) 1= − − + −  степенями 
свободы [3]. 

В технологическом отношении обнаружение 
целесообразно свести к формированию по наблюде-
ниям LU  матрицы межинтервальных корреляций 
W , вычислению ее собственных значений и число-
вой последовательности H0F  и H1F  для соответст-
вующих гипотез, сравнению HnF (n=0,1)  с порогом 

2
,t(n,k)αχ , который выбран из таблиц 2χ - распреде-

ления по заданному уровню значимости α  и числу 
степеней свободы t(n,k)  

При условии 2
H0 ,t(0,k)F α> χ  гипотеза 0H  об 

отсутствии в наблюдениях гармоники отвергает-
ся. Далее переходит к проверке 1H . Если 

2
H1 ,t(1,k)F α< χ , то выносится решение: наблюдае-

мый процесс содержит виброгармонический сиг-
нал. В вычислительном плане тест обнаружения 
вибросигнала может быть упрощен за счет анали-
за только одной статистики H0F : если 

2
H0 ,t(0,k)F α> χ , то верна гипотеза 1H . 

Для подтверждения теоретических выводов 
приводим результаты исследований, полученные на 
уровне цифрового статистического эксперимента. 
Моделировалась обработка наблюдений, получен-
ных на  L=9  интервалах. В каждом lT (l=1,L)  на-
блюдения представлялись в виде аддитивной смеси 
гармонического сигнала и гауссовского случайного 
процесса (шума) с нулевым математическим ожида-
нием и дисперсией 2

0σ . 
Анализу были подвергнуты две модельные си-

туации: 
– распределение интенсивности  по интерва-

лам подчиняется нормальному закону с математи-
ческим ожиданием lC 0,5< >=&  и дисперсией 

l

2
C

0,25σ =& ; 
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– распределение вероятности непрерывной ве-
личины lC&  в диапазоне (от 0 до 1) подчиняется 

равномерному закону. 
Кроме того, полагалось, что начальная фаза 

l  (l 1,9)ϕ ∈  на каждом lT  распределена равномерно 

l

1  при (0, 2 );
P( ) 2

0     при (0, 2 ).

⎧ ϕ∈ π⎪ϕ = π⎨
⎪ ϕ∉ π⎩

                   (16) 

Было проведено 500 экспериментов, уровень 
значимости выбран равным 0,01α = . Определялось 
количество правильных решений  

2
H1 ,t(1,k)F α≤ χ  

об обнаружении «искаженной» гармоники при раз-
личных соотношениях сигнал/шум µ  

2L
l
2

1 0

1
L =

σ
µ =

σ
∑
l

,                             (17) 

где 2
lσ  – мощность сигнальной компоненты на l - м 

интервале наблюдения для упомянутых позиций 1 и 2. 
Выборочная межинтервальная ковариация W  оце-
нивалась по K=81  временным отсчетам. На основа-
нии числового материала, полученного в результате 
аттестации теста, построены рабочие характеристи-
ки, рис. 1, иллюстрирующие зависимость вероятно-
сти прP  правильного обнаружения от соотношения 

сигнал/шум µ  для ситуаций 1 и 2.  
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Рис. 1. Зависимость вероятности правильного  
обнаружения от соотношения сигнал/шум. 

1 – равномерное распределение;  
2 – нормальное распределение 

 
Моделирование проводилось по упрощенной в 

вычислительном плане схеме: если числовое значе-
ние H0F  критической статистики 2

H0 ,t(0,k)F α> χ . то 

гипотеза 1H  принимается. 
Для наглядности было проведено сравнение 

качественных показателей синтезированного теста 
обнаружения вещественного гармонического сигна-

ла с показателями традиционного, отвечающего 
критерию Неймана-Пирсона [5]. 
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Рис. 2. Вероятность правильного обнаружения  

по критерию Неймана-Пирсона  
и синтезированного теста 

 
Результаты моделирования – рабочие характе-

ристики представлены на рис. 2. Линии ряда 1, со-
единяющие экспериментальные данные, дают воз-
можность проследить за динамикой изменения ве-
роятности правильного обнаружения прP  при изме-

нении µ  в условиях использования критической 
статистики H0F , кривая ряда 2 иллюстрирует ре-
зультаты моделирования, полученные при исполь-
зовании традиционного теста, 

 
Заключение 

 
Приведенные теоретические и эксперимен-

тальные результаты позволяют сделать следующие 
выводы: 

- синтезированный тест принятия решения о 
наличии в резонансной зоне вибросигнала не зави-
сит от характера изменения ее интенсивности на 
интервалах наблюдения; 

- технология, реализующая тест. Проста в вы-
числительной реализации, использует табулирован-
ную статистику и позволяет управлять ошибкой 
первого рода. 
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ВИЯВЛЕННЯ СИГНАЛУ ПО СУКУПНОСТІ ВИБІРОК ДЛЯ ВІБРОАКУСТІЧЕСКОГО  
КОНТРОЛЮ КОНСТРУКЦІЙ БОРТОВИХ ПРИСТРОЇВ 

О.Д. Абрамов, Т.О. Петруніна 

У роботі синтезована технологія виявлення сигналу по сукупності вибірок як рішення задачі оптиміза-
ції в рамках методу максимальної правдоподібності. Особливістю рішення є застосування у якості критич-
ної статистики функції, залежної від власних значень коваріационной матриці спостережень.  Синтезований 
зручний в обчислювальній реалізації тест, який використовує табульовану статистику і забезпечує як опера-
тивність  отримання результатів, так і можливість управління велічиной вірогідність помилки першого роду. 
Показана ефективність використання отриманих результатів і їх практична значущість. 

Ключові слова: метод максимальної правдоподібності, власні значення, власний вектор, помилка пер-
шого роду, вірогідність правильного виявлення. 
 

 
DETECTION OF THE SIGNAL BY USING TOTALLY SAMPLES FOR VIBROACOUSTIC  

CONTROL OF BOARD EQUIPMENT CONSTRUCRION 
A.D. Abramov, T.A. Petrunina 

The technology of detection of the signal by using totally samples as solution of the task of optimization within 
maximum likelihood method has been synthesized. The modified maximum probability methodology has been used 
for solving the above-mentioned task. The application of covariance matrix eigenvalues dependent function as criti-
cal statistics is peculiarity of this solution. The test convenient in calculation uses the tabulated statistics and pro-
vides efficiency in getting results and possibility of type 1 error value management has been synthesized. The effi-
ciency of using obtained results and their practical concernment has been showen. 

Key words: maximum likelihood method, own values, own vector, error of the first family, probability of cor-
rect discovery. 
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МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДВОИЧНЫХ ОДНОМЕРНЫХ  
ПЛАВАЮЩИХ СТРУКТУРНЫХ ЧИСЕЛ 

 
Излагаются основные этапы метода восстановления двоичных данных без внесения погрешности в сис-
темах аэрокосмического мониторинга на основе одномерного плавающего структурного декодирова-
ния. Данный метод базируется на: 1) проведении разметки массивов данных по одномерным структур-
ным числам. Для этого используется построенное правило определение допустимости двоичного эле-
мента для текущего числа; 2) рекуррентном восстановлении двоичных элементов на основе информа-
ции о двух предыдущих восстановленных элементов. Такой подход позволяет вычислить весовой коэф-
фициент восстанавливаемого элемента на основе весового коэффициента предыдущих элементов. Это 
обеспечивает снижение количества операций на обработку. Безпогрешностное восстановление двоич-
ных данных достигается за счет взаимооднознаности одномерного плавающего структурного пред-
ставления двоичных данных и использовании только целочисленных арифметических операций. 
 
Ключевые слова: одномерное плавающее структурное число, рекуррентное декодирование, число серий 
единиц. 

Введение 
 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

В соответствии с национальными космическими 
программами Украины приоритетные направления 
совершенствования космической отрасли связаны с 
развитием систем аэрокосмического мониторинга. 
Одна из проблем состоит в необходимости своевре-
менной обработки на борту космических аппаратов 
и передачи по каналам связи больших объемов дан-
ных [1, 2]. В тоже время тактико-технические воз-
можности бортовой аппаратуры передачи и обра-
ботки ограничены. Это приводит к увеличению вре-
мени доведения информации. Одно из направлений 
решения данной проблемы заключается в уменьше-
нии объемов данных за счет их компактного пред-
ставления [2 – 4]. Однако, существующие методы 
сжатия двоичных данных не обеспечивают требуе-
мого времени доведения. Это обусловлено больши-
ми временными затратами на обработку и низкими 
значениями степени сжатия. Поэтому дальнейшее 
развитие методов сжатия и восстановления инфор-
мации является актуальным направлением научно-
прикладных исследований. 

Одним из эффективных методов сжатия без по-
тери информации является метод одномерного 
структурного плавающего кодирования [4]. Однако, 
для обеспечения достоверного и своевременного 
получения данных на приемной стороне необходи-
мо организовать процесс их восстановления на ос-

нове сжатого представления. Поэтому цель статьи 
состоит в создании метода восстановления двоич-
ных данных на основе структурного одномерного 
декодирования. 

 
1. Основной материал 

 
Для взаимооднозначного восстановления 

данных требуется использовать служебную ин-
формацию. В данном случае служебной информа-
цией являются последовательности структурных 
признаков – число η  серий единиц, выявленных 
для матриц знаков. 

