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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ  
ПРОГРАММНОГО ДВИЖЕНИЯ  

В ПРОГРАММНОМ ПОВОРОТЕ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
 

© 2015  В. В. Салмин2,  А. В. Филатов1,  И. С. Ткаченко2,   
А. А. Тюгашев2, Е. В. Сопченко2 

 
1АО «РКЦ «Прогресс», г. Самара 

2Самарский государственный аэрокосмический университет  
имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

 

В статье описывается математическая модель и программная реализация вычислительного алго-
ритма формирования программного движения при программном повороте опытно-технологического ма-
лого космического аппарата. Вычислительный алгоритм предназначен для расчёта программных пара-
метров траектории программного поворота малого космического аппарата; определения моментов вре-
мени, в которые происходит смена законов движения объекта в процессе поворота, а также программных 
параметров движения в этих точках для определения интервалов, характеризующихся постоянством за-
конов движения объекта, положения осей вращения объекта на этих интервалах. Приводятся сведения о 
приборном составе, базовых режимах функционирования, принципах организации системы управления 
движением. Опытно-технологический малый космический аппарат «АИСТ-2Д» имеет массу до 500 кг, 
функционирует на околокруговой орбите высотой 600 километров. Система управления движением 
включает в свой состав датчики и исполнительные механизмы, собственный вычислитель. Программное 
обеспечение организовано как встроенное в техническую систему и реализует полную поддержку логики 
управления системой управления движением как в нормальных, так и в аномальных ситуациях. Про-
граммное обеспечение проходит многостадийный процесс отладки, обеспечивающий достижение требу-
емых показателей качества и надёжности. 

 
Малый космический аппарат, бортовое программное обеспечение, система управления движени-

ем, режим, программный поворот, алгоритм, комплексная отладка. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-9-19 
 
Система управления движением 

(СУД) малого космического аппарата 
(МКА) «АИСТ-2Д» представляет собой 
совокупность приборов и бортового про-
граммного обеспечения и предназначена 
для решения функциональных задач в со-
ответствии с целевым назначением аппа-
рата. 

Приборный состав охватывает 
звёздные датчики, аналоговые магнито-
метры, одноосные измерители угловой 
скорости, оптический солнечный датчик. 
Управляющие моменты, прилагаемые к 
корпусу МКА по оси связанной системы 
координат в процессе управления угло-
вым движением космического аппарата, 
создаются с помощью управляющих дви-
гателей маховиков и силовых магнитов. 

После отделения МКА от блока вы-
ведения или после неориентированного 
полёта при включении комплекса испол-
нительных и чувствительных элементов 
СУД работает в режиме гашения началь-
ной угловой скорости. Важнейшими так-
же являются режимы одноосной и трёхос-
ной ориентации. 

В настоящей работе рассматривается 
алгоритм программного поворота МКА, 
который относится к вычислительным. 
Для управления движением применяются 
магнитные исполнительные органы и 
комплекс управляющих двигателей махо-
виков. 

Алгоритм формирования программ-
ного движения в программном повороте 
(ПП) предназначен для расчёта парамет-
ров траектории ПП, определения момен-
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тов времени, характеризующихся сменой 
законов движения объекта в процессе ПП, 
программных параметров движения в 
этих точках и для определения интерва-
лов, характеризующихся постоянством 
законов движения объекта, положения 
осей вращения объекта на этих интерва-
лах. 

Расчёт исходных данных на ПП для 
алгоритма состоит в разложении про-
странственного движения на более про-
стые (плоские) движения, суперпозиция 
которых даёт траекторию переориента-
ции. 

Краевые условия ПП имеют вид: 
 

НПП Н Р НР
, , ,t t λ λ ω ω= = =

 
КПП K Р KР

, , ,t t λ λ ω ω= = =  
 
где 

НПП КПП,t t  – начальный и конечный мо-
менты времени ПП; 

Рλ  – кватернион, 
определяющий программное положение 
солнечной системы координат (ССК) в 
инерционной системе координат (ИСК) в 
заданный момент времени t ; 

Нλ  – рас-
чётное значение кватерниона, определя-
ющего положение ССК относительно 
ИСК в момент времени 

НППt t= ; 
Кλ  – 

кватернион, определяющий программное 
положение ССК в ИСК в момент времени 

КППt t= ; 
Рω  – программное значение век-

тора угловой скорости в заданный момент 
времени t ; 

Нω  – измеренное значение 
вектора угловой скорости в момент вре-
мени 

НППt t= ; 
Кω  – измеренное значение 

вектора угловой скорости в момент вре-
мени 

КППt t= . 
Пространственный манёвр (ПМ), как 

угловое перемещение ССК (базис Е) за 
время 

ПМτ  по отношению к положению 
ССК в момент времени 

0T  (начало ПМ), 
представляется в виде совокупности вра-
щений трёх опорных базисов Е1, Е2, Е3. 
Искомое угловое перемещение ССК в за-
данный момент времени «Т» определится 
следующим образом: 

 

0 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )Т Т Т Т Тλ λ λ λ λ=    , 
 
где 

1 2 3, ,λ λ λ  – кватернионы, задающие 
повороты базисов Е1, E2, E3 относитель-
но базисов Е0, E1, E2 соответственно. 

Базис Е1 вращается относительно 
базиса Е0 со скоростью

1ω , при этом: 
 

( )1 НПП Н,tω ω=

 

( )1 НПП ПМ 0,τtω + =

 

ПМ КПП НПП,τ t t= −  
 
где 

ПМτ  – длительность пространственно-
го манёвра. 

Это перемещение назовём гашением 
начальной скорости (ГНС).  

Базис Е2 вращается относительно 
базиса Е1 со скоростью 

12ω , при этом: 

( )2 НПП 0,tω =

 ( )2 НПП ПМ 0.tω τ+ =  
Это перемещение назовём набором 

угла или доворотом. 
Базис Е3 вращается относительно 

базиса Е2 со скоростью 
3ω , при этом: 

( )3 НПП 0,tω =  

( )3 НПП ПМ К.tω τ ω+ =  
Это перемещение назовём набором 

конечной скорости (НКС). 
При этом единичные вектора:  

( )1 1vecte tλ= , 
( )2 2vecte tλ= , 
( )3 3vecte tλ=

 
сохраняют неизменное положение 

1e  в базисах Е0, Е1, 

2e  в базисах Е1, Е2, 

3e  в базисах Е2, Е3. 
Здесь ( )1 11 12 13, ,e e e e=  – направляю-

щие косинусы вектора начальной угловой 
скорости (оси вращения базиса Е1 отно-
сительно базиса Е0); ( )2 21 22 23, ,e e e e=  – 
направляющие косинусы оси доворота; 

( )3 31 32 33, ,e e e e=  – направляющие косинусы 
оси набора конечной скорости. 
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Направляющие косинусы 
1e , 

3e  
определяются следующим образом: 

3
2

Н Нi
1

,
i

ω ω
=

= ∑  

3
2

К Кi
1

,
i

ω ω
=

= ∑  

Нi
Н

Н1

Н

    при     

    при    0
ie

ω ω εω
ω ε


>= 

 ≤

,    

0.00000001ε1,3i
−

= = ; 

К
К

К3

К

  при       

  при   0

i

ie
ω ω εω

ω ε


>= 

 ≤

,    

, 0.00000001εi 1,3
−

= = . 
 
Далее определяется кватернион 

fλ , 
соответствующий моменту времени 

НПП ПМt t τ= + : 
f Kλ λ= . 

Для деления программной траекто-
рии (ПТ) на участки с различными зако-
нами движения базиса Е2 используются 
временные интервалы длительностью Т1, 
Т2. Момент времени [ ]1НППt T+  соответ-
ствует достижению максимальной скоро-
сти вращения базиса Е2, а момент време-
ни [ ]2НППt T+  – началу гашения этой ско-
рости (участок движения с постоянной 
скоростью).  

Деление интервала программной 
траектории зависит от длительности ПМ: 
при 

ПМПМ 144 ,   1 72 ,   2 1,    τ c Т с Т Тτ≥ = = −
 

где Т1 – длительность участка набора 
максимальной скорости, Т2 – длитель-
ность участков движения с постоянной 
скоростью рω  и набора конечной скоро-
сти. 

Иначе, условие ПМ   1 2 0,5Т Т τ= = ⋅  
соответствует отсутствию «полки» (дви-
жение с постоянной скоростью рω ) в 
законе движения базиса Е2. Далее опре-
деляются , , ,1 31 3φ φλ λ : 

1 2
Н пмω τφ
⋅

=  – угол поворота на участке 

ГНС длительностью Т1; 

1 1 1 1
1 11 12 13cos , sin , sin , sin

2 2 2 2e e e
φ φ φ φ

λ
 
 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 

 – 

кватернион углового перемещения при 
ГНС; 

к

3 2
пмω τφ

⋅
=  – угол поворота на участке 

НКС; 

3
3 3 3 3

31 32 33cos , sin , sin , sin
2 2 2 2e e e
φ φ φ φ

λ
 
 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 

 

– кватернион углового перемещения при 
НКС. 

2 1 0 3fλ λ λ λ λ=        – кватернион углово-
го перемещения при наборе угла (участок 
позиционного перехода). 

Если 
20 0,λ <  то 

2 2i iλ λ= − , 1,3i =  и 
обеспечивается положительное значение 
скалярной части кватерниона. 

Изменение углового положения в 
позиционном переходе рассчитывается 
следующим образом: 

 
2 202 arccos( ) 2 arcsin ,Pφ λ= ⋅ = ⋅  

где 2
201P λ= − ,  

если 2
201 0,0001λ− < , то 0,0001P = ; 

2

2(i 1)
2i

sin
2

λe φ
+

= , 1,3i = .  

Формируется изменение углового 
положения в позиционном переходе: 

2
ФГ φ= . 

Далее последовательно рассчитыва-
ются и формируются коэффициенты для 
исходных данных на программный пово-
рот: 

- формируются коэффициенты мо-
дулей начальной и конечной скоростей 
соответственно: 
C1Г= ,Hω  C1Н= 

Kω ; 
- рассчитывается максимальное зна-

чение угловой скорости: 
С1У= ФГ /T2; 
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- рассчитывается ускорение при 
наборе скорости на участке ГНС: 
Ф1У=С1У/T1; 

- рассчитывается изменение углово-
го положения на участке длительностью 
Т1: 
С2У=0,5·С1У·T1. 

При циклической работе алгоритм 
вычисляет для заданного момента време-
ни Т (Т = tтек − tнпп) программные значения 
вектора скорости 

прω  и программный 

кватернион λ пр
, определяющие движе-

ние КА в повороте. 
Программная траектория на интер-

вале [ТНПП, ТКПП], выделяемом для 
программного поворота, строится на ос-
нове суммирования движений, соответ-
ствующих гашению скорости 

Нω , пози-
ционному переходу, набору скорости 

Кω . 
Значения 

Нω  и 
Кω  представляют 

собой векторы программной угловой ско-
рости КА в моменты времени ТНПП и 
ТКПП соответственно. 

Изменение модуля скорости 
2ω  на 

участке ПМ, в общем случае, характери-
зуют четыре участка: 

- выход на максимальное значение 
модуля скорости (участок А); 

- движение с постоянной скоростью 
(участок В); 

- торможение (участок С); 
- движение с заданной скоростью 

(участок D). 
Если длительность ПП меньше 

144 с, то участок «В» отсутствует. Далее 
определяются 

1 3 1 3 1 3 1 3, , , , , , ,P P P Pφ φ λ λ ω ω ε ε : 
 

1

Т* 2

2

H
ПТ

t
τω

φ
 

∗ − 
 = ; 

 

1 1 1 1
1 11 12 13cos , sin , sin , sin

2 2 2 2e e e
φ φ φ φ

λ
 
 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 

; 

 

( )
P1 1

1 ПМ

ПМ

C Г Т
e

τ
τω
⋅ −

= ⋅ ; 

P1 1

1

ПМ

C Г eτε = − ⋅ ;              

2

к

3 2
пм

Тω τφ
⋅

= ; 

 
3 3 3 3

3 31 32 33cos , sin , sin , sin
2 2 2 2e e eλ
φ φ φ φ 

 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 

; 

 

P3 3

1

ПМ

C Н Т eτω ⋅
= ⋅ ;          P3 3

1

ПМ

C Н eτε = ⋅ . 

 
В зависимости от участка выбирает-

ся формула для расчёта ϕ 2
: 

 
- для участка A: 

2

2

1
2

Ф У Тφ ⋅
= ; 

P2 21Ф У Т eω = ⋅ ⋅ ; 

P2 31Ф У eε = ⋅ ; 
 

- для участка B: 

2
2 1 ( 1)С У С У Т Тφ = + ⋅ − ; 

P2 21С У eω = ⋅ ; 

P2 0ε = ; 
 

- для участка C: 
( )2

2

1
2
ПМФ У Т

ФГ
τφ ⋅ −

= − ; 

( )P2 21 ПМФ У Т eτω = ⋅ − ⋅ ; 

P2 21Ф У eε = − ⋅ . 
 
Таким образом, в конечном итоге 

значения программных параметров дви-
жения на участках определяются следую-
щим образом: 

 
- значения проекций заданной угло-

вой скорости на оси XПСК, YПСК, ZПСК: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
пр 1 2 33 2

2 3 33
;

Р

Р Р

Т Т Т Т Т

Т Т Т Т
ω ω λ λλ λ

ω λ ωλ
= +

+ +
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- кватернион заданного положения 
ССК относительно ИСК: 

( ) ( ) ( ) ( )ЗАД 0 1 2 3Т Т Т Тλ λ λ λ λ=    ; 
 
- значения программного ускорения 

на оси XПСК, YПСК, ZПСК: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
ПP P1 2 33 2

P2 3 P33
.

Т Т Т Т Т

Т Т Т Т
ε ε λ λλ λ

ε λ ελ
= +

+ +

   

 

 



 

В случае работы алгоритма на 
участке D значения программных пара-
метров движения определяются следую-
щим образом: 

 
( )1 * 1ПМТ C Нτφ = − ; 

 

1 1 1 1
1 31 32 33cos , sin , sin , sin

2 2 2 2e e e
φ φ φ φ

λ
 
 = ∗ ∗ ∗
 
 

; 

 
( ) ( )ЗАД 1f
Т Тλ λ λ=  ; 

 

P2 0ε = . 
 

Схема алгоритма приведена на 
рис. 1. 

Приведённый алгоритм реализуется 
программой, написанной на языке С++. 

Известно [1-5], что в настоящее вре-
мя процессы разработки математического 
и программно-алгоритмического обеспе-
чения при создании космических аппара-
тов по трудоёмкости превосходят показа-
тели создания аппаратного обеспечения 
бортового комплекса управления. Сроки 
их создания и отработки могут определять 
критический путь на сетевом графике ра-
бот по созданию изделия ракетно-
космической техники в целом [3]. При 
этом надёжность выполнения МКА своих 
целевых задач напрямую определяется 
качеством и надёжностью (в расширенном 
смысле, куда входят устойчивость, вос-
станавливаемость, ремонтопригодность) 
бортового программного обеспечения. 
При этом специальные вводимые в состав 

программного обеспечения (ПО) средства 
могут позволять компенсировать в неко-
торых случаях аппаратные ошибки и сбои 
даже при выходе из строя как основного, 
так и резервного комплектов приборов за 
счёт изменения алгоритмов бортового 
программного обеспечения и состава за-
действованной для решения целевой зада-
чи боровой аппаратуры [2]. 

Для эффективной реализации всех 
режимов функционирования СУД разра-
ботка программного обеспечения прово-
дится в несколько этапов [1,4, 5]: 

- разработка технических описаний 
алгоритмов; 

- программирование модулей мате-
матического обеспечения; 

- автономная отладка; 
- совместная отладка программ на 

эмуляторе наземного комплекса отладки 
(НКО); 

- комплексная отладка программ на 
НКО. 

Таким образом, алгоритм формиро-
вания программного движения в про-
граммном повороте МКА делится на не-
сколько участков, на которых основными 
исполнительными органами являются 
магнитные исполнительные органы и дви-
гатели-маховики, в качестве основной мо-
дели используется математический аппа-
рат кватернионов. В случае ошибок 
управление передаётся специальному 
входящему в состав ПО СУД режиму 
управления при неисправностях. 

Применяемые при создании алго-
ритмического и программного обеспече-
ния функционирования МКА подходы 
позволяют достичь необходимых показа-
телей надёжности и качества, требуемых в 
космической отрасли. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки) на основании 
Постановления Правительства РФ №218. 
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Рис. 1. Схема алгоритма формирования программного движения  
в программном повороте малого космического аппарата (лист 1) 
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Рис. 1. Схема алгоритма формирования программного движения  
в программном повороте малого космического аппарата (лист 2) 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т.14, № 2, 2015 г. 

16 
 

 
 

Рис. 1. Схема алгоритма формирования программного движения  
в программном повороте малого космического аппарата (лист 3) 
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COMPUTATIONAL ALGORITHM OF FORMING PROGRAM MOTION  
IN A SCHEDULED TURN OF SMALL SPACECRAFT 

 
© 2015  V. V. Salmin2,  A. V. Filatov1,  I. S. Tkachenko2, 

A. A. Tyugashev2,  E. V. Sopchenko2 

 
1Progress Space Centre, Samara, Russian Federation 

2Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 
 

A mathematical model and software implementation of a computational algorithm of forming program 
motion in a scheduled turn of small spacecraft are described in the article. The algorithm is intended to calculate 
the key parameters of the path of a scheduled turn of small spacecraft, to specify the time moments when space-
craft motion has to be changed, and motion parameters at these points to determine the intervals characterized by 
the constancy of object motion laws and the positions of the object rotation axes during these intervals. Infor-
mation on the equipment used (sensors, mechanisms, flywheels), the basic modes of operation, the principles of 
organizing the motion control system and flight control software is presented in the article. The AIST-2D Exper-
imental Small Spacecraft has a mass of less than 500 kilograms and can operate on a near-circular orbit of 600 
kilometers. The Spacecraft Orientation System comprises sensors and actuator mechanisms as well as its own 
computer. The Flight Control Software is organized as software incorporated in the technical system and imple-
ments full support of spacecraft motion control logic both in normal and abnormal situations. The software is 
subjected to a multiphase debugging process that ensures the achievement of the required indicators of quality 
and robustness.  

 
Small spacecraft, onboard flight control software, motion control system, scheduled turn, algorithm, 

complex debugging. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НИППЕЛЬНОГО СОЕДИНЕНИЯ  
ТРУБОПРОВОДА ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  

ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ДИНАМИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 
 

© 2015  В. М. Агафонов1,  А. А. Пыхалов2 
 

1Иркутский национальный исследовательский технический университет 
2Иркутский государственный университет путей сообщения 

 
В статье приведены результаты исследований динамического поведения сборного однопролётного 

трубопровода с соединением по наружному конусу под воздействием кинематического возбуждения. 
Рассматривалось пять моделей трубопровода с различными условиями сопряжений в соединении по 
наружному конусу. Результаты получены с применением метода конечных элементов и решением кон-
тактной задачи механики твёрдого деформируемого тела. На первом этапе выполнено построение ам-
плитудно-частотных характеристик для рассматриваемых моделей трубопровода. В результате показана 
зависимость амплитудно-частотных характеристик колебаний однопролётного трубопровода от условий 
сопряжений в сборном соединении трубопровода. В ходе исследования определено, что резонансная ча-
стота трубопровода изменяется при введении допускаемых зазоров в соединение по наружному конусу. 
Такое изменение может приводить к смещению резонансной частоты трубопровода в диапазон рабочих 
частот конструкции, что может привести к разрушению трубопровода. Отражено влияние внешнего ди-
намического нагружения на распределение контактного давления в сборном соединении по наружному 
конусу при прохождении резонансной частоты. Данное распределение определяет герметичность соеди-
нения. 

 
Система гидравлическая, аппарат летательный, динамика трубопроводов, соединение по 

наружному конусу. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-20-28 
 
Эксплуатация трубопроводных си-

стем летательных аппаратов (ЛА) всегда 
сопровождается наличием динамических 
процессов, вызываемых вибрацией агре-
гатов силовых установок, неравномерным 
потоком жидкости, колебаниями отдель-
ных агрегатов и панелей под действием 
аэродинамических сил. Спецификой рабо-
ты трубопровода при его динамическом 
нагружении является то, что явление ре-
зонанса в нём наступает попролётно. Это 
позволяет рассматривать отдельный про-
лёт трубопровода независимо от осталь-
ной части конструкции [1]. Спектр коле-
баний трубопровода представляет собой 
сложный комплекс, где, с одной стороны, 
имеется широкий набор собственных ча-
стот колебаний трубопровода вследствие 
наличия множества пролётов; а с другой – 
на трубопровод действуют многообразные 
источники возбуждения колебаний. Таким 
образом, нет чётко выделенного рабочего 
диапазона трубопроводной системы и по-

этому высока вероятность появления ре-
зонансных явлений при совпадении вы-
нужденных и собственных частот трубо-
провода.  