Разработка одномерного плавающего струк-
турного декодирования. Процесс декодирования 
сводится к восстановлению элементов kg l  двоич-

ных матриц по значению кода Cν , числу серий еди-
ниц η  и длине ОПСЧ ν . Декодирование осуществ-
ляется на основе следующих этапов: 

Первый этап. Формирование ОПСЧ, для дво-
ичных массивов G . Для этого требуется определить 
необходимую и достаточную дополнительную ин-
формацию, которая позволит определить количест-
во элементов ν  в ОДПЧ на основе известной ин-
формации. Известными служебными данными яв-
ляются значение числа серий единиц η  и длина ко-
дограммы М . Величина ν  вычисляется на основе 
неравенств:  
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- если для ( 1)ν +  происходит сonstη= , то 
М

,V ( 2) / ( 2 2 ) 2 1ν η ν + ν+ − η ≤ − ; 

- если для ( 1)ν +  происходит ( 1)η+ , то 

М
,

( 2) ( 1 2 )V 2 1
( 2 1) ( 2 2)ν η
ν + ν+ − η

≤ −
η+ η+

, 

задающих функцию блокирования переполнения 
машинного слова. Отсюда для нахождения величи-
ны ν  на приемной стороне используется неравенство 

М
,

( 1) !V 2 1
( 2 )! ( 1 2 ) !ν η

ν +
= ≤ −

η ν + − η
.   (1) 

Исходя из неравенства (1) дополнительной ин-
формацией может быть сама величина ν . В тоже 

время на основе неравенства 
cp,V 2νν η <  следует, 

что выполняется условие 
М

М,
(М 1) !V 2 1

( 2 )! (М 1 2 ) !η
+

= ≤ −
η + − η

.   (2) 

Тогда вместо дополнительной передачи вели-
чины ν  предлагается использовать величину ∆ν , 
равную разнице между количеством элементов ν  в 
ОПСЧ и количеством разрядов, отводимым на пред-
ставление кодограммы М: 

М∆ν = ν − .                            (3) 
В соответствии с выражением (3) определение 

величины ν  на основе известных значений величин 
М и ∆ν  проводится по формуле  

Мν = ∆ν + .                          (4) 
Второй этап. По известным значениям величин 

ν , кода-номера Cν , числу серий единиц η  осуще-
ствляется восстановление элементов gξν  одномер-

ного плавающего структурного числа. Для этого 
используется следующая система выражений: 

1,g sign (1 sign (c ) )ξν ξ− ν ξν= + − ϕ ,         (5) 

где сξν  – остаточное значение кода-номера С ν , 

полученное для подпоследовательности G( 1)νξ + , 
состоящей из ( )ν−ξ  двоичных элементов: 

1, ,G( 1) {g ,..., g }ν ξ+ ν ν νξ + = ; 

ξνϕ  – весовой коэффициент элемента gξν , 

равный количество двоичных подпоследовательно-
стей G( )νξ , у которых ξ -й элемент равен нулю, т.е. 
g 0ξν = . 

Значение величины сξν  на основе известного 

значения 1,cξ− ν  на предыдущем шаге определяется 

по формуле 
1,с c gξν ξ− ν ξν ξν= − ϕ ;       0,c Cν ν= ,     (6) 

где 0,c ν  – начальные значения остаточных кодов-

номеров. 
Значение весового коэффициента ξνϕ  нахо-

дится по рекуррентной формуле на основе известно-
го коэффициента 1,ξ− νϕ . При этом анализируются 

значения восстановленных элементов на двух пре-
дыдущих шагах обработки: 

– если 2,g 1ξ− ν = , а 1,g 0ξ− ν = , а также если 

2, 1,g g 0ξ− ν ξ− ν− =  и 2, 1,( g g ) 0ξ− ν ξ− ν− = , то 

1, 1,( 1 t 1) / ( 2)ξν ξ− ν ξ− νϕ = ϕ ν−ξ+ − + ν−ξ+ ; (7) 

– если 2,g 0ξ− ν = , а 1,g 1ξ− ν = , то 

1,ξν ξ− νϕ = ϕ ×  

2

1, 1,
1
( t ) / ( 1 t ) ( 2 )ξ− ν ξ− ν

γ =
× + γ ν−ξ+ − ν−ξ+∏ . (8) 

Соотношения (7) и (8) позволяют определять 
величину ξνϕ  на основе восстановленных элемен-

тов 2,gξ− ν  и 1,gξ− ν  и известного значения рекур-

рентного параметра 1,tξ− ν : 

,

1, 1, , 1, ,

t

t g g (g g ).

ξ ν

ξ− ν ξ− ν ξ ν ξ− ν ξ ν

=

= − − + −
  (9) 

Начальное значение величины 1,tξ− ν  равно 

0,t 2ν = η . 

Первый и второй этапы повторяются до тех 
пор, пока не будет восстановлен элемент матрицы 
знаков с координатами ( n ; n ) . После получение на 
приемной стороне служебной информации органи-
зуется восстановление компонент трансформант 
ДПУ. 

Таким образом: 
1. Обоснована необходимая служебная инфор-

мация, которая требуется для взаимооднозначного 
восстановления двоичных данных. 

2. Построено рекуррентное восстановление 
элементов двоичных массивов, основанное на од-
номерном плавающем структурном декодировании 
двоичных последовательностей. Данное декодиро-
вание отличается от других подходов тем, что: де-
кодирование проводится для кодовых конструкций, 
сформированных для переменного количества дво-
ичных элементов; весовые коэффициенты находятся 
по рекуррентным выражениям на основе известных 
значений двух предшествующих восстановленных 
элементов и весового коэффициента предшествую-
щего элемента. 
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Заключение 
 
Разработан метода восстановления двоичных 

данных без внесения погрешности в системах аэро-
космического мониторинга на основе одномерного 
плавающего структурного декодирования. Данный 
метод базируется на:  

1) проведении разметки массивов данных по 
одномерным структурным числам. Для этого ис-
пользуется построенное правило определение до-
пустимости двоичного элемента для текущего 
числа;  

2) рекуррентном восстановлении двоичных 
элементов на основе информации о двух предыду-
щих восстановленных элементов.  

Такой подход позволяет вычислить весовой ко-
эффициент восстанавливаемого элемента на основе 
весового коэффициента предыдущих элементов. 
Это обеспечивает снижение количества операций на 
обработку. 
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МЕТОД ВІДНОВЛЕННЯ ДВІЙКОВИХ ОДНОВИМІРНИХ ПЛАВАЮЧИХ СТРУКТУРНИХ ЧИСЕЛ 

В.В. Бараннік, Г.В. Хаханова 
Висловлюються основні етапи методу відновлення двійкових даних без внесення погрішності в систе-

мах аерокосмічного моніторингу на основі одновимірного плаваючого структурного декодування. Даний 
метод базується на: 1) проведенні розмітки масивів даних по одновимірних структурних числах. Для цього 
використовується побудоване правило визначення допустимості двійкового елементу для поточного числа; 
2) рекурентному відновленні двійкових елементів на основі інформації про два попередніх відновлених еле-
ментів. Такий підхід дозволяє обчислити ваговий коефіцієнт відновлюваного елементу на основі вагового 
коефіцієнта попередніх елементів. Це забезпечує зниження кількості операцій на обробку. Без помилковість 
відновлення двійкових даних досягається за рахунок взаємної однозначності одновимірного плаваючого 
структурного представлення двійкових даних і використання тільки цілочисельних арифметичних операцій. 

Ключові слова: одновимірне плаваюче структурне число, рекурентне декодування, число серій одиниць. 
 

METHOD OF RENEWAL BINARY ONE MEASURING OF FLOATING STRUCTURAL NUMBERS 
V.V. Barannik, A.V. Hahanova 

The basic stages of method of renewal of binary information are expounded without bringing of error in the 
systems of the aerospace monitoring on basis one measuring of the floating structural decoding. This method is 
based on: 1) lead through of ramekin of arrays of data for one measuring structural numbers. For this purpose the 
built rule is utilized determination of admission of binary element for a current number; 2) recurrent renewal of bi-
nary elements on the basis of information about two previous recovered elements. Such approach allows to calculate 
the gravimetric coefficient of refurbishable element on the basis of gravimetric coefficient of previous elements. It 
provides the decline of amount of operations on treatment. Without an error renewal of binary information is arrived 
at due to a mutual unambiguity one measuring of floating structural presentation of binary information and the use 
only of integer arithmetic operations. 

Key words: one measuring is a floating structural number, recurrent decoding, number of carouses of units. 
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МЕТОД ОТОБРАЖЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ЗАДАЧ МЕХАНИКИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ 
 

Предложен метод отображения результатов моделирования задач механики сплошной среды, обес-
печивающий отображение векторного поля с числом компонентов до трех и набора скалярных полей в 
одном картинном пространстве. Алгоритм метода, использующего цветовое пространство RGB, в 
котором каждому скалярному полю соответствует свой чистый цвет, построен таким образом, 
чтобы уменьшить влияние физиологических особенностей зрения на разрешающую способность ме-
тода. Разработанный метод цветового кодирования обеспечивает ясность дешифровки, с одной сто-
роны, и возможность кодирования любого диапазона значений на числовой оси, с другой. 
 
Ключевые слова: численное моделирование, визуализация, цветовое кодирование, отображение, век-
тор, скалярное поле. 

 
Введение 

 
Результатами математического моделирования 

задач механики сплошной среды являются много-
мерные численные массивы, представляющие собой 
параметры континуума на некоторой дискретной 
сетке.  

Учитывая, что человек воспринимает порядка 
90% информации посредством зрения [1], актуаль-
ной является задача представления результатов рас-
четов в какой-либо визуальной форме. 

Широко используемые методы визуализации 
результатов моделирования основаны на отображе-
нии расчетной области в двумерное картинное про-
странство, причем определенному диапазону ска-
лярных величин ставится в соответствие какой-либо 
цветовой код.  

Расшифровка полученного изображения осу-
ществляется с помощью цветовых шкал, визуализи-
рующих функциональную зависимость между цве-
том и значением скалярной величины. Несмотря на 
широту применения, подобные методы обладают 
рядом принципиальных недостатков: 

1. Невозможность кодирования векторных по-
лей. 

2. Невозможность кодирования на одном изо-
бражении взаимосвязанных скалярных полей (на-
пример, концентрация горючего и окислителя). 