Для определения рабочего частотно-
го диапазона трубопроводной трассы 
наиболее эффективными являются экспе-
риментальные методы. Однако их приме-
нение при проектировании налагает опре-
делённые ограничения, вызванные трудо-
ёмкостью и дороговизной проводимых 
экспериментов; велика и вероятность слу-
чайной ошибки. Существующие теорети-
ческие модели для анализа динамического 
поведения трубопроводных систем тради-
ционно носят упрощённый характер. В 
частности, при расчёте не учитываются 
динамические свойства конструкции, за-
висящие от условий сопряжений деталей в 
сборной конструкции трубопровода и его 
крепления на ЛА. Отсутствие объектив-
ной информации о комплексе представ-
ленных конструктивно-силовых и техно-
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логических факторов является потенци-
ально опасным с точки зрения появления 
резонансных режимов [2]. Также класси-
ческие теоретические модели динамиче-
ского поведения трубопроводов рассмат-
ривают их в целом, но не учитывают вли-
яние динамического возбуждения на ме-
ста соединения трубопроводной трассы. 
Эти места соединений, как правило, заме-
няются сосредоточенными массами. Такое 
упрощение вводит ряд ограничений на 
использование этих моделей в расчётной 
практике. В частности, нельзя определить, 
какое влияние оказывает трубопроводная 
арматура на динамические характеристи-
ки трубопроводной системы в целом, в 
том числе преднапряжение от усилия за-
тяжки. 

Решение такого рода проблемы воз-
можно при использовании метода конеч-
ных элементов (МКЭ) с решением кон-
тактной задачи взаимодействия соединяе-
мых деталей. 

Рассматривается динамическое по-
ведение однопролётного трубопровода с 
соединением по наружному конусу под 
воздействием кинематического возбужде-
ния для оценки влияния сборного соеди-
нения на амплитудно-частотные характе-
ристики трубопровода, в том числе с зазо-
рами в соединении. Выбор задачи, рас-
сматриваемой в данной работе, обуслов-
лен следующими причинами: не установ-

лено, каким образом влияют условия со-
пряжения на динамические характеристи-
ки поведения трубопровода в целом; не 
установлено влияние технологических 
неточностей (например, зазоров в соеди-
нении) на изменение резонансных частот 
трубопровода и на герметичность соеди-
нения. 

Конструктивное исполнение трубо-
проводной арматуры регламентировано 
государственными стандартами. Соедине-
ние по наружному конусу изготавливается 
согласно ГОСТ 13954-74. Конструктивное 
исполнение соединения по наружному 
конусу представлено на рис. 1. 

Типовые разрушения соединений 
трубопроводов по наружному конусу 
представлены на рис. 2. К ним относятся 
разрушения в зоне развальцованной части 
трубопровода и разрушения трубопровода 
за хвостовиком ниппеля.  

Для проведения анализа был разра-
ботан ряд моделей пролёта трубопровода 
с соединением по наружному конусу. 
Длина пролёта составляет 500 мм, наруж-
ный диаметр трубопровода равен 8 мм с 
толщиной стенки 1 мм; размеры соедине-
ния выполнены согласно ГОСТ 13955-74, 
ГОСТ 13956-74, ГОСТ 13957-74, ГОСТ 
139587-74, ГОСТ 13954-74. 

Всего было рассмотрено пять вари-
антов моделей однопролётного трубопро-
вода (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивное исполнение соединения по наружному конусу 
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Рис. 2. Основные разрушения соединений по наружному конусу 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Варианты рассматриваемых моделей трубопровода 
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На рис. 3, а представлена модель 
сборной конструкции трубопровода с со-
единением по наружному конусу, выпол-
ненная без зазоров (номинальные размеры 
соединения). На рис. 3, б представлена 
модель сборного трубопровода с соедине-
нием, выполненным с зазором 0,15 мм 
между ниппелем и трубопроводом. Зазор 
входит в допустимые предельные откло-
нения размеров деталей соединения по 
наружному конусу (ГОСТ 13977-74). На 
рис. 3, в представлена модель трубопро-
вода с соединением, выполненным с зазо-
ром 0,4 мм между ниппелем и трубопро-
водом, зазор превышает допустимые пре-
дельные отклонения размеров деталей со-
единения по наружному конусу. На 
рис. 3, г представлена модель трубопро-
вода с соединением, выполненным по 
концепции «монолитного» аналога сбор-
ной конструкции, т. е. без учёта модели 
контактного соединения деталей. На 
рис. 3, д представлена модель трубопро-
вода без соединения. 

Схема закрепления и нагружения 
рассматриваемых моделей представлена 

на рис. 4. Одна опора закреплена непо-
движно. К свободной опоре приложено 
кинематическое возбуждение, представ-
ляющее собой периодическое колебание с 
амплитудой в 1 мм и с изменением часто-
ты колебания от 0 до 250 Гц за заданный 
период времени. 

Усилие затяжки соединения, прило-
женное к накидным гайкам, соответствует 
ГОСТ 13977-74, где оно задано моментом 
затяжки, в модели же приложено осевым 
перемещением гайки по резьбе, возника-
ющим в результате приложения момента 
к накидным гайкам. 

Для анализа представленных кон-
струкций были созданы конечно-
элементные (КЭ) модели трубопровода 
для всех рассматриваемых вариантов. 
Общий вид КЭ модели представлен на 
рис. 5. Для моделирования использова-
лись КЭ типа «изопараметрический гекса-
эдр». Контактное взаимодействие моде-
лировалось при помощи специального 
контактного КЭ. 

 

 
 

Рис. 4. Схема нагружения и закрепления 
 

 
 

Рис. 5. Конечно-элементная модель исследуемого образца пролёта трубопровода 
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Контактное взаимодействие в моде-
ли учтено между всеми сопрягаемыми по-
верхностями. Обобщённая схема контакт-
ных поверхностей в соединении по 
наружному конусу представлена на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Схема обобщённых контактных поверхно-
стей в соединении по наружному конусу 

 

Цифрами на рис. 6 обозначены со-
пряжения: 1 – по цилиндрическим резьбо-
вым поверхностям; 2 – по коническим по-
верхностям штуцера и развальцованной 
части трубопровода; 3 – по внутренней 
части ниппеля с наружной поверхностью 
трубопровода; 4 – по кольцевым поверх-
ностям стягивания гайки и ниппеля; 5 – 
нерабочая поверхность между хвостови-
ком ниппеля и гайкой (так же, как и со-
пряжения, требует установки контактного 
элемента). 

В результате расчёта были получены 
частотные отклики для рассматриваемых 
трёх сборных конструкций трубопровода 
с соединением по наружному конусу: 
один для модели монолитного аналога 
сборной конструкции и один – для трубо-
провода без соединения. Графики зависи-
мости амплитуды колебания трубопрово-
да от частоты вынужденных колебаний 
рассматриваемых моделей показаны на 
рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Частотные отклики рассматриваемых моделей 
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Рис. 8. Амплитудно-частотные характеристики  

 
Для анализа влияния условий со-

пряжения все амплитудно-частотные ха-
рактеристики (АЧХ) представлены с 
наложением (рис. 8). 

Результаты показывают, что введе-
ние в пролёт трубопровода соединения 
приводит к значительному снижению ре-
зонансной частоты и увеличению её ам-

плитуды. С учётом контакта в соединении 
резонансная частота вычисляется более 
точно. Увеличение зазоров (0,15 и 0,4 мм) 
между ниппелем и трубопроводом приво-
дит к снижению резонансной частоты 
вследствие уменьшения жёсткости кон-
струкции. 

 

 
 

Рис. 9. Сравнение резонансных частот моделей и их амплитуд 
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На рис. 9 представлена сравнитель-
ная диаграмма частот и амплитуд для всех 
рассматриваемых образцов. Её анализ по-
казывает следующее:  

− ввод соединения в пролёт приводит 
к снижению резонансной частоты на 30% 
и увеличению амплитуды на 13%; 

− учёт контактного взаимодействия 
приводит к изменению резонансной ча-
стоты ещё на 4%,  амплитуды – на 5%;  

− ввод в соединение зазора в 0,15 мм 
между ниппелем и трубопроводом приво-
дит к изменению резонансной частоты 
относительно соединения без зазоров на 
10%, амплитуды – на 3%; 

− зазор между ниппелем и трубопро-
водом в 0,4 мм изменяет величину резо-
нансной частоты относительно соедине-
ния без зазоров на 19%, амплитуды –      
на 5%. 

Также видно, что при введении в со-
единение зазора в 0,4 мм (зазор превыша-
ет допустимые предельные отклонения 
размеров деталей соединения по наруж-
ному конусу) происходит снижение ам-
плитуды колебаний. Предположительно 
это вызвано тем, что при одинаковом уси-
лии затяжки соединения перемещение 
гайки по резьбе происходит на разную ве-
личину. Это, в свою очередь, вызывает 
перераспределение условий сопряжения в 
соединении, особенно при прохождении 
резонансной частоты, что приводит к 
снижению амплитуды. Отметим, что этот 
вопрос требует отдельного изучения. 

Интерес представляет анализ харак-
тера распределения контактных давлений 
(КД) при резонансе с точки зрения обес-
печения герметичности. На рис. 10 пред-
ставлено распределение КД в соединении. 
Слева на рисунке представлено пятно КД 
при номинальной затяжке (величина КД 
приведена на шкале в МПа). Справа пока-
зано изменение пятна КД при динамиче-
ском нагружении, а точнее, в момент про-
хождения трубопровода через резонанс, 
при максимальной амплитуде. На 

рис. 10, а представлено распределение КД 
в сборном соединении без зазоров. При 
динамическом нагружении пятно КД име-
ет очень неравномерное распределение по 
раструбу трубопровода, при этом размы-
кания пятна контакта не происходит, что 
говорит о сохранении герметичности со-
единения. 