Обход этих недостатков вносит дополнитель-
ные условности в изображение. Например, отобра-
жение векторных полей (причем не более чем с 2-мя 
компонентами) осуществляется в виде изображения 
векторов в виде стрелок на картинной плоскости, а 

численное значение вектора кодируется либо дли-
ной, либо цветом стрелки. При этом для того, чтобы 
избежать загромождения картинки, отображение 
векторов осуществляется только для некоторого, 
обычно незначительного, числа вычислительных 
ячеек.  

Отображение взаимосвязанных скалярных по-
лей, например, массовых концентраций компонен-
тов газовой смеси обычно осуществляется в виде 
отдельных изображений и вызывает значительные 
трудности при расшифровке состояния среды в ин-
тересующих областях. 

 
1. Постановка задачи исследования 

 
Задачей исследования является разработка ме-

тода отображения результатов математического мо-
делирования путем построения изображения на кар-
тинной плоскости, кодирующего состояние до трех 
скалярных полей или векторного поля размерно-
стью до 3. 

Цветовое зрение человека обладает рядом осо-
бенностей, а именно: 

1. Значительно большая разрешающая спо-
собность по отношению к уровню яркости цвета, 
чем к цветовому тону и насыщенности. 

2. Неравномерность чувствительности глаза в 
диапазоне длин волн видимого света (наибольшая 
чувствительность в сине-зеленой областях спектра). 

С учетом вышеизложенного, алгоритм должен 
быть построен таким образом, чтобы уменьшить 
влияние физиологических особенностей зрения на 
разрешающую способность метода. 

© С.Н. Ларьков 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2008, № 4 (51)
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1.1. Цветовая кодировка 
 

Проведенные автором исследования опира-
лись на работы проф. А.В. Амброжевича [2], в ко-
торых представление скалярных полей осуществ-
лялось в виде цветовых карт с переходом от чисто 
черного цвета (значение 0), к насыщенному цвето-
вому тону. При этом каждому физическому полю 
соответствует свой цвет, выбираемый из условий 
ясности дешифровки (красный – температура, си-
ний – давление). 

Получаемые изображения интуитивно понятны 
(нет цвета – нет поля), но обладают существенным 
недостатком: отображение отрицательных значений 
нетривиально. Таким образом, предлагаемые мето-
ды цветового кодирования должны обеспечить яс-
ность дешифровки, с одной стороны, и возможность 
кодирования любого диапазона значений на число-
вой оси, с другой. 

 
2. Описание разработанных алгоритмов 

 
2.1. Используемые цветовые пространства 
 
В цветовом пространстве RGB цвет представ-

ляется в виде смеси чистых цветовых компонент 
красного (λ=620-760 нм), зеленого (500-560 нм) и 
синего цветов (450-480 нм).  

Метод задания цвета в цветовом пространстве 
RGB часто называют аддитивным.  

С физической точки зрения цветовая система 
RGB отображает цвет самосветящегося тела и наи-
более пригодна для описания цветов, отображае-
мых, например, на экране ЭЛТ. 

Следует отметить, что цветовая система RGB 
соответствует психофизиологическим особенностям 
человеческого глаза, в котором существуют как ре-
цепторы, чувствительные к уровню яркости (палоч-
ки), так и специфичные клетки, чувствительные к 
свету с определенной длиной волны (колбочки). 

В случае описания цветов поверхностей в от-
раженном свете широкое распространение получила 
субтрактивная система CMY, в которой цвет пред-
ставлен как результат вычитания из белого цвета 
цветовых компонент голубого (cyan), малинового 
(magenta) и желтого (yellow) цветов. 

Физический смысл цветовой модели CMY за-
ключается в фильтрации падающего белого света на 
отражающую подложку идеальными светофильтра-
ми, поглощающими лучи в диапазоне красных, зе-
леных или синих длин волн монохроматического 
света соответственно.  

Взаимное расположение систем RGB и CMY 
представлено на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Расположение пространств RGB и CMY 
 
Для нужд компьютерной графики цвет, ото-

бражаемый ЭЛТ, представляются в виде набора трех 
однобайтных чисел в диапазоне 0…255, соответст-
вующих интенсивности излучения люминофора, 
таким образом, теоретический цветовой охват сис-
темы RGB в ПЭВМ составляет 16,7 млн. цветов, что 
значительно превышает способность человеческого 
глаза. Для удобства изложения в дальнейшем цвето-
вое пространство RGB нормируется на 1, и цвета 
RGB в точке растрового изображения A(i,j) пред-
ставляются в виде вектора Сij(Cij

1,Cij
2,Cij

3), где ком-
поненты вектора Cij

1, Cij
2, Cij

3 соответствуют интен-
сивности красного, зеленого и синего цветов соот-
ветственно. 

Физиологические особенности зрения таковы, 
что цвета, один из компонент которых равен 1,0, 
могут быть представлены в виде цветов радуги с 
определенной длиной волны монохроматического 
света (за исключением цветов на линии (0.5,0,1)-
(1,0,1)-(1,0,0), которые не могут быть сведены к мо-
нохроматическому свету).  

Этот факт послужил основой для представле-
ния о т.н. «цветовом круге», в котором расположены 
цвета радуги с дополнительными цветовым перехо-
дом от фиолетового (0.5,0,1) к красному (1,0,0) через 
малиновый (1,0,1), а за начало отсчета принят крас-
ный цвет (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема цветового круга 
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Следует также отметить, что в человеческом 
глазе количество клеток, чувствительных к широ-
кому диапазону длин волн, существенно больше, 
чем клеток, обладающих избирательной чувстви-
тельностью к монохроматическому свету. Это обу-
славливает повышенную разрешающую способ-
ность глаза к уровню яркости по сравнению с раз-
личиями в цветовом тоне. 

Эти факты легли в основу т.н. перцептуальной 
системы HLS, в которой цветовыми координатами 
являются оттенок (Hue), яркость (Lightness) и насы-
щенность (Saturation).  

При этом оттенок задается угловой координа-
той на цветовом круге, а яркость и насыщенность 
задаются в виде линейных координат. 

С учетом того, что по мере снижения или уве-
личения освещенности глаз теряет способность раз-
личать цветовые оттенки, наиболее часто цветовое 
пространство HLS изображают в виде двух конусов 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема цветового пространства HLS,  
соответствующая чувствительности глаза 

 
2.2. Отображение скалярных полей 

 
Для отображения набора трех скалярных полей 

целесообразно использовать цветовое пространство 
RGB, в котором каждому скалярному полю соответ-
ствует свой чистый цвет RGB (рис. 4). В простей-
шем случае преобразование набора скалярных вели-
чин в цвет осуществляется тривиально: 

 
k k
ij mink

ij k k
max min

F F
C

F F

−
=

−
, (1) 

где i, j  – экранные координаты точки; 
k  – индекс скалярного поля; 

kC  – компонент цвета RGB; 
k
ijF  – значение поля в точке; 

k k
max minF , F  – экстремумы поля. 

 
 

Рис. 4. Схема преобразования, отображающего 
три скаляра в цвет RGB 

 
В этом случае цветовой охват системы RGB 

используется наиболее полно, дешифровка интуи-
тивно понятна благодаря тому, что смешение интен-
сивностей скалярных полей имитируется смешени-
ем цветов.  

Тем не менее, в некоторых случаях дешифров-
ка изображений, получаемых с помощью такого 
преобразования, может быть затруднена в связи с 
необходимостью учета значений экстремумов поля 
и неопределенностью цветовых координат нулевых 
значений полей.  

Трудности в дешифровке резко возрастают при 
отображении динамичных картинок.  

Для преодоления этих трудностей рекоменду-
ется фиксация нулевых значений скалярных полей в 
точке черного цвета {0,0,0} для неотрицательного 
диапазона и в точке нейтрального серого {0.5, 0.5, 
0.5} для значений скалярного поля в диапазоне дей-
ствительных чисел.  

В этом случае преобразование набора трех ска-
ляров в цвет RGB может быть представлено сле-
дующим образом: 
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При отображении двух скалярных полей, в 
принципе, может использоваться преобразование 
(2), при этом один из цветовых компонент фиксиру-
ется каким-либо (например, нулевым) значением 
(рис. 5). 

Такое отображение интуитивно понятно благо-
даря имитации смешения чистых цветов, однако не 
обеспечивает полного использования повышенной 
разрешающей способности глаза в уровне яркости 
по сравнению с цветовым тоном.  
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Рис. 5. Схема преобразования,  
отображающего два скаляра в цвета RGB 

 
Рекомендуется отображение двух скалярных 

полей осуществлять в цветовом подпространстве, 
которое включает в себя черную Сч(0, 0, 0) и белую 
Сб(1, 1, 1) точки.  

Подпространство фиксируется заданием произ-
водящей точки Т(C1, C2, C3) (рис. 6). 

В этом случае преобразование, приводящее на-
бор двух скалярных величин в заданной точке кар-
тинного пространства в цветовой код системы RGB, 
может быть представлено в виде: 
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где kT  – компонент цвета RGB производящей точ-

ки; 1,2
ijF  – значение поля 1 или 2 в точке. 

 
 

Рис. 6. Схема преобразования,  
отображающего два скаляра в цвета RGB 

 
В случае отображения одного скалярного поля 

следует учесть взаимное расположение цветовых 

систем RGB и CMY. Задавая одномерное цветовое 
подпространство с помощью производящей точки 
Т(C1, C2, C3) в системе RGB, возможно получить и 
одномерное подпространство, в системе CMY (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Схема преобразования,  
отображающего скалярное поле в цвет RGB 

 
Учитывая, что орты двух систем антипарал-

лельны, цветовая кодировка положительных чисел 
может осуществляться в системе RGB, а отрица-
тельных – в системе CMY, т.е. дополнительным 
цветом: 
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2.3. Отображение векторов 

 
Отображение векторного поля с тремя компо-

нентами может быть сведено к отображению набора 
трех скалярных полей (2) с введением условия ра-
венства масштабов по координатным осям системы 
RGB: 
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где max minF ,F  – экстремумы компонент векторного 
поля. 