На рис. 10, б представлено распре-
деление КД в соединении с зазором 0,15 
мм между ниппелем и трубопроводом. 
Пятно КД также имеет неравномерное 
распределение, но уже происходит его 
размыкание. Это показывает, что соеди-
нение находится в близком к разгермети-
зации состоянии. 

На рис. 10, в представлено распреде-
ление КД в соединении с зазором 0,4 мм 
между ниппелем и трубопроводом. Пятно 
КД распадается на две изогнутых дуги с 
большими зазорами между ними, что го-
ворит о разгерметизации соединения. 

Пятна КД при номинальной затяжке 
без внешнего динамического воздействия 
(рис. 10, слева) во всех рассматриваемых 
моделях носят равномерный и замкнутый 
характер, т.е. соединения являются загер-
метизированными. 

Таким образом, получены следую-
щие результаты: 

− определены амплитудно-частотные 
характеристики и их изменения в зависи-
мости от условий сопряжения и учёта за-
зоров в соединении;  

− учёт контактного взаимодействия в 
соединении приводит к снижению резо-
нансной частоты на 4%, а с учётом зазо-
ров в соединении – до 19%. Такое изме-
нение может привести к смещению резо-
нансной частоты трубопровода в диапазон 
рабочих частот конструкции и к разруше-
нию трубопровода; 

− получены данные о влиянии дина-
мического нагружения на распределение 
контактного давления в соединении, 
обеспечивающего его герметичность. 
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Рис. 10. Распределение контактных давлений в соединении 
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RESEARCH OF A SLEEVE CONNECTION OF THE AIRCRAFT PIPELINE  
UNDER THE INFLUENCE OF DYNAMIC LOADING 
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The article presents the results of analyzing the dynamic behavior of a prefabricated single-span pipeline 
with a tube connection on external cone under the influence of kinematic excitation. Five models of pipelines 
with different conjugation conditions in tube connection on external cone are described. The results have been 
obtained by using the finite element method and solving a contact problem of deformable body mechanics. At 
the first stage amplitude-frequency characteristics for the models of pipeline under consideration are constructed. 
The result shows the dependence of amplitude-frequency characteristics of the pipeline vibrations on the conju-
gation conditions in the collecting pipe connection.  It was found in the process of research that the resonant fre-
quency of the pipeline varies with introducing admissible gaps in the tube connection on external cone. This 
change may lead to a shift of the resonance frequency of the pipeline in the range of operating frequencies of the 
structure that may lead to the destruction of the pipeline. The article also reflects the influence of the external 
dynamic load on the distribution of contact pressure in the prefabricated tube connection on external cone while 
passing the resonance frequency. This distribution determines the tightness of connections. 

 
Hydraulic system, aircraft, dynamics of pipelines, tube connection on external cone. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ И ПОДВЕДЕНИЕ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ИТОГОВ  

ПО СОКРАЩЕНИЮ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ СГАУ 
 

© 2015  Е. И. Анищенкова,  В. В. Бирюк,  М. Ю. Анисимов 
 

Самарский государственный аэрокосмический университет  
имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

 
Рассмотрены основные направления повышения эффективности использования энергоресурсов в 

государственных учреждениях. Определена область применения показателя энергетической эффектив-
ности в зависимости от поставленной цели анализа и дальнейшего использования. Отражена специфика 
деятельности СГАУ, в связи с чем отражена целесообразность ведения расчёта удельных затрат не толь-
ко на студентов, но и на преподавательский состав, научных сотрудников и работников. Определена 
необходимость расчёта удельных показателей потребления тепловой энергии исходя из площади и объё-
ма отапливаемых помещений. Разработка и реализация мероприятий по энергосбережению и повыше-
нию энергоэффективности систем снабжения энергетическими ресурсами – важнейший механизм до-
стижения целей по созданию экономических и организационных условий эффективного использования 
энергоресурсов. Рассчитаны удельные показатели потребления тепловой энергии в динамике до и после 
проведения энергосберегающих мероприятий. Проведённое энергетическое обследование показало ряд 
проблем, где скрыт потенциал энергосбережения СГАУ, отражены проведённые энергосберегающие 
мероприятия. Подведены промежуточные итоги по сокращению потребления энергоресурсов и повыше-
нию энергетической эффективности СГАУ, в долгосрочной перспективе это ведёт к ощутимой экономии 
энергетических ресурсов и сокращению затрат на их оплату. 

 
Повышение энергетической эффективности, потенциал энергосбережения, энергетическое об-

следование, энергетические ресурсы, удельный показатель, энергопотребление, динамика потребления, 
СГАУ. 

 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-29-34 
 
Основные направления повышения 

эффективности использования энергоре-
сурсов в государственных учреждениях 
определены в федеральном законе «Об 
энергосбережении и повышении энерге-
тической эффективности и о внесении из-
менений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации» № 261-ФЗ 
от 23.11.2009 г., а также в Приказе Мини-
стерства экономического развития РФ от 
17 февраля 2010 г. № 61 «Об утверждении 
примерного перечня мероприятий в обла-
сти энергосбережения и повышения энер-
гетической эффективности». 

Показатели в области энергосбере-
жения и повышения энергетической эф-
фективности характеризуют деятельность 
по реализации мер, направленных на эф-
фективное использование и экономное 
расходование топливно-энергетических 

ресурсов (ТЭР) на всех стадиях их жиз-
ненного цикла. 

Показатели энергосбережения необ-
ходимо учитывать: 

- при планировании мероприятий по 
энергосбережению, а также при оценке 
эффективности проведённых работ; 

- при проведении энергетических 
обследований; 

- для статистической отчётности по 
эффективности использования энергети-
ческих ресурсов.  

Наименование показателя энерго-
сбережения зависит от конкретной цели 
дальнейшего анализа и использования. 
Научная, техническая, организационная, 
экономическая деятельность характеризу-
ется несколькими показателями. Для 
учебных заведений актуальны следую-
щие: 
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- фактической экономии ТЭР, в т.ч. 
за счёт нормирования энергопотребления; 
экономического стимулирования; 

- снижения потерь ТЭР, в т.ч. за счёт 
оптимизации режимных параметров энер-
гопотребления; проведения не требующих 
значительных инвестиций энергосберега-
ющих мероприятий по результатам энер-
гетических обследований; внедрения при-
боров и систем учёта ТЭР; подготовки 
кадров; проведения рекламных и инфор-
мационных кампаний. 

Деятельность в области энергосбе-
режения характеризуется абсолютными, 
удельными и относительными показате-
лями энергопотребления, потерь энерге-
тических ресурсов в ходе деятельности за 
определённый промежуток времени. 

В настоящее время мониторинг по-
казателей энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности 65 вузов 
Приволжского федерального округа 
(ПФО), в состав которых входит СГАУ, 
осуществляется Нижегородским инвести-
ционным центром энергоэффективности, 
г. Нижний Новгород. Данным центром 
предложена «Методика анализа статисти-
ческой отчётности по энергопотреблению 
и принципы создания индикаторов энер-
гоэффективности», согласно которой про-
изведена оценка показателей энергетиче-
ской эффективности всех 65 вузов ПФО, а 
также определено среднее значение пока-
зателей по всем вузам.  

Значение показателя «Удельные за-
траты на одного учащегося, рублей в год» 
составило 5368 рублей (данные по 2010 
году). На рис. 1 приведены данные по 
удельным затратам на одного человека 
(включая студентов всех отделений, пре-
подавателей, научных сотрудников и т.д.) 
по университету в целом и по студенче-
скому городку СГАУ, в частности.  

Достаточно сложно однозначно 
определить единицу измерения удельных 
показателей для университета. Сложность 
состоит в том, что СГАУ помимо образо-
вательного процесса занимается научной 
деятельностью. 

 

 
Рис.1. Сравнение удельных затрат 

 
Деятельность СГАУ: 
1. Учебная (довузовское образова-

ние, очная форма обучения, очно-заочная 
форма обучения, заочная форма обучения, 
аспирантура и докторантура, дополни-
тельное профессиональное образование, 
подготовительные курсы, учебный центр 
ORT-HP). 

2. Информационная (высокие пока-
затели по оснащённости: в учебном про-
цессе используется 69 компьютерных 
классов, в которых имеется около 1000 
компьютеров; на базе ЦНИТ СГАУ орга-
низована региональная лаборатория Ми-
нистерства образования и науки РФ по 
сертификации программных продуктов 
учебного назначения; на базе СГАУ орга-
низован региональный учебно-научный 
центр CALS/ИПИ-технологий; на базе 
СГАУ создан ресурсный центр информа-
тизации образования (СамРРЦИ); возоб-
новлена деятельность лаборатории АСУ-
вуз, которая совместно с другими подраз-
делениями ведёт разработку интегриро-
ванной автоматизированной системы 
(ИАИС) управления университетом; на 
базе СГАУ функционирует межвузовский 
медиацентр). 

3. Научная (организация научных 
исследований, научно-исследовательская 
работа студентов, подготовка кадров 
высшей квалификации, научно-
исследовательская деятельность, иннова-
ционная деятельность, конкурсы научных 
проектов и грантов, научные конферен-
ции, выставки, защиты диссертаций, под-
готовка научных кадров). 

4. Международная (проведение сов-
местных научных исследований с зару-
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бежными учёными, продвижение науко-
ёмких технологий и завершённых научно-
технических работ на международный 
рынок, обмен научно-технической ин-
формацией, проведение международных 
научных конференций и семинаров, опуб-
ликование совместных с зарубежными 
партнёрами монографий и научных ста-
тей, различные виды международного со-
трудничества для повышения квалифика-
ции профессорско-преподавательского 
состава, взаимный обмен студентами и 
аспирантами; университет проводит меж-
дународные конференции и конференции 
с международным участием; периодиче-
ски СГАУ принимал делегации Индии, 
Кении, КНР, Мадагаскара, Франции, Гер-
мании, Южной Кореи, США, Нидерлан-
дов, Швейцарии, Австрии, Италии, Изра-
иля, которые знакомились с университе-
том, учебным процессом, научно-
техническими разработками, устанавли-
вали деловые связи). 

5. Общественная (функционирует 
Наблюдательный (попечительский) совет 

Самарского государственного аэрокосми-
ческого университета имени академика 
С.П. Королёва (национального исследова-
тельского университета)). 

Обучение студентов и ведение ши-
рокой научной деятельности требует 
больших площадей для размещения и со-
держания лабораторных установок, науч-
ных стендов, большого штата сотрудни-
ков, а также значительных затрат энерге-
тических ресурсов. 

Также нецелесообразно вести расчёт 
только на одного учащегося в год, так как 
по данным за 2011 г. помимо студентов 
(13 143 человека) в университете работа-
ют 2 515 человек преподавательского со-
става, научных сотрудников и работников.  

Данные по численности представле-
ны на рис. 2. 

Удельные показатели потребления 
тепловой энергии в натуральном выраже-
нии целесообразно рассчитывать исходя 
из площади или объёма отапливаемых 
помещений. Указанные удельные показа-
тели представлены на рис. 3. 

 
 

  
Рис. 2. Изменение численности в 2007-2011 гг. 

 

  
Рис. 3. Удельные показатели потребления тепловой энергии в 2007-2011 гг. 
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Разработка и реализация мероприя-
тий по энергосбережению и повышению 
энергоэффективности в системах снабже-
ния энергетическими ресурсами – важ-
нейший механизм достижения целей по 
созданию экономических и организаци-
онных условий эффективного использо-
вания энергоресурсов. В СГАУ планомер-
но проводятся мероприятия по энергосбе-
режению и повышению энергетической 
эффективности в соответствии с требова-
ниями, предусмотренными федеральными 
и региональными нормативными актами 
[1]. Разрозненность и отдалённость кор-
пусов СГАУ усложняет проведение меро-
приятий по энергоэффективности и энер-
госбережению топливно-энергетических 
ресурсов. 

В качестве проводимых энергосбе-
регающих мероприятий можно отметить 
следующие: планомерная замена оконных 
деревянных конструкций на новые энер-
госберегающие, установка светильников с 
датчиками движения, установка во всех 
общежитиях городка коммерческих узлов 

учёта электрической энергии и переход на 
тарифы жилого сектора. Также проводят-
ся беззатратные организационно-
технические мероприятия по снижению 
потребления электрической энергии 
(своевременное выключение простаива-
ющих энергопотребляющих устройств, 
светильников); беззатратные организаци-
онно-технические мероприятия по сниже-
нию потребления моторного топлива, в 
том числе оптимизация маршрутов пере-
движения транспортных средств, прово-
дятся беззатратные организационно-
технические мероприятия по снижению 
потребления воды (своевременное обна-
ружение утечек, контроль за состоянием 
запорной арматуры в санитарных узлах и 
на вводах) [2].  

Помимо сравнения удельных пока-
зателей за аналогичный период представ-
ляет интерес сравнение удельных показа-
телей после проведения энергосберегаю-
щих мероприятий в СГАУ. Динамика из-
менения показателей отражена на рис.4. 

 

  
Рис. 4. Удельные показатели потребления тепловой энергии в 2009-2013 гг. 

 
С 2009 по 2013 гг. значение удель-

ных показателей потребления тепловой 
энергии сократилось на 23,6%, с 2011 по 
2013 г. – на 19%, что говорит о стабиль-
ном эффекте снижения значений данных 
удельных показателей. 

На настоящий момент организован 
учёт всех используемых энергетических 
ресурсов современными приборами, ве-
дётся работа по своевременной поверке 
приборов учёта. Системы учёта соответ-
ствуют требованиям энергоснабжающих 
организаций и руководящих документов. 

В СГАУ энергетическое обследова-
ние было проведено в 2012 г., разработан-
ный энергетический паспорт зарегистри-
рован в Министерстве энергетики Россий-
ской Федерации. Также разработана и 
утверждена программа в области энерго-
сбережения и повышения энергетической 
эффективности [2]. 

На сегодняшний день остаётся ряд 
проблем, в которых скрыт потенциал 
энергосбережения СГАУ. Среди них 
можно выделить следующие: 
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- отсутствие единой системы сбора и 
анализа информации об энергопотребле-
нии учреждения; 

- значительные потери тепла через 
ограждающие конструкции из-за уста-
ревших основных фондов; 

- значительные потери энергоресур-
сов из-за износа инженерных коммуника-
ций учреждения; 

- незначительная доля использова-
ния в учреждении средств автоматизации 
осветительных сетей; 

- необходимость внедрения автома-
тического регулирования для систем 
отопления и горячего водоснабжения в 
зависимости от погодных условий и вре-
мени суток; 

- необходимость разработки и со-
блюдения системы планово-

предупредительных работ при обслужи-
вании инженерных коммуникаций с це-
лью продления их срока службы, повы-
шения надёжности и снижения доли не-
производительных потерь. 

В результате проведённой работы 
систематизированы и проанализированы 
достигнутые результаты, подведены про-
межуточные итоги по сокращению по-
требления энергоресурсов СГАУ, что в 
перспективе ведёт к дальнейшей эконо-
мии энергетических ресурсов и сокраще-
нию затрат на их оплату. 

 
Работа выполнена сотрудниками 

ЦКП CAM-технологий на оборудовании 
ЦКП в рамках соглашения 
RFMEFI59314X0003. 
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CHARACTERISTIC OF ENERGY EFFICIENCY INDEX 
AND DRAWING INTERMEDIATE CONCLUSIONS ON THE REDUCTION  

OF CONSUMPTION OF ENERGY RESOURCES AT SSAU 
 

© 2015  Е. I. Anishchenkova,  V. V. Biryuk,  M. J. Anisimov 
 

Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 
 

The main directions of improving energy efficiency at state institutions are discussed. The area of using 
the energy efficiency index depending on the purpose of analysis and further application is specified. The specif-
ic character of SSAU activities is shown. In this connection the expedience of taking into account the specific 
energy costs not only for the students but for the teaching staff, the research force and the personnel is indicated. 
The necessity of calculating the indices of heat energy consumption on the basis of the area and volume of the 
heated space is determined. Development and implementation of energy-saving and energy-efficiency measures 
are essential mechanisms of reaching the target of creating economic and organizational conditions for efficient 
use of energy resources. Specific indicators of heat energy consumption over time, before and after taking ener-
gy-saving measures are calculated. The energy survey revealed a number of problems, in which the energy sav-
ing potential of SSAU is hidden.  The energy-saving measures taken are presented. Intermediate conclusions on 
reducing energy consumption and improving the energy efficiency of SSAU are drawn, in the long run it leads to 
tangible energy savings and reduction of costs. 

 
Increasing energy efficiency, potential of energy-saving, energy inspection, energy resources, specific in-

dex, energy consumption, dynamics of consumption, SSAU. 
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УДК621.431.75 
 
РАСЧЁТ НА ПРОЧНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ ДВС С ПОМОЩЬЮ ANSYS 

С УЧЁТОМ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ 
 

© 2015  В. В. Бирюк1,  А. А. Горшкалёв1,  С. С Каюков1,  Е. А. Сайгаков2 

 
1 Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
2 АО «Ракетно-космический центр «Прогресс», г. Самара 

 
Представлена методика моделирования рабочих процессов двигателя внутреннего сгорания с ис-

пользованием CAD/CAE – технологий. Рассмотрены вопросы моделирования газодинамических и тепло-
вых процессов в четырёхтактных двигателях внутреннего сгорания с использованием программы ANSYS 
Fluent и ANSYS Steady-State Thermal, позволяющей получать поля распределений основных термодина-
мических параметров. Особое внимание уделяется созданию методики прочностного исследования, а 
также особенностям её настройки для решения задач, связанных с проектированием двигателей внутрен-
него сгорания.  

 
Двигатель внутреннего сгорания, ANSYS, Fluent, CAD/CAE-технология, трёхмерная модель, се-

точная модель, газодинамический расчёт, тепловой расчёт, прочностной расчёт 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-35-43 
 
Целью работы является повышение 

точности определения нагрузок, действу-
ющих на детали кривошипно-шатунного 
механизма (КШМ) двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС), за счёт учёта неравно-
мерности газодинамических и тепловых 
параметров рабочего цикла. Для достиже-
ния поставленной цели были решены сле-
дующие основные задачи - проведена 
численная оценка влияния температуры и 
давления газов на элементы КШМ в про-
граммном комплексе ANSYS Fluent и AN-
SYS Steady-State Thermal, разработана ме-
тодика прочностного исследования. 

Решение задач достигалось с помо-
щью МКЭ, компьютерного моделирова-
ния и платформы ANSYS Workbench с ис-
пользованием модулей ANSYS Fluent, AN-
SYS Steady-State Thermal и ANSYS Static 
Structural. 

Описанная методика предназначена 
для оптимизации проектных разработок 
на ранних стадиях, что, в свою очередь, 
снижает стоимость выпускаемой продук-
ции, помогает проектным отделам сокра-
щать цикл разработки нового изделия и 
сводить к минимуму количество натурных 
испытаний. 

Новизна заключается в разработке 
методики проведения связанных расчётов 
с учётом неравномерности параметров 
рабочего цикла (газодинамики, теплооб-
мена в цилиндре) и прочностного расчёта 
конструкции. 

Данная работа содержит: 
- методику расчёта газодинамики в 

камере сгорания; 
- методику расчёта теплового состо-

яния элементов КШМ; 
- методику прочностного расчёта 

элементов КШМ. 
Построение трёхмерной модели бы-

ло выполнено в CAD программе 
SolidWorks. Построены 3-D модели порш-
ня, пальца, шатуна, крышки шатуна, втул-
ки и коленчатого вала. После этого была 
выполнена сборка элементов и подготовка 
её к расчёту (рис. 1), согласно схеме, 
изображённой на рис. 2. 

Расчёт выполнялся в 3 этапа (рис. 3). 
На первом этапе в программном комплек-
се ANSYS Fluent был выполнен газодина-
мический расчёт КС, на втором этапе – 
расчёт теплового состояния поршня в 
программном комплексе ANSYS Steady-
State Thermal для подтверждения его ра-
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ботоспособности при работе в условиях 
повышенной температуры. Полученные 
значения температур и давления были пе-
реданы в ANSYS Static Structural в каче-
стве граничных условий, где были полу-
чены эквивалентные напряжения и запасы 
прочности всех элементов КШМ. 

Для расчёта газодинамических про-
цессов в программе ANSYS Fluent была 
автоматически загружена созданная се-
точная модель объёма камеры сгорания 
(КС) двигателя (рис. 4). 