Для двухкомпонентного векторного поля воз-
можно использовать модифицированное подобным 
же образом выражение (3): 
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Используя цветовое пространство HLS, воз-
можно построить преобразование, связывающее 
вектор в полярной системе координат a(r, )ϕ  с цве-
том в системе HLS: 

 
ij

ij max
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 (7) 

Преобразование (7) обеспечивает повышенную 
разрешающую способность по направлению вектор- 
 

ного поля и может быть использовано для визуали-
зации полей скорости. 

 
Выводы 

 
Разработаны методы визуализации результатов 

моделирования задач механики сплошной среды, 
обеспечивающие: 

1. Отображение векторного поля с числом 
компонентов до 3. 

2. Отображение набора скалярных полей. 
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МЕТОД ВІДОБРАЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ЗАДАЧ МЕХАНІКИ ЩІЛЬНОГО СЕРЕДОВИЩА 

С.М. Ларьков 
Запропоновано метод відображення результатів моделювання задач механіки щільного середовища, що 

забезпечує відображення векторного поля з числом компонент до 3 та набору скалярних полів у одному кар-
тинному просторі. Алгоритм методу, що використовує колірний простір RGB, в якому кожному скалярному 
полю відповідає свій чистий колір, побудований так, щоб зменшити вплив фізіологічних особливостей зору 
на роздільну здатність методу. Розроблений метод колірного кодування забезпечує ясність дешифровки, з 
одного боку, і можливість кодування будь-якого діапазону значень на числовій осі, з іншою. 

Ключові слова: чисельне моделювання, візуалізація, колірне кодування, відображення, вектор, скаля-
рне поле. 

 
THE METHOD OF  OF COMPLEX MATHEMATIC MODEL OF THE PULSEJET 

WITH EJECTOR THRUST AUGMENTOR 
S.N. Larkov 

The method of computation fluid dynamics results display described. The 3-components vector fields and 3 
scalar fields can be plotted in one imaging area. The algorithm of method, using colour space of RGB, in which the 
clean color corresponds every scalar field, is built so that to decrease influencing of physiological features of sight 
on settling ability of method. The developed method of the colour encoding is provided by the clarity of decoding, 
from one side, and possibility of encoding of any range of values on a numerical axis, with other. 

Keywords: numeral design, visualization, colour encoding, reflection, vector, scalar field. 
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УДК 629.12.03 
 
В.И. ИСТОМИН, С.Е. ТВЕРСКАЯ, В.А. ВЕСЕЛОВ 
 
Севастопольский национальный технический университет, Украина 

 
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА  ДЛЯ ОЧИСТКИ  

НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ВОД ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
 

Разработана автоматизированная система очистки нефтесодержащих вод энергетических устано-
вок, которая состоит из цистерн для сбора нефтесодержащих вод, насоса, установки с гранулированным 
фильтроэлементом, датчиков уровня нефтепродуктов, блока автоматики и контроля  концентрации 
нефтепродуктов в очищенной воде и позволяет: повысить качество очистки и ресурс работы фильтро-
элементов; производить постоянный мониторинг концентрации нефтепродуктов в очищенной воде; ав-
томатически удалять нефтепродукты. В приборе измерения концентрации нефтепродуктов в очищенной 
воде используется флуоресцентный метод, который является боле избирательным, оперативным и  высо-
кочувствительным, что позволяет повысить точность измерения концентрации. 

 
Ключевые слова: энергетические установки, нефтесодержащие воды, система очистки, мониторинг 

концентрации. 
 

Введение 
 

Общая постановка проблемы, ее связь 
с научно-практическими задачами 

 
В настоящее время вопросы охраны окружаю-

щей среды настоятельно требуют своего решения. 
Особенно остро стоит проблема оптимизации про-
цесса очистки нефтесодержащих вод (НСВ) судовых 
энергетических установок, что связано с необходи-
мостью выполнения требований Международной 
конвенции по предотвращению загрязнения с судов  
MARPOL – 73/78, согласно которым содержание 
нефтепродуктов в очищенных нефтесодержащих 
водах, сбрасываемых с судов, не должно превышать 
15млн-1 [1], поэтому являются актуальными иссле-
дования в области повышения эффективности рабо-
ты систем очистки нефтесодержащих вод путем ав-
томатизации процесса. 
 
Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем 
 

В связи с ужесточившимися требованиями в 
области охраны окружающей среды при эксплуата-
ции судовых энергетических установок Междуна-
родная морская организация IМО предъявляет по-
вышенные требования к судовым системам для очи-
стки нефтесодержащих вод [1], согласно которым 
они должны обеспечивать высокое качество очист-
ки, надежность и стабильность работы в автомати-
ческом режиме, не допускать сброс нефтесодержа-
щих вод с концентрацией более 15млн-1 и обеспечи-
вать требуемое качество очистки, даже в экстре-

мальных условиях при аварийных протечках нефте-
продуктов и воды в МКО [2]. 
 

Цель исследований 
 

Разработать систему очистки нефтесодержа-
щих вод с прибором контроля концентрации нефте-
содержащих вод нечувствительным к примесям не 
углеводородной природы, которая позволяет авто-
матизировать процесс очистки и регенерации 
фильтроэлементов без разборки и замены. 

 
Результаты исследований 

 
Для повышения эффективности работы систем 

очистки нефтесодержащих вод, а также в соответст-
вии с требованиями Международной конвенции 
MARPOL – 73/78, они должны обеспечивать удале-
ние обработанных льяльных вод с концентрацией 
менее 15млн-1 в автоматическом режиме. Также 
должно обеспечиваться автоматическое прекраще-
ние слива за борт при превышении концентрации 
нефтепродуктов в очищенных водах 15млн-1.  

Для автоматизации процесса очистки система 
должна быть оборудована блоком автоматики, при-
бором контроля концентрации нефтесодержащих 
вод, автоматически управляемыми клапанами сбро-
са очищенной воды и отсепарированных нефтепро-
дуктов, а также датчиками раздела сред «нефть-
вода». В приборе контроля концентрации использу-
ется флуоресцентный метод, который является опе-
ративным и высокочувствительным. Флуоресцент-
ные измерения более избирательны, чем спектрофо-
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тометрические, поскольку зависят сразу от двух 
длин волн: поглощаемого и испускаемого света. 
Вариации спектральных характеристик возбуждаю-
щего светового потока на длинах волн максималь-
ного поглощения определенными веществами или 
их компонентами позволяют обеспечить переход в 
возбужденное состояние конкретное вещество и, 
анализируя спектральную характеристику люми-
несценции, выделить вещество и определить его 
концентрацию[3]. 

Для достижения лучшего качества очистки 
фильтрующее оборудование устанавливают на вса-
сывании насоса, при этом исключается «вторичное» 
эмульгирование, ведущее к образованию мелких 
капелек нефти, значительно ухудшающих работу 
очистного оборудования [4]. 
По данным испытаний [4], нефтесодержание на вы-
ходе установок при переводе их на вакуумный ре-
жим снижалось в 1,5…2 раза при тех же энергоза-
тратах.  

Однако, работа установок очистки НСВ в ваку-
умном режиме по сравнению с работой в напорном 
режиме имеет некоторые недостатки: усложняется 
система слива нефтепродуктов, необходима тща-
тельная герметизация установки и насос с большой 
высотой всасывания. 

С целью повышения качества очистки, умень-
шения габаритов очистного оборудования и устра-
нения недостатков при работе установок в вакуум-
ном режиме разработана комплексная судовая сис-
тема очистки нефтесодержащих вод вакуумного 
типа, принципиальная схема которой показана на 
рис. 1. Новизна основных конструктивных элемен-
тов разработанной системы защищена авторским 
свидетельством СССР №1667890.  

 

Рис. 1. Система для очистки нефтесодержащих вод 
 

На рис. 1: 1 – цистерна для сбора нефтесодер-
жащих вод; 2, 10 – датчики уровня нефтепродуктов; 
3 – приемное устройство; 4 – цистерна для сбора 
отсепарированных нефтепродуктов; 5, 7, 12 – запор-

ные клапана; 6 – насос для перекачки нефтепродук-
тов; 8 – невозвратный клапан; 9 – установка с ком-
плексным гранулированным фильтроэлементом; 11 
– электромагнитный клапан вывода отсепарирован-
ных нефтепродуктов; 13 – блок автоматики и кон-
троля концентрации; 14 – трубопровод рабочей 
жидкости эжектора; 15 – эжектор; 16 – пробоотбор-
ный кран; 17 – электромагнитный клапан сброса 
очищенной воды за борт. 

Комплексный гранулированный фильтроэле-
мент состоит из четырех ступеней, заполненных 
сферическими гранулами диаметром 1,5 и 1 мм. 

Система работает следующим образом. Нефте-
содержащие воды из всех льяльных колодцев ма-
шинных помещений перекачиваются в сборную 
цистерну 1, где могут отстаиваться в течение не-
скольких суток. В процессе отстаивания нефтесо-
держащие воды очищаются от большей части меха-
нических примесей и нефтепродуктов, концентра-
ция которых в придонном слое цистерны составляет 
(100…200) млн-1. Рабочая жидкость забортная вода 
от пожарной или санитарной системы судна подает-
ся по трубопроводу 14 в эжектор 15, при этом неф-
тесодержащая вода засасывается из сборной емко-
сти 1 в установку с гранулированным фильтроэле-
ментом 9 и очищается от нефтепродуктов. После 
установки 9 очищенная вода дополнительно разбав-
ляется рабочей жидкостью эжектора и сбрасывается 
за борт. При этом клапан 17 открыт, а клапан 11 
закрыт. После накопления нефтепродуктов в неф-
тесборнике установки 9 до датчика уровня нефте-
продуктов 10 срабатывает блок автоматики 13, кла-
пан 17 закрывается, а клапан 11 открывается и осу-
ществляется вытеснение нефтепродуктов из уста-
новки рабочей жидкостью эжектора. Таким образом, 
в режиме очистки эжектор создает вакуум в систе-
ме, а в режиме удаления нефтепродуктов – избы-
точное давление. После удаления нефтепродуктов 
клапан 17 открывается, а клапан 11 закрывается, и 
процесс очистки нефтесодержащих вод возобновля-
ется. 

При увеличении концентрации нефтепродуктов 
в очищенной воде более 15млн-1 блок автоматики и 
контроля концентрации 13 подает сигнал на закры-
тие клапана 17 и открытие клапана 11, при этом 
гранулированный фильтроэлемент установки 9 про-
мывается  обратным потоком забортной воды. По-
сле промывки процесс очистки продолжается.   

В разработанной системе вытеснение отсепа-
рированных нефтепродуктов осуществляется авто-
матически рабочей жидкостью эжектора при пере-
ключении клапанов 11, 17, что исключает примене-
ние отдельного насоса для нефтепродуктов, значи-
тельно упрощает процесс удаления нефтепродуктов и 
позволяет автоматизировать процесс. Все это устра-
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няет основные недостатки системы с очистным обо-
рудованием, установленном на всасывании насоса. 

Таким образом, в системе для очистки нефте-
содержащих вод процесс обработки льяльных вод 
осуществляется автоматически, не происходит до-
полнительного эмульгирования нефтепродуктов, 
устранены основные недостатки, характерные для 
систем с очистным оборудованием, установленном 
на всасывании насоса. Кроме того, осуществляется 
дополнительное снижение концентрации нефтепро-
дуктов в очищенной воде разбавлением рабочей 
жидкостью эжектора.  
 

Выводы 
 

Разработанная система для очистки нефтесо-
держащих вод позволяет автоматизировать процесс 
очистки и регенерации фильтроэлементов, а также 
производить предварительное отстаивание и авто-
матическое удаление большей части нефтепродук-

тов, что позволяет оптимизировать процесс очистки 
нефтесодержащих вод. 
 

Литература 
 

1. Международная конвенция по предотвра-
щению загрязнения с судов 1973 года. – М.: Изд-во 
ЦРИА «Морфлот», 1980. – 364 с. 

2. Истомин В.И. Комплексная очистка судо-
вых нефтесодержащих вод / В.И. Истомин. – Сева-
стополь: Изд-во СевНТУ, 2004. – 202 с. 

3. Веселов В.А Оптические методы и средст-
ва контроля нефтепродуктов в водной среде / В.А. 
Веселов, А.И. Чепыженко // Механика, энергетика, 
экология: Сб. науч. тр. СевНТУ. – Севастополь, 
2004. – Вып. 55. – С. 103-113. 

4. Нунупаров С.Н. Предотвращение загрязне-
ния моря судами / С.Н. Нунупаров. – М.: Транспорт, 
1979. – 336 с. 

 
Поступила в редакцию 21.04.2008 

 
Рецензент: д-р техн. наук, проф. Е.В. Никитин, Севастопольский военно-морской институт им. П.С. Нахи-
мова, Севастополь. 
 

АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ОЧИЩЕННЯ НАФТОВМІСНИХ ВОД ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
УСТАНОВОК 

В.І. Істомін, С.Є. Тверська, В.О. Веселов 
Розроблена автоматизована система очищення нафтовмісних вод енергетичних установок, яка склада-

ється з цистерн для збирання нафтовмісних вод, насоса, установки з гранульованим фільтроелементом, дат-
чиків рівня нафтопродуктів блоку автоматики і контролю концентрації нафтопродуктів в очищеній воді і 
дозволяє: підвищити якість та ресурс роботи фільтроелементів; проводити постійний моніторинг концент-
рації нафтопродуктів в очищеній воді; автоматично видаляти відсепаріровані нафтопродукти. В приладі ви-
мірювання концентрації нафтопродуктів в очищеній воді використовується флуоресцентний метод, який е 
більш вибірковійшим, оперативним та високочутливим, що дозволяє підвищити точність вимірювання кон-
центрації.    

Ключові слова: енергетичні установки, нафтовмісні води, система очищення, моніторинг концентрації. 
 

AUTOMATED SYSTEM FOR PURIFICATION OF OIL-CONTAINING WATER OF POWER PLANT 
INSTALLATIONS 

V.I. Istomin, S.E. Tverskaya, V.A. Veselov 
Automated system for purification of oil-containing water of power plant installations was developed, which 

consists of the tanks for oil-containing water collection, a pump, a plant with a granular filter element, oil products 
level detector, automatic control unit and a unit for controlling oil products concentration in purified water. This 
system provides increase of purification quality, operational resources of filter elements, constant monitoring of 
concentration of oil products in purified water, automatic removal of separated oil products. In this device the fluo-
rescence analysis for measuring of concentration of oil products in purified water is used, and is more selective, op-
erative and high-sensitive that gives the opportunity to increase the accuracy of concentration measuring. 

Key words: power plant installations, oil-containing water, system for purification, monitoring of concentra-
tion. 
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УДК 658.051.012 
 
М.С. МАЗОРЧУК, Т.Ю. ПАВЛЕНКО, Е.В. КОНОВАЛОВА 

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

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО  
ПРЕДПРИЯТИЯ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ПОРТФЕЛЯ  

ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ 
 
В ходе оценки текущего состояния авиапредприятия необходимо учитывать направления управления 
проектами и выбор параметров оценки с позиций анализа требуемого ресурсного обеспечения проектов. 
В работе проанализированы множество параметров и показателей, которые оказывают существенное 
влияние на процесс реализации инновационных проектов, связанных с проектированием и созданием но-
вой аэрокосмической техники. Предложены модели, позволяющие согласовать деятельность авиапред-
приятия с процессами реализации этих проектов с целью определения готовности предприятия к реали-
зации новых производственных и бизнес-процессов, что, в свою очередь, позволит сформировать про-
грамму развития авиапредприятия. Данные модели могут быть использованы в процессе технико-
экономического обоснования возможности реализации новых проектов на авиапредприятиях. 
 
Ключевые слова: программа развития, инновационный проект, стратегия предприятия, ресурсное 
обеспечение. 
 

Введение 
 

В настоящее время все больше авиапредприя-
тий в процессе управленческой деятельности ис-
пользуют проектный подход. Это обусловлено тем, 
что в условиях рыночной конкуренции, организации 
и предприятия авиационной промышленности выну-
ждены быстро реагировать на изменения окружаю-
щей среды, учитывать желания потребителей, посто-
янно совершенствовать выпускаемую продукцию и 
завоевывать все новые сегменты рынка. Именно раз-
работка и реализация инновационных проектов по-
зволят авиапредприятию учитывать  требования 
рынка и сохранять устойчивое положение.  

Однако в ходе проектной деятельности возни-
кает множество проблем и задач, связанных с ана-
лизом возможности реализации инновационных 
проектов на предприятии. Одной из наиболее акту-
альных является задача оценки готовности авиа-
предприятия к реализации новых проектов и про-
грамм. Поскольку направления проектной деятель-
ности (управление временем, управление стоимо-
стью, интеграция работ по проекту и т.д.) не связа-
ны линейно с направлениями менеджмента пред-
приятия, и его деятельность является циклической, 
а проект строго ограничен по временным срокам, 
то возникает необходимость согласования процес-
сов авиапредприятия с процессами проектов. При 
этом возникает необходимость в расширении ре-
сурсной базы – модернизации или закупки нового 
оборудования, обучение персонала или найма но-

вых специалистов и т.д. – что в свою очередь при-
водит к необходимости формирования комплекса 
мероприятий по развитию предприятия и оценки 
их эффективности. Таким образом, является акту-
альным разработка моделей и методов, позволяю-
щих согласовать деятельность авиапредприятия с 
процессами реализации инновационных проектов, 
направленных на создание новой аэрокосмической 
техники. Это определяет необходимость определе-
ния готовности предприятия к реализации новых 
производственных и бизнес-процессов, что, в свою 
очередь, позволит сформировать программу разви-
тия авиапредприятия. 

 
Решение постановленной задачи 

 
Для решения поставленной задачи предлагает-

ся выделить три системные составляющие, которые 
позволят согласовать цели инновационных проектов 
с целями предприятия.  

Первая составляющая – это функциональная 
декомпозиция процессов проекта (WBS – структура 
разбиения работ проекта), которая строится исходя 
из цели проекта и его основных направлений реали-
зации. В рамках портфеля проектов эти структуры 
объединяются и образуют единую сеть процессов, 
которая накладывается на вторую составляющую – 
функциональную структуру предприятия. Сравни-
вая требуемое проектами и существующее на пред-
приятии ресурсное обеспечение, определяется дос-
таточность или дефицит ресурсов по отдельным 
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составляющим. На основе данного сравнения можно 
выделить не только множество необходимых ресур-
сов, но и рассчитать их количественные параметры 
(стоимость и время). Таким образом, можно опреде-
лить степень готовности предприятия к реализации 
данного портфеля инновационных проектов и оце-
нить требуемые дополнительные инвестиции.  

С другой стороны, предприятие работает в рам-
ках выбранных стратегий развития, которые ото-
бражают целевые установки, намерения и направле-
ния деятельности руководства для обеспечения ста-
бильного функционирования. Выделяют три общие 
стратегии развития: роста, стабилизации и выжива-
ния. Каждая стратегия определяется текущим фи-
нансово-экономическим положением предприятия и 
требованиями рынка, и может быть определена ме-
тодами стратегического менеджмента [1] (метод 
анализа сценариев, SWOT – анализ и др.). Каждая 
стратегия может быть детализирована на функцио-
нальные стратегии, групповые либо частные [2], 
которые также могут быть определяться структурой 
предприятия. 