 

 
Рис. 1. Модель КШМ 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема расчёта 
 

 
 

 
Рис. 3. Схема расчёта в ANSYS Workbench 
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Рис. 4. Сеточная модель 
 
 

Для газодинамического расчёта был 
выбран нестационарный метод моделиро-
вания с учётом турбулентных течений. 
Учитывая сложность задачи, использова-
лась k-ε модель турбулентности. Для учё-
та теплообмена и теплопередачи к реше-
нию было подключено уравнение энергии. 
Для моделирования процесса горения бы-
ла выбрана смесь n-octane-air. 

В результате расчёта были получены 
поля распределения давления и темпера-
туры в камере сгорания, изображённые на 
рис. 5, 6. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение давления в КС 
 
 

 
 

Рис. 6. Распределение температуры в КС 
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Максимальное давление в цилиндре 
достигает 6,21 МПа. Средние показатели 
по объёму камеры сгорания: давление 
сгорания – 6,18 МПа, температура в конце 
процесса горения – 2514 К. Результаты 
расчета газодинамики на этапе расчёта на 
прочность были экспортированы в ANSYS 
Static Structural в качестве граничного 
условия. 

Поршень является важнейшей дета-
лью двигателей внутреннего сгорания. 
При работе двигателя поршень испытыва-
ет высокие тепловые и механические 
нагрузки. Во время работы поршень непо-
средственно находится в соприкоснове-
нии с раскалёнными газами и интенсивно 
от них нагревается. Отвод же тепла от 
поршня затруднителен и происходит в 
стенки цилиндра через кольца и частично 
в масло, находящееся в картере. 

Для решения задачи теплового ана-
лиза использовались поршень, палец, 
кольца и гильза. В качестве граничных 
условий приняты заданные коэффициенты 
теплоотдачи α и температура Т (рис.7). 
Суммарный теплообмен между днищем 
поршня и газом характеризуется средним 
за цикл коэффициентом теплоотдачи α и 
результирующей температурой цикла. 
Данные параметры были определены в 
ходе расчёта с помощью программного 
комплекса ANSYS Fluent и являются гра-
ничными условиями на днище поршня, 
при расчёте в программе ANSYS Steady-
State Thermal: 

 
ССTср °⋅=°= 2

ср мВт 650 ,1063 α . 
 
Расчёт теплового состояния поршня 

на установившемся режиме работы двига-
теля заключается в определении его тем-
пературного поля. За критерий работоспо-
собности поршня принимается темпера-
тура в канавке первого поршневого коль-
ца, которая не должна превышать 220 0С, 

и температура днища, которая не должна 
быть более 350 0 С.  

 
 

 
Рис. 7. Граничные условия 

 
В результате расчёта было получено 

поле температур поршня, изображённое 
на рис. 8. 

Максимальная температура поршня 
296 оС, температура в канавке первого 
поршневого кольца не превышает 200 оС. 

Эти данные стали граничными усло-
виями в программе ANSYS Static 
Structural. 

После выполнения газодинамиче-
ского и теплового расчётов был использо-
ван следующий компонент расчётной 
схемы ANSYS Static Structural (рис. 3). 

Каждому элементу КШМ был вы-
бран материал с соответствующими ха-
рактеристиками, настроены контакты 
между ними и наложена сетка (рис. 9). 

Расчёт был выполнен для режима, 
при котором детали работают в наиболее 
тяжёлых условиях. Это режим макси-
мального крутящего момента при частоте 
вращения 3200 об/мин, когда давление 
газов в цилиндре достигает наибольшего 
значения. Согласно газодинамическому 
расчёту в программе ANSYS Fluent, оно 
равно 6,2 МПа при угле поворота колен-
чатого вала, равном 100 после ВМТ. 
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Рис. 8. Распределение температуры поршня 

 

 
 
 

Рис. 9. Сеточная модель КШМ 
 
 

Программный комплекс ANSYS 
Workbench позволяет передавать данные 
из одного расчёта в другой, что способ-
ствует более точной оценке конструкции, 
без осреднения параметров. Из газодина-
мического расчёта было передано в AN-
SYS Static Structural давление газов на 
днище поршня. При этом можно видеть 
направление векторов приложенной силы 
и её величину. На рис. 10 представлена 
визуализация распределения газовой силы 
РГ. Для расчёта неравномерно нагретый 
поршень ДВС, находящийся в упругом 
состоянии, нагружен температурой из ра-
нее выполненного теплового расчёта в 
ANSYS Steady-State Thermal. Коренная 
шейка закреплена от перемещений и вра-
щений по цилиндрической поверхности 
контакта с вкладышем. По завершении 
вычислений построены поля напряжений 
для всех элементов модели и их запас 
прочности (рис. 11, 12). 

Анализ напряжений показывает, что 
уровень напряжений каждого элемента 
ниже пределов текучести соответствую-
щих им материалов. Как видно из табл.1, 
все элементы удовлетворяют требованиям 
по запасу прочности. Запас прочности 
всей модели принимается по наименьше-
му значению всех элементов и равен 2,16. 
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Рис. 10. Давление газов 
 
Таблица 1. Результаты расчёта 

Элемент Напряжения, МПа Запас прочности Деформация, мм 
Поршень 181 2,16 0,21 

Палец 295/77,2 3,4 /3 0,16 
Втулка 262 2,2 0,1 
Шатун 337 2,9 0,1 

Вкладыш 128 4,5 0,014 
Коленвал 59 12,1 0,012 

 
В результате выполнения данной ра-

боты были получены следующие резуль-
таты: 

1) построена трёхмерная модель ци-
линдропоршневой группы ДВС; 

2) разработана методика моделиро-
вания газодинамических процессов в ка-
мере сгорания в программе ANSYS Fluent; 

3) разработана методика расчёта 
теплового состояния элементов КШМ в 
процессе работы двигателя в программе 
ANSYS Steady – State Thermal; 

4) разработана методика расчёта на 
прочность кривошипно-шатунного меха-
низма ДВС в программе ANSYS Static 
Structural. 

Анализ проведённых расчётов пока-
зал, что средняя температура в камере 
сгорания в конце процесса горения дости-
гает 2514 К, давление 6,18 МПа. Тепловой 
анализ показал, что температура поршня 
во время работы достигает 296 оС, темпе-
ратура в канавке первого поршневого 
кольца не превышает 200 оС. Критерии 

работоспособности выполняются. Расчёт 
на прочность показал, что уровень напря-
жений каждого элемента ниже пределов 
текучести соответствующих им материа-
лов. Запас прочности всей конструкции 
принимается по наименьшему значению 
всех элементов и равен 2,16. 

Использование данной методики 
проведения расчётов позволяет получать 
более точные расчётные данные за счёт 
выполнения связанных задач, исключаю-
щего осреднение переходных параметров. 
Это, в свою очередь, сокращает количе-
ство натурных испытаний, что приводит к 
сокращению времени и стоимости разра-
ботки и доводки двигателя.  

Однако, приведённые модели явля-
ются удовлетворительными только для 
расчётов уровня первого приближения. 
Для повышения точности расчётов необ-
ходимо для граничных условий стенок и 
рабочего тела вносить больше статистиче-
ских данных, полученных при различных 
исследованиях и испытаниях, а также при 
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построении конечно-элементных сеток 
закладывать зоны с блочными элементами 
для моделирования пограничного слоя, 
что в свою очередь обеспечит возмож-
ность применения моделей турбулентно-
сти высшего порядка. 

Работы выполнены сотрудниками 
ЦКП CAM-технологий на оборудовании 
ЦКП в рамках соглашения 
RFMEFI59314X0003. 

 

 
Рис. 11. Распределение напряжений в поршне 

 

 
Рис. 12. Запас прочности поршня 
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A procedure of modeling working processes of internal combustion engines (ICE) by using CAD/CAE 
software is presented. Issues of modeling gas- dynamic and heat process in 4-stroke internal combustion engines 
by using ANSYS Fluent and ANSYS Steady-State Thermal software which allows obtaining the fields of distribu-
tion of the principal thermodynamic parameters are discussed. Special attention is paid to developing a method 
of strength analysis and the peculiarities of adjusting it to solving of the tasks connected with internal combus-
tion engine designing. 

 
Internal combustion engine, ICE, ANSYS, Fluent, Steady-State Thermal, CAD/CAE software, 3-d model, 

mesh, computational fluid dynamics, heat calculations, strength analysis. 
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В КАМЕРЕ ЭНЕРГОРАЗДЕЛЕНИЯ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ 
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Одним из способов повышения КПД ГТУ является увеличение эффективности системы охлажде-
ния лопаток с помощью закрученных потоков. Количество исследований по теплообмену в ограничен-
ных закрученных потоках, в частности, в неадиабатных вихревых трубах недостаточно. В работе пред-
ставлены результаты  экспериментальных исследований теплообмена закрученных потоков в камере 
энергоразделения неадиабатных вихревых труб. Выполнены экспериментальные исследования нестаци-
онарного теплообмена в противоточной вихревой трубе при изменении режима течения. Приведены рас-
пределения температуры по поверхности камеры энергоразделения и патрубка охлаждённого потока в 
различные моменты времени, а также зависимости абсолютных эффектов подогрева и охлаждения от 
времени.  

 
Вихревая труба, теплообмен. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-44-51 
 
Одним из практических примеров 

реализации температурной стратифика-
ции газовых потоков (энергоразделения) 
является относительно простое по кон-
струкции устройство – вихревая труба 
(ВТ). В камере энергоразделения вихре-
вой трубы формируется противоточное 
закрученное течение, причём периферий-
ный поток обладает энтальпией выше, а 
осевой поток – ниже, чем энтальпия вхо-
дящего потока. Регулирование работы 
вихревой трубы обычно осуществляется 
дросселированием подогретого потока, 
при этом изменяется соотношение массо-
вых расходов подогретого и охлаждённо-
го потоков. В предельном случае при от-
носительной доле охлаждённого потока 

1=µ  реализуется однопоточная схема 
работы вихревой трубы, характеризуемая 
максимальным расходом охлаждённого 
потока. На сегодняшний день наиболее 
подробно изучена работа адиабатных 
вихревых труб. При  практическом при-
менении, например в системах охлажде-
ния лопаток газовых турбин или противо-
обледенительных системах, работа ВТ 
происходит в существенно неадиабатных 
условиях, а следовательно, одним из 

определяющих факторов является процесс 
теплообмена между периферийным пото-
ком газа и стенками камеры энергоразде-
ления. В таких условиях изучение тепло-
отдачи в камере энергоразделения вихре-
вых труб становится особенно актуально, 
так как существующие критериальные за-
висимости [1] непригодны для описания 
работы неадиабатного вихревого энерго-
разделителя. Следует отметить, что зна-
чительный интерес представляет изучение 
переходных режимов работы вихревых 
труб (перевод ВТ в режим максимального 
расхода охлаждённого потока 1=µ ), со-
провождающихся кардинальной пере-
стройкой поля течения.  