Стратегии предприятия фактически будут яв-
ляться третьей составляющей, которая будет накла-
дывать ограничения на разработку и реализацию 
новых процессов, закупку нового оборудования и 

привлечение новых высококвалифицированных 
кадров. 

Модель, объединяющую все эти три составляю-
щие, можно представить в виде структурной схемы 
(рис. 1).  

Каждый инновационный проект, планируемый к 
реализации на предприятии, будет требовать нали-
чия сырья, материалов и комплектующих, оборудо-
вания, кадров, а также организацию новых видов 
работ и процессов. Поэтому, на первом этапе, на 
основе анализа требований по проекту оценивается 
готовность предприятия с точки зрения ресурсного 
обеспечения.  

На следующем этапе оценивается, какие про-
цессы и работы, направленные на развития пред-
приятия (расширение основных производственных 
площадей, увеличение штата сотрудников, модерни-
зация оборудования и т.д.) необходимы для реали-
зации инновационного проекта. Ограничения на 
реализацию этих процессов будут накладывать 
стратегические направления деятельности предпри-
ятия, поскольку если временные или стоимостные 
показатели проектов развития будут превышать 
возможные временные или стоимостные показатели 
стратегий, то реализация таких процессов развития 
не является возможной. 

 
Рис. 1. Структурная схема модели формирования программы развития предприятия  

на основе портфеля инновационных проектов  
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Математически модель может быть описана 
следующим образом. Обозначим через L0 структуру 
предприятия, где  

n

0 i i j
i 1

L L ,L L
=

= ∩ = ∅U , 

т.е. структура предприятия объединяет в себе на 
одном уровне иерархии множество i-х структурных 
подразделений, которые являются обособленными и 
их функции не пересекаются.  

Если структурные подразделения расположены 
на разных уровнях иерархии, то возможно, что 

i jL L∩ ≠ ∅ .  

Пусть 0Str  описывает множество возможных 
стратегий предприятия, которые также имеют свою 
структуру: 

n

0 i i j
i 1

Str Str ,Str Str
=

= ∩ = ∅U . 

Однако соотношение i jStr Str∩ =∅  также в 

общем случае может быть не обязательным, по-
скольку каждая стратегия может быть подвергнута 
дальнейшей детализации и разбиению на новые 
стратегии, вплоть до элементарных, отображающих 
действия (работу, операцию) для достижения по-
ставленной цели:  

ni
i i i

j j p q
j 1

Str Str ,Str Str
=

= ∩ = ∅U . 

Каждый инновационный проект, планируемый 
к реализации на предприятии, может быть задан в 
виде кортежа: 

Pr oj Pr oj Pr oj Pr ojPr oj ,Y , R ,S ,T= Ω , 

где Ω  – цель проекта; Pr ojY  – комплекс работ 

или мероприятий; Pr ojR  – ресурсы проекта; Pr ojS  - 

объемы инвестиций по проекту; Pr ojT  – временные 
рамки проекта.  

Комплекс проектов (или портфель) объединяет 
в себе ряд проектов, имеющие различные цели, но 
использующие общие ресурсы предприятия, т.е. 

m
Proj Proj

proj i i j i j
i 1

K Proj , , R R
=

= Ω ∩Ω = ∅ ∩ ≠ ∅U .  

Также проекты различны по времени реализации 

( Proj Proj
i jT T≠ ), имеют различные объемы инвести-

ций ( Proj Proj
i jS S≠ ), ряд работ могут быть схожими, 

ряд различными ( Proj Proj
i jY Y∩ ≠ ∅ ). 

Готовность предприятия к реализации порт-
феля проектов будет определяться следующим 
образом: 

( )
1,  полная готовность

G f Y,R,S,T (0,1),  частичная готовность
0, предприятие не готово

⎧
⎪= = ⎨
⎪
⎩

,   (1) 

где параметры функции G задаются набором пере-
менных, которые характеризуют состояние готовно-
сти предприятия к реализации портфеля проектов и 
отображают наличие или отсутствие ресурсов 
(средств) или процессов на реализацию соответст-
вующих работ по проектам, а именно: 

1) { }Y , F= ∅  – процессы или работы для реа-
лизации проекта, имеющиеся на предприятии, где 
∅  - отсутствие потребности в подобных процессах; 
F – план (программа мероприятий) реализации ра-
бот по проекту LY  в заданные временные сроки 

YT  в рамках структурных подразделений предпри-

ятия YL : ( )Y YF Y,T ,L= ; 

2) { }R , Z= ∅  – ресурсы, необходимые для реа-

лизации проекта, где ∅  – отсутствие потребности в 
ресурсах; Z – множество ресурсов, требуемых для 
реализации проектов (дефицит), которые определя-

ются как ( )R R R RZ Z ,V ,S ,T= , где RZ  – вид ресур-

са (материально-техническое обеспечение, кадро-
вое, информационное и др.); RV  – объемы ресурсов 
(для материально-технического и кадрового обеспе-
чения); RS  – стоимость ресурса (затраты на ресурс); 

RT  – время на закупку, установку и приведение 
ресурса в работоспособное состояние; 

3) { }S 0,V=  – затраты на реализацию работ по 
проекту, где 0 – означает нулевые затраты; V – ве-
личина затрат, выраженная в стоимостных едини-
цах; 

4) { }T 0, t=  – время на реализацию работ по 
проекту, где 0 – означает нулевые затраты времени 
(например, для событий или вех); t – время на реа-
лизацию работ по проекту, которое может задавать-
ся следующим кортежем: 

н к д
i i it t , t , t= , 

где н к д
i i it , t , t  – время начала, окончания и длитель-

ности i-й работы по проекту. 
Между величинами Y, R и S, T существует пря-

мая взаимосвязь. При отсутствие необходимости в 
процессах ( Y = ∅ ) и ресурсах ( R = ∅ ) по отдель-
ным направлениям реализации проектов величины S 



Информационные технологии в управлении предприятиями, программами и проектами 98 

и T будут нулевыми. В противном случае величины 
S и T определяют финансовые и временные затраты 
на разработку плана мероприятий по реализации 
работ по проекту и приобретение необходимых ре-
сурсов, т.е. в общем случае S и T будут являться 
функциями от Y и R:  

S f (Y, R)= ,    (2) 

T f (Y, R)= .   (3) 

Функции (2) и (3) не являются линейными, по-
скольку часть ресурсов будут являться общими для 
реализации комплекса работ по различным проек-
там.  

При наличии необходимых процессов и тре-
буемых ресурсов, затраты на реализацию работ по 
проекту будут определяться: 

– стоимостью самих работ (затраты на зара-
ботную плату, амортизационные издержки, расхо-
дуемые ресурсы):  

RZ
iS S= ∑ ,   (4) 

где 
RZ

iS  – затраты на реализацию i-й работы по всем 

видам ресурсов RZ , которые задействованы в дан-
ном виде работ;  

– временем реализации проекта: 

дкр
iT t= ∑ ,   (5) 

где дкр
it  – длительность критических работ по про-

екту. 
Если готовность предприятия принимает вид  
( )G f , ,0,0= ∅ ∅ , то при реализации проекта не бу-

дет задействовано данное структурное подразделе-
ние, не требуются ни соответствующие процессы, 
ни имеющиеся ресурсы.  

Если переменные функции G не являются пус-
тыми множествами и нулями, то в процессе реали-
зации проектов потребуется разработка  мероприя-
тий по развитию предприятия и увеличению (рас-
ширению) его материально-технической и кадро-
вой базы.  

Таким образом, вид функции готовности будет 
определять необходимые процессы KY , на основе 
которых может быть сформирована программа раз-
вития предприятия Progразв: 

K
развG f (Y,R,S,T) Str Y Prog= ⇒ =I U . 

Вид функции f (1) имеет сложную функцио-
нальную зависимость, которая не может быть полу-
чена аналитическим путем, что обусловлено зави-
симостью от многих параметров, имеющих слож-

ную структуру. Поэтому, для ее определения необ-
ходимо применение ряда методов с использованием 
теории нечеткой логики и экспертных оценок [4,5], 
что в данной работе не приводится. 

На рис. 2 приведена алгоритмическая модель 
оценки готовности предприятия к реализации инно-
вационных проектов и формирования программы 
развития. 

Поскольку в ходе оценки текущего состояния 
предприятия необходимо учитывать направления 
управления проектами, то выбор параметров оценки 
необходимо производить с позиций анализа требуе-
мого ресурсного обеспечения проектов.   

Например, если в ходе реализации проекта бу-
дут задействованы здания и сооружения, то необхо-
димо оценивать именно основные фонды предпри-
ятия и степень их использования.  

Если проект связан с производством ресурсо-
емкой продукции, то необходимо анализировать 
показатели, связанные с оценкой оборотных 
средств.  

Подробно механизм проведения финансово-
экономического анализа с учетом направлений про-
ектного менеджмента в данной статье не рассматри-
вается. 

В процессе проведения анализа также исполь-
зуется ряд предопределенных методов, например, 
сетевое планирование, SWOT-анализ и другие, ко-
торые в комплексе позволяют решить поставленную 
задачу, однако в механизм их применения в данном 
материале не представлен. 