В работе представлены результаты 
экспериментальных исследований тепло-
обмена в противоточной вихревой трубе 
со следующими геометрическими пара-
метрами: диаметр камеры энергоразделе-
ния d =10 мм; относительный диаметр 
диафрагмы дd =0,5; относительная пло-

щадь сопловых вводов сf =0,1; относи-
тельная длина камеры энергоразделения 
l =8; закручивающее устройство двуза-
ходное с тангенциальными соплами пря-
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моугольного сечения (отношение сторон 
1:2); на «горячем» выходе установлен 
дроссель в форме конуса (рис. 1) [2].  

Основной задачей исследования яв-
лялось определение распределения коэф-
фициента теплоотдачи по длине камеры 
энергоразделения (КЭ) и патрубка охла-
ждённого потока при использовании в ка-
честве охладителя воздуха и перегретого 
водяного пара. Эксперимент проводился 
следующим образом: камера энергоразде-
ления и патрубок охлаждённого потока 
нагревались до температуры 170 – 180 оС, 
затем осуществлялась подача воздуха или 
перегретого водяного пара в вихревую 
трубу.   

По результатам проведённых экспе-
риментов были выявлены наиболее эф-
фективные режимы работы на воздухе 
вихревого энергоразделителя предложен-
ной конструкции: при доле охлаждённого 
потока 48,0=µ  и степени расширения 

3,3=π  коэффициент теплоотдачи на по-

верхности камеры энергоразделения до-
стигал максимального значения 

578=α Вт/(м
2
∙К); на поверхности патруб-

ка охлаждённого потока максимальное 
значение коэффициента теплоотдачи 

572=α Вт/(м
2
∙К) достигается при 

74,0=µ  и 3,3=π  (рис. 2). 
Результаты экспериментов [2] с ис-

пользованием перегретого водяного пара 
с параметрами Т = 383 К; 6,0=µ ; 2=π  
представлены на рис. 3. Из рис. 2, 3 видно, 
что коэффициент теплоотдачи при ис-
пользовании пара значительно превышает 
значения α при использовании воздуха на 
начальном участке. Следует отметить 
быстрое падение коэффициента теплоот-
дачи при использовании перегретого во-
дяного пара по длине как камеры энерго-
разделения, так и патрубка охлаждённого 
потока. Вероятно, это происходит вслед-
ствие затухания закрутки потока. 

 

 
Рис. 1. Модель вихревого энергоразделителя 

 

 
а       б 

Рис. 2. Распределение коэффициента теплоотдачи по длине: камеры энергоразделения (а); 
 патрубка охлаждённого потока (б): 1 –  2 5 0 74, ; , ;= =π µ  2 – 3 3 0 48, ; , ;= =π µ 3 – 2 0 48; , ;= =π µ  

4 – ;74,0;3,3 == µπ  5 – ;48,0;5,2 == µπ 6 – 48,0;3 == µπ  
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Рис. 3. Распределение коэффициента теплоотдачи  по длине 
1 – патрубок охлаждённого потока; 2 – камера энергоразделения ( 6,0=µ ; 2=π ; водяной пар)  

 
 

Для определения длительности не-
стационарных процессов теплообмена в 
вихревой трубе, сопровождающих пере-
ход ВТ на режим с максимальным расхо-
дом охлаждённого потока, геометриче-
ские параметры которой указаны выше, 
был поставлен следующий эксперимент 
(рис. 4): в закручивающее устройство 
вихревого энергоразделителя подавался 
воздух; после наступления установивше-
гося режима теплообмена перекрывался 
выход «горячего потока» ( 1=µ ) и термо-
графом регистрировалось изменение тем-
пературного поля стенки камеры энерго-

разделения и патрубка охлаждённого по-
тока (рис. 5). 

Температура воздуха на входе в 
вихревую трубу составляет 24 оС; давле-
ние потока на «горячем» и «холодном» 
выходах соответствует атмосферному. 
Эксперимент проводился в неадиабатной 
постановке при различных значениях дав-
ления воздуха на входе в вихревую трубу 
( вхp = 0,3; 0,4; 0,5 МПа) и двух положени-
ях дросселя на выходе «горячего» потока, 
соответствующих значениям относитель-
ной доли охлаждённого потока .73,0=µ  

 

 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки 
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Рис. 5. Температурное поле наружной поверхности камеры энергоразделения  

и патрубка охлаждённого потока при относительной доле охлаждённого потока μ  
в момент времени  τ (давление на входе рвх =  0,5 МПа) 

а – μ = 0,73; Fo = 0;    б – μ = 1; Fo = 680;    в – μ = 1; Fo = 1360;   г – μ = 1; Fo = 2500 
 

На рис. 6 представлена зависимость 
величины вхtt −  ( t  – средняя температура 
наружной поверхности вихревой трубы в 
момент времени τ ; вхt  – температура 
воздуха на входе в вихревую трубу) от 
числа Фурье 

2 ,aFo
h
⋅ τ

=
  

  
  
(1)

   
 

где τ  – время (момент времени 0=τ  со-
ответствует закрытию «горячего» потока), 
с; h  – толщина стенки камеры энергораз-
деления, м.   

Из рис. 6 видно, что после закрытия 
выхода «горячего» потока происходит 
нагрев как камеры энергоразделения, так 
и патрубка охлаждённого потока. Во вре-
мя процесса нестационарного теплообме-
на температурные поля наружной поверх-
ности вихревой трубы при значениях дав-
ления на входе 0,4 и 0,5 МПа отличаются 
незначительно. Безразмерное время пере-
стройки температурного поля одинаково 
при различных давлениях. Максимальное 
приращение температуры поверхности 
камеры энергоразделения составляет 

22 оС при давлении воздуха на входе в 
вихревую трубу 0,4 и 0,5 МПа; для па-
трубка охлаждённого потока изменение 
температуры составляет 10 оС при давле-
нии 0,4 МПа. 

Графики зависимости абсолютных 
эффектов подогрева и охлаждения газа в 
вихревой трубе представлены на рис. 7, 8. 
Как видно из графиков, эффект подогрева 
на режиме µ  = 0,73 при различных дав-
лениях составляет 1-2 оС, а эффект охла-
ждения порядка 22-25 оС. После закрытия 
выхода «горячего» потока воздух в камере 
энергоразделения нагревается (для вели-
чины давления на входе вхp  = 0,5 МПа ве-
личина гT∆ достигает 26 оС). Эффект 
охлаждения с течением времени монотон-
но уменьшается до 10-12 оС. Причём, за 
0,2 времени протекания нестационарного 
процесса величина гT∆  увеличивается на 
60 % от максимального приращения за всё 
время, хT∆  уменьшается на 80 % от мак-
симальной разницы температур в начале и 
в конце процесса.  
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Рис. 6. Зависимость средней температуры поверхности вихревой трубы от времени  
при изменении режима течения с µ  = 0,73 на µ  = 1  

а – камера энергоразделения; б – патрубок охлаждённого потока: 1 – 0,4 МПа; 2 – 0,5 МПа; 3 – 0,3 МПа 
 

 
Рис. 7.  Зависимость эффекта нагрева от безразмерного времени 

при различном давлении воздуха на входе:1 – 0,5 МПа; 2 – 0,4 МПа; 3 – 0,5 Мпа 
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Рис. 8. Зависимость эффекта нагрева от безразмерного времени 

при различном давлении воздуха на входе:1 – 0,5 МПа; 2 – 0,4 МПа; 3 – 0,3 Мпа 
 
 

 
Рис. 9. Зависимость времени выхода на стационарный режим теплообмена от давления воздуха  

на входе в вихревую трубу при смене режима с µ  = 0,73 на 1=µ  
 

Как видно из рис. 9, время выхода на 
стационарный режим уменьшается с воз-
растанием числа Рейнольдса, что связано 
с повышением интенсивности конвектив-
ного теплообмена внутри камеры энерго-
разделения. При расчёте числа Рейнольд-
са использовалась формула 

 

,4Re , µπ ⋅⋅
⋅

=
d
G

dж
                                   

(2) 

 
где G  – массовый расход воздуха на вхо-
де в вихревую трубу, кг/с; d  – внутрен-
ний диаметр камеры энергоразделения, м; 
µ  – динамическая вязкость воздуха при 
температуре на входе в вихревую трубу, 
Па·с.  

На основе полученных распределе-
ний температуры оценено среднее значе-
ние коэффициента теплоотдачи к внут-
ренней стенке. В основу расчёта положена 
зависимость температурного поля в тон-
костенной трубке с низким внутренним 
термическим сопротивлением (λ ∞→ ) [3] 

 

,exp 21

21

1

21

2

0








⋅

⋅⋅
+

−
+

+
+

=
−
− τ

δρ
αα

αα
α

αα
α

ctt
tt

ж

ж  (3) 

 
где t  – средняя температура стенки в мо-
мент времени τ , 0С; 0t  = const – темпера-
тура воздуха снаружи трубы, 0С; жt  – 
температура воздуха внутри трубы в мо-
мент времени τ  0С; с  = 900 Дж/(кг·К) – 
теплоёмкость материала трубки (алюми-
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ний); ρ  = 2700 кг/м3 – плотность матери-
ала трубки (алюминий); 1α  – коэффици-
ент теплоотдачи на внутренней поверхно-
сти трубы, Вт/(м2·К); 2α  – коэффициент 
теплоотдачи на наружной поверхности 
трубы, Вт/(м2·К).  