 
Выводы 

 
Таким образом, в данной статье предложен ме-

тод определения готовности предприятия к реализа-
ции инновационных проектов и программ, пред-
ставлена математическая модель, на основе которой 
возможно определить степень готовности предпри-
ятия, предложена алгоритмическая модель оценки 
готовности предприятия и формирования програм-
мы развития. Использование данных метода и моде-
лей дает возможность руководителям проводить 
полный и обоснованный анализа возможности реа-
лизации проектов на любых предприятиях с учетом 
основных стратегических направлений деятельности 
и формировать планы развития. 
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Рис. 2. Алгоритмическая модель оценки готовности авиапредприятия  
к выполнению инновационных проектов  
и формирования программы развития 
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ФОРМУВАННЯ ПРОГРАМИ РОЗВИТКУ ВИРОБНИЧОГО ПІДПРИЄМСТВА НА ОСНОВІ  
АНАЛІЗУ ПОРТФЕЛЯ ІННОВАЦІЙНИХ ПРОЕКТІВ 

М.С. Мазорчук, Т.Ю. Павленко, О.В. Коновалова 
У ході оцінки поточного стану авіапідприємства необхідно враховувати напрямки керування проектами 

й вибір параметрів оцінки з позицій аналізу ресурсного забезпечення проектів. У роботі проаналізовані без-
ліч параметрів і показників, які впливають на процес реалізації інноваційних проектів, пов'язаних із проек-
туванням і створенням нової аерокосмічної техніки. Запропоновані моделі, що дозволяють погодити діяль-
ність авіапідприємства із процесами реалізації цих проектів з метою визначення готовності підприємства до 
реалізації нових виробничих і бізнес-процесів, що, у свою чергу, дозволить сформувати програму розвитку 
авіапідприємства. Дані моделі можуть бути використані в процесі техніко-економічного обґрунтування мо-
жливості реалізації нових проектів на авіапідприємствах. 

Ключові слова: програма розвитку, інноваційний проект, стратегія підприємства, ресурсне забез-
печення. 

 
THE FORMATION OF DEVELOPMENT MANUFACTURE ENTERPRISES PROGRAM BASED  

ON INNOVATION PROJECT PORTFOLIO ANALYSIS  
M.S. Mazorchuk, T.Ju. Pavlenko, О.V. Konovalova 

During the estimation of the current condition of an aviation enterprise it is necessary to consider the direction 
of management of projects and the choice of parameters of estimation from point of view of the analysis of required 
resource maintenance of projects. In this work, we consider the set of parameters and the factor which influence the 
process of realization of innovational projects of design and creation of new space technics. We propose models, 
making it possible to synchronize the activity of an aviation enterprise with the processes of realization of these pro-
jects with the purpose to verify the readiness of the enterprise to realization of new industrial and business - proc-
esses. That, in turn, will allow formulating the development trajectory of an aviation enterprises. The given models 
can be used during technical and an economic proof of concept for new project in aviation enterprises. 

Key words: the program of development, the innovational project, strategy of the enterprise, resource mainte-
nance. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИНВЕСТИЦИОННО ПРИВЛЕКАТЕЛЬНЫХ 
СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
Представлены основы методологии проектирования инвестиционно привлекательных больших и 
сложных технических систем. Она разрабатывается применительно к ракетно-космическим систе-
мам. За основу принята практически без изменений известная методология микропроектирования, 
например, объектов ракетно-космической техники. Развитию подлежит методология макропроекти-
рования, за основу которой, в свою очередь, может быть принята разрабатываемая в настоящее 
время методология проектирования по критерию экономической эффективности. Введены новый 
векторный критерий оптимальности и отрицательные обратные связи между подсистемами, веду-
щими микро– и макропроектирование. 
 
Ключевые слова:  большие технические системы, сложные технические системы, макропроектиро-
вание, микропроектирование, инвестиционный проект, бизнес-проектирование, ракетно-космическая 
техника, критерий, оптимальное проектирование, обратная связь. 

 
Введение 

 
Знамением современности является особенная 

привлекательность космической деятельности (КД) 
[1]. В условиях жесткой конкуренции необходимы 
инновации для достижения соответствующих пре-
имуществ [2]. Необходимым условием развития КД 
является государственное управление и бюджетное 
финансирование [1, 3], которых в Украине и РФ хро-
нически не хватает [1, 3, 4]. Cо снижением финанси-
рования НИОКР темпы роста инновационного потен-
циала отрасли начинают снижаться, что обусловлива-
ет ее экспортную ориентацию [3].  

 
1. Формулирование проблемы 

 
В таких условиях для разработчиков таких боль-

ших (БТС) и сложных технических систем (СТС), как 
ракетно–космические комплексы и системы, жизненно 
важным условием осуществления их деятельности явля-
ется привлечение инвестиций (ИН) [3]. Для этого и во-
обще для создания и внедрения инноваций необходима 
разработка новых методик проектирования (ПР) [2].  

Проектирование суть создание нового [5], что 
всегда представляет проблему. В нашем случае она 
состоит в разработке методологии (МЕ) создания 
привлекательных для потенциальных инвесторов БТС 
и СТС, ПР которых уже проблемно [7, 8].  

МЕ ПР с учетом экономических факторов посвя-
щено много работ (см., например, [9, 10], а также биб-
лиографию в [11]). Наиболее близки результаты [11]–
[14] по разработке МЕ ПР ракет-носителей (РН) для 
условий государственного финансирования по крите-
риям чистого дисконтированного дохода (ЧДД) NPV  

[12], чистого дохода [11], дисконтированной бюд-
жетной эффективности [13, 14]. ПР осуществляет-
ся в 5 этапов: 1) обоснование веса полезной на-
грузки (ПН) GПН для заданных орбит путем анали-
за альтернативных вариантов РН; 2) традиционное 
ПР по критерию GПН → max; 3), 4) – определение 
обобщенного показателя надежности Р0 из условия 
NPV → max при ограничении на GПН;  5) определе-
ние значений внутренних параметров РН с учетом 
Р0. Ключевым моментом МЕ является определения 
показателя конкурентоспособности РН, опреде-
ляющим ожидаемую долю рынка. Такая МЕ пред-
ставляет собой лишь частное решение рассматри-
ваемой проблемы.   

Общие соотношения. Основные соотноше-
ния, используемые здесь, известны, например, из 
[11 – 22, 25].  

Постановка задачи. Целью работы является 
разработка основ МЕ ПР БТС, СТС из числа ра-
кетно-космической техники (РКТ), обеспечиваю-
щих привлечение ИН для осуществления этих 
проектов, которые назовем инвестиционно при-
влекательными.  

Инвестиционные программы направлены на 
развитие предприятий. ПР – разновидность управ-
ления и в нашем случае его можно рассматривать 
как задачу управления развитием предприятия как 
единым кросс-функциональным бизнес-процессом, 
постановка которой дана в [15]. ПР СТС включает 
этапы макро– и микропроектирования. Сущест-
вующая МЕ ПР РН позволяет их строить практи-
чески с любыми характеристиками [6]. Отсюда – 
это задача макропроектирования – формирования 
требований ( T

r
) к СТС. Для ракетно–космических 
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комплексов необходимо определить T
r

: как минимум, 
диапазоны параметров орбит выведения и GПН, харак-
теристики надежности, и, при необходимости, – стои-
мость пуска или фрахта РН, готовность, требования по 
безопасности ПН и т. п.  

Инновации построены на комбинациях извест-
ных решений (ТР) [2]. Конкуренция уже означает их 
наличие. Морфологический синтез обеспечивает по-
лучение всего множества ТР Ω  [24]. Тогда имеем 
дело с задачей оптимального ПР [25], требующей оп-
ределения вектора критериев оптимальности J

r
.   

 
2. Решение проблемы  

 
Потенциальному инвестору необходимо предста-

вить инвестиционный проект (ИП), представляющий 
собой потоки платежей по периодам [19] в форме биз-
нес-плана [22]. ИП в общем случае оценивается по век-
торному критерию, который следует принять в качестве 
J
r

, включающему [18, 19]: 1) ЧДД, 2) внутреннюю нор-
му доходности (ВНД), 3) индексы доходности, 4) срок 
окупаемости, 5) рентабельность и др. – с учетом рисков. 
Основные из них – ЧДД, а также ВНД [19]. Риск учиты-
вают разными методами [11, 15 – 22], в частности – в 
ставке дисконта, принимаемой инвестором.  

Для расчета J
r

 необходимо знание потоков плате-
жей, определяемых при маркетинговом анализе (МА) в 
ходе бизнес-проектирования по МЕ, например, из [15, 
22]. МА позволяет установить рыночную нишу продук-
та (приводящую к искомому T

r
) и ожидаемую долю 

рынка, определяемую в соответствии со значениями 
показателя конкурентоспособности, например, по МЕ из 
[11– 15, 22]. МЕ определения T

r
 по проектным моделям 

оптимизацией J
r

 на множестве Ω  известна [25]. Затем 
– традиционное микропроектирование. 

Значение T
r

 необходимо определять в течение все-
го жизненного цикла (ЖЦ) СТС на соответственно со-
кращенном Ω  при каждой итерации ПР, т. е. при каж-
дом директивном уточнении исходных данных и техни-
ческих заданий, даже в отсутствии текущей потребности 
в ИН (т. к. конкуренция на рынке постоянна). Задачи 
подсистемы макропроектирования (ПМПР) в структуре 
управления предприятием следует возложить на марке-
тинговые службы и установить между ними и подсис-
темой микропроектирования (ПМиПР) дискретные от-
рицательные обратные связи. В течение ЖЦ модели 
расчета T

r
 должны уточняться на основе поступающей 

информации, что обеспечит соответствие разработки 
текущей и прогнозируемой рыночной ситуации. 
 

Заключение 
 
Методология проектирования инвестиционно 

привлекательных СТС является развитием методоло-
гии проектирования по критерию экономической эф-

фективности. Эта МЕ суть оптимальное мА-
кропроектирования СТС, определение требований 
к ней, т. е. для РН – диапазонов параметров орбит 
выведения и весов ПН, характеристик надежности. 
Критерий проектирования – векторный, состоящий 
из оцениваемых предполагаемым инвестором ча-
стных критериев эффективности ИП. Между 
ПМПР и ПМиПР должны быть установлены отри-
цательные обратные связи. Такое ПР должно осу-
ществляться в течение всего ЖЦ продукта. 

Дальнейшие исследования должны быть по-
священы детализации разрабатываемой методологии. 
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ПРОЕКТУВАННЯ ІНВЕСТИЦІЙНО ПРИВАБЛИВИХ СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 

П.Г. Хорольський 
Представлені основи методології проектування інвестиційно привабливих великих та складних технічних 

систем. Вона розроблюється відповідно до ракетно-космічних систем. За основу прийнята практично без змін 
відома методологія мікропроектування, наприклад, об’єктів ракетно-космічної техніки. Розвитку підлягає ме-
тодологія макропроектування, за основу якої, в свою чергу, може бути прийнята методологія проектування по 
критерію економічної ефективності, що розроблюється в цей час. Введені новий векторний критерій оптима-
льності та негативні зворотні зв’язки між підсистемами, що ведуть мікро- та макропроектування. 

Ключові слова: великі технічні системи, великі технічні системи, складні технічні системи, макропроек-
тування, мікропроектування, інвестиційний проект, бізнес-проектування, ракетно-космічна техніка, критерій, 
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DESIGNING OF THE COMPLEX TECHNICAL SYSTEMS ATTRACTIVE TO INVESTORS 

P.G. Horolsky 
Bases of methodology of designing big and complex} technical systems attractive to investors are submitted. It is 

developed with reference to space-rocket systems. For a basis the known methodology of microdesigning, for example, 
objects of space-rocket technics is accepted practically without changes. The methodology of macrodesigning for 
which basis the methodology of designing developed now by criterion of economic efficiency, in turn, can be accepted 
is subject to development. The new vector criterion of an optimality and negative feedback between the subsystems 
conducting microdesigning and macrodesigning are entered. 

Key words: big technical systems, difficult technical systems, macrodesigning, mіcrodesigning, investment pro-
ject, business-planning, space-rocket system, criterion, optimum planning, feed-back. 
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ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ БАЗОВЫХ ФУНКЦИЙ УПРАВЛЕНИЯ  
ПРОЕКТОМ РЕКОНСТРУКЦИИ 

 
На основе обобщения результатов исследований определены задачи базовых функций проектов рекон-
струкции систем теплоснабжения. Сформулированы основные задачи базовой функции управления 
предметной областью: анализ проблем реконструкции, формирование индикаторов реконструкции, 
целей проекта, энергетическое обследование, формирование и разработка ограничений, выбор и ана-
лиз альтернатив, формирование задач проекта, выбор критериев эффективности, планирование, ор-
ганизация и управление, базовое описание проекта, возможность декомпозиции проекта, формирова-
ние технических характеристик, расхода ресурсов на реконструкцию. 
 
Ключевые слова: энергетика, управление проектами, реконструкция, система теплоснабжения. 
 
Постановка проблемы. Одним из наиболее 

энергоемких секторов экономики Украины остается 
коммунальное хозяйство, в котором существенная 
доля нерациональных затрат (потерь) энергоресур-
сов приходится на системы теплоснабжения (СТ). 

Анализ структурно-параметрических показателей 
существующих систем теплоснабжения различных 
муниципальных образований показал, что к числу ос-
новных причин их высокой энергоемкости можно от-
нести, прежде всего, значительный (более 50…60 %) 
физический износ ее основных элементов, а также 
отсутствие у теплоснабжающих организаций доста-
точных ресурсов для реконструкции СТ. Учитывая 
комплексную составляющую и масштабность проек-
тов реконструкции СТ данная проблема актуальна не 
только в прикладном, но и в научном аспектах [1 – 3]. 

Обзор публикаций и выделение нерешенных 
проблем. В настоящее время реализация системных 
решений по проблемам реконструкции СТ ведется по 
многим направлениям, к одному из которых относит-
ся область знаний управления проектами. Выполнен-
ный анализ публикаций, посвященных проблемам 
управления проектами реконструкции СТ выявил ряд 
вопросов требующих своего решения [2, 4, 5]. 

Одним из наиболее важных является вопрос 
определения базовых функций задач управления 
проектами реконструкции систем теплоснабжения. 

Цель исследований. Разработка основных за-
дач базовых функций управления проектами рекон-
струкции систем теплоснабжения. 

Решение проблемы. Проект реконструкции 
СТ – ограниченное во времени целенаправленное 
изменение системы с установленными требования-
ми к качеству результатов, возможными рамками 
расхода ресурсов, специфической организацией. В 
соответствии с принятой классификацией базовых 
функций проектов на основании обобщения резуль-
татов проведенных исследований определим основ-

ные задачи, решаемые базовыми функциями приме-
нительно к проектам реконструкции СТ (рис. 1). 

Базовыми функциями управления проектами 
реконструкции следует считать функции управления 
предметной областью (1), управления качеством (2), 
управления временем (3) и управления стоимо-
стью (4). Функция управления предметной областью 
определяется модулями разработки концепции (1.1), 
определения предметной области (1.2), организации 
распределения работ (1.3), отчетности (1.4), контро-
ля (1.5) и завершения проекта реконструкции (1.6). 

Основными модулями базовой функции управ-
ления качеством являются модули формирования 
принципов обеспечения качества (2.1), интегриро-
ванных функций качества (2.2), требований к ин-
формационным системам (2.3), показателей качест-
ва (2.4), организации и управления качеством (2.5), 
технических требований качества (2.6), организации 
контроля (2.7), динамики качества (2.8), координа-
ции системы качества (2.9), оценки качества (2.10) и 
модуля обратных связей (2.11). 

Модули планирования этапов реконструкции 
(3.1), интервалов (3.2), календарного планирования 
реконструкции (3.3) и контроля времени реконструк-
ции (3.4) составляют базовую функцию управления 
временем. Базовая функция управления стоимостью 
включает в себя модули оценки расходов (4.1) и кон-
троля расходов (4.2). Задачами управления проектом 
реконструкции базовой функции управления време-
нем следует считать: по модулю планирования этапов 
реконструкции – управление стратегией, ограниче-
ниями, методами планирования, точностью планиро-
вания, ограничениями на ресурсы, сроками и кон-
трольными датами, уровнем декомпозиции плана, 
критериями, и соответственно, единицами измерения; 
по модулю интервалов – содержанием работ, ресур-
сами, ограничениями, прогнозами; по модулю кален-
дарного планирования – контролирование сроков,  
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календарное планирование типовых задач, анализ и 
отбор альтернатив, управление информационными 
связями планов реконструкции; по модулю контроля 
времени реконструкции – организацию, мониторинг, 
анализ, регулирование и отчетность. 

Задачей базовой функции управления стоимо-
стью проекта реконструкции следует считать: по мо-
дулю оценки расходов – формирование бюджета 
проекта, планирование источников финансирования 
проекта, учет рисков; по модулю контроля расходов – 
учет расходов, учет внеплановых расходов, штрафов 
и др., корректировка расходов. Базовые функции 2, 
3, 4 достаточно хорошо разработаны по отношению 
к разного рода проектам и поэтому путем незначи-
тельной, учитывающей особенности проектов в ре-
конструкции сложных технических систем, могут 
быть конвертированы и применены к решению про-
блем реконструкции СТ. Основным блоком, тре-
бующим разработки, является блок задач базовой 
функции управления предметной областью. 

Выполненный анализ разнообразных аспектов, 
касающихся проблем реконструкции сложных техни-
ческих систем, позволил сформулировать основные 
задачи базовой функции управления предметной обла-
стью. К ним следует отнести: по модулю разработки 
концепции – анализ проблем реконструкции, форми-
рование индикаторов реконструкции, цели проекта, 
энергетическое обследование, формирование и разра-
ботка ограничений, выработка и анализ альтернатив, 
формирование задач проекта, прочее; по модулю оп-
ределения предметной области – критерии эффектив-
ности, планирование, организация и управление, базо-
вое описание проекта, возможность декомпозиции 
проекта, утверждение проекта; по модулю организа-
ции и распределения работ – контрольные работы и 
 

сроки, контракты на НИОКР, ТЭО, проектирование, 
строительство, монтаж, пусконаладка систем; по мо-
дулю отчетности – финансирование, формирование 
технических характеристик, расхода ресурсов на ре-
конструкцию, отчетности по отклонениям, комплекс-
ной отчетности; по модулю контроля – контроль спе-
цификаций, контроль работ, контроль документации, 
контроль закупок и поставок, контроль изменений; по 
модулю завершения проекта – финансовое заверше-
ние, сводный анализ и отчет, оформление проекта как 
артефактного. 

Выводы. Определены задачи базовых функ-
ций, которые являться основой для формирования 
целей и задач исследований проблем управления 
проектами реконструкции систем теплоснабжения. 
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ОСНОВНІ ЗАВДАННЯ БАЗОВИХ ФУНКЦІЙ УПРАВЛІННЯ ПРОЕКТОМ РЕКОНСТРУКЦІЇ 
Ю.М. Харитонов 

На основі узагальнення результатів досліджень визначені завдання базових функцій проектів реконст-
рукції систем теплопостачання. Сформульовано основні завдання базової функції управління предметною 
областю: аналіз проблем реконструкції, формування індикаторів реконструкції, цілей проекту, енергетичне 
обстеження, формування й розробка обмежень, вибір і аналіз альтернатив, формування завдань проекту, 
вибір критеріїв ефективності, планування, організація й управління, базовий опис проекту, можливість де-
композиції проекту, формування технічних характеристик, витрат ресурсів на реконструкцію. 

Ключові слова: енергетика, управління проектами, реконструкція, система теплопостачання. 
 

THE MAIN TASKS OF BASE MANAGEMENT FUNCTIONS BY THE REDEVELOPMENT DESIGN 
Y.N. Kharytonov 

On the basis of generalization of results researches tasks of base functions of designs redevelopment of sys-
tems a district heating are defined. The main tasks of base management function are formulated by a subject do-
main: the analysis of problems redevelopment, formation indicators of redevelopment, project objectives, power 
observation, generation and development of limitations, selecting and the alternative analysis, generation problems 
of the design, selecting criteria of efficiency, planning, organization and management, the base description of the 
design, possibility of decomposition of the design, generation of technical dates, costs resources for redesign. 

Key words: power engineering, project management, redevelopment, district heating. 
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