Коэффициент теплоотдачи от 
наружной поверхности рассчитывался по 
критериальному уравнению, описываю-
щему теплообмен от горизонтальной тру-
бы при свободной конвекции [4] 

 

( ) ( )0,25 0,25
ж,d ж,d ж ж cNu 0,5 Gr Pr Pr Pr ,=  (4) 

 
где d  – наружный диаметр камеры энер-
горазделения. Итеративным методом 

определён средний по поверхности каме-
ры энергоразделения коэффициент тепло-
отдачи в безразмерном виде после выхода 
на стационарный режим с µ =1: 
176 Вт/(м2·К). Следует отметить, что при 
работе ВТ с выходом охлаждённого и по-
догретого потоков средний коэффициент 
теплоотдачи в безразмерном виде в КЭ 
составляет 294 Вт/(м2·К). Значительное 
отличие вызвано формированием застой-
ной зоны в КЭ вблизи выхода горячего 
потока.  
 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта Президента РФ № МК-
749.2014.8. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER  
IN ENERGY SEPARATION CHAMBERS OF THE VORTEX TUBE 

 
© 2015  S. V. Veretennikov,  S. N. Barinov 

 
Solovyov Rybinsk State Aviation Technical University, Rybinsk, Russian Federation 

 
One of the ways of improving the efficiency of gas turbines is to increase the efficiency of the cooling 

system of the blades using swirling flows. However, to date there is insufficient research on heat transfer in con-

mailto:serveret@yandex.ru
mailto:serveret@yandex.ru
mailto:barinov.sergej.91@mail.ru


                      Машиностроение и энергетика 
 

 51 

fined swirling flows, in particular in non-adiabatical vortex tubes. This paper presents the results of experimental 
studies of heat transfer of swirling flows in the energy separation chambers of non-adiabatical vortex tubes. Ex-
perimental study of unsteady heat transfer in a counter-flow vortex tube in the case of changing the flow pattern 
has been carried out. The temperature distribution over the surface of the energy separation chamber and the duct 
of the cooled flow at different times as well as the dependences of the absolute effect of heating and cooling on 
time are presented.  

 
Vortex tube, heat transfer. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОФИЛЯ РЕНТГЕНОВСКОЙ ЛИНИИ ОБРАЗЦА  
ПРИ ДИФФУЗИОННОМ НАСЫЩЕНИИ МЕТАЛЛА 

 
© 2015  В. В. Волков1,  А. В. Покоев2 

 
1АО РКЦ «Прогресс», г. Самара 

2Самарский государственный университет 

 
В статье рассмотрены методы неразрушающего контроля диффузионно-насыщенных слоёв поли-

кристаллических сплавов и, в частности, при цементации стали. Существуют сравнительно простые и 
надёжные рентгеновские методы изучения диффузионных процессов, важными достоинствами которых 
является их безопасность, доступность и отсутствие необходимости разрушать образец. Дифракционная 
картина рассеяния характеристического рентгеновского излучения на кристаллической решётке поли-
кристаллического сплава несёт в себе информацию о структуре и концентрационном распределении 
диффундирующего вещества (диффузант - углерод) в решётке растворителя (сплав на основе железа) 
после изотермического отжига. Применение численных методов позволяет моделировать профиль рент-
геновской линии (ПРЛ) по изменениям параметра решётки сплава, обусловленными, например, диффу-
зионным проникновением углерода в сталь.  

Этот подход использован для выбора оптимальных условий насыщения поверхности металличе-
ского сплава для случая диффузии из постоянного источника. С некоторыми допущениями применение 
расчётного алгоритма показывает хорошее приближение для цементации поликристаллической стали, 
что позволяет устанавливать степень диффузионного насыщения в зависимости от технологических па-
раметров этого процесса и контролировать его. Вариации в ПРЛ существенно зависят как от градиента 
концентрации диффузанта, так и от глубины проникновения рентгеновских лучей.  

Разработан и апробирован алгоритм моделирования, позволяющий прогнозировать параметры 
диффузионной зоны при цементации. Показано, что глубина анализа рентгеновскими лучами при опре-
делённых условиях съёмки позволяет получать информацию о размерах диффузионной зоны в слоях, 
значительно превышающих величину слоя половинного поглощения. Приведено сравнение эксперимен-
тальных данных, полученных при цементации образца, с результатами моделирования  дифракционного 
профиля. 

 
Диффузия, постоянный источник, рентгеновская дифракция, коэффициент диффузии, цемента-

ция, концентрационное распределение. 
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Введение 
В настоящее время существует по-

требность в применении новых неразру-
шающих физических методов для анализа 
деталей из моно-, поли- и нанокристалли-
ческих  материалов в процессах как их 
химико-термической обработки, так и 
эксплуатации с целью изучения измене-
ний реальной структуры деталей и кон-
троля изменений технологических пара-
метров процессов их изготовления. В слу-
чае получения информации о протекании 
диффузионных процессов во времени в 
этих объектах можно прогнозировать раз-
витие структуры и свойств деталей в про-
цессе их эксплуатации. Соответствующи-

ми возможностями обладают простые и 
сравнительно доступные рентгеновские 
методы изучения диффузии, важными до-
стоинствами которых является их без-
опасность, доступность и отсутствие 
необходимости разрушения образцов или 
деталей. В работе выполнено математиче-
ское моделирование профиля рентгенов-
ской линии поликристаллического образ-
ца, поверхность которого была подверг-
нута диффузионному легированию при-
месью из газовой, жидкой или твёрдой 
фазы в условиях изотермического насы-
щения. Обычно, в таких процессах реали-
зуются граничные условия, соответству-
ющие гетеродиффузиии  из постоянного 
источника (диффузионное легирование 
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полупроводников, цементация, азотиро-
вание). 

Для решения данной задачи было 
проведено моделирование ПРЛ методом 
суммирования отражений излучения от 
слоёв диффузионной зоны с изомерным 
изменением концентрации диффундиру-
ющего вещества [1] и сравнение расчёт-
ных данных с экспериментом. 

 
Алгоритм моделирования 

Рассматривается изотермическая од-
номерная диффузия примеси вдоль оси х в 
поликристаллическом образце из посто-
янного источника «бесконечной» ёмкости 
(«тонкий» слой конечной толщины, газо-
вая, жидкая или твёрдая среда) с концен-
трацией с0, соответствующей пределу рас-
творимости примеси в образце при посто-
янной температуре Т. Источник  распола-
гается в точке  x=0. Известно, что решение 
временного диффузионного уравнения 
для этого случая имеет вид [2]: 

 

)]2/([erfc)( 0 Dtx ctx,с =  ,           (1) 
 

где с(х,t) – концентрация примеси на глу-
бине х в момент времени t, 0с – поверх-
ностная концентрация примеси при х=0, 
erfc – дополнительная функция ошибок,  
D – коэффициент диффузии (КД) приме-
си. Необходимо построить ПРЛ диффузи-
онного образца на любой временной ста-
дии диффузионного отжига, адекватно 
описывающий отражение характеристи-
ческого рентгеновского луча от поверхно-
сти образца.  

Общая схема и алгоритм построения 
ПРЛ диффузионного образца на различ-
ных стадиях отжига в кинематическом 
приближении рассеяния характеристиче-
ских рентгеновских лучей по заданному 
распределению концентрации примеси 
рассмотрена в [1]. Разобьём диффузион-
ный образец на слои равной концентра-
ции, начиная от поверхности вглубь об-
разца, толщиной  ∆xn = xn – xn-1,  где xn и 
xn–1 – координаты, в пределах которых 
концентрация примеси с(x) изомерно ме-
няется на одну и ту же малую величину 

∆c=с0/N, N – целое число, равное количе-
ству задаваемых слоёв разбиения. Сред-
няя концентрация в n-слое равна 
 

( ) ( )  xcxcс nnn  2/][= 1−+ .            (2) 
 

Суммированием отражений рентге-
новских лучей от этих слоёв можно по-
строить распределение результирующей 
относительной интенсивности выбранной 
дифракционной рентгеновской линии     
(т. е. ПРЛ) образца 0

maxI)(I ϑ  в любой 
точке дифрактограммы, соответствующей 
углу ϑ: 
 

N
0 n 0
max max max n n

1
I( ) I I I f ( ),

n
ϑ ϑ ϑ

=

= −∑              (3) 
 

где 0
maxI  – интенсивность максимума ли-

нии образца до диффузионного отжига; 
n
maxI  – интенсивность максимума линии 

отражения от слоя толщиной ∆xn; ϑn – 
угол отражения от n-го слоя, средняя кон-
центрация которого равна значению сn из 
(2); )( nnf ϑ−ϑ  – функция формы (ПРЛ) 
рентгеновской линии n-го слоя. В боль-
шей части практических случаев функция 

)(ϑnf  не зависит от состава и может быть 
аппроксимирована инструментальной ли-
нией исходной основы-растворителя f0(ϑ), 
взятой из эксперимента до диффузионно-
го насыщения. В рассматриваемом случае 
используем функцию Коши, параметры 
которой будут приведены ниже. Отметим, 
что величина угла отражения ϑn рассчи-
тывается для твёрдых растворов с кубиче-
ской симметрией кристаллической решёт-
ки, константой Вегарда b сплава, образу-
ющегося на поверхности образца при 
диффузионном насыщении, параметром 
решётки основы а0, индексами выбранной 
отражающей атомной плоскости (hkl) и 
длины волны рентгеновского излучения λ 
по формуле: 

 

)]}(2/[)sin{(arc 0
222

nn bcalkh +++λ=ϑ . (4) 
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Угловое смещение nϑ∆  линии n-го 
слоя с составом сn относительно линии 
основы ϑ0 в дифрактометрической гео-
метрии Брэгга-Брентано можно рассчи-
тать с учётом (4) по формуле:  

 
nnn cab ⋅ϑ−=ϑ−ϑ=ϑ )tg(/ 000∆ .          (5) 

 
Рентгеновская съёмка может быть 

выполнена как на дифрактометре, так и на 
плоскую плёнку прецизионной рентгенов-
ской камеры, имеющей обычно более вы-
сокое разрешение.  

Пример моделирования ПРЛ по ука-
занному алгоритму для стандартной ди-
фрактометрической рентгеносъёмки с фо-
кусировкой по Бреггу-Брентано с исполь-
зованием инструментальной (исходной) 

линии чистого растворителя-железа в ви-
де функции Коши 
 

12
00 ])(1[)( −ϑ−ϑγ+=ϑf             (6) 

 
с параметром γ=(2/β)2, где β=0.04° – угло-
вая полуширина синглетной рентгенов-
ской линии растворителя-основы, пред-
ставлен на рис. 1. В расчётах были приня-
ты следующие значания параметров: из-
лучение λСо Кα1=1,78892 Å;  а0= 2,8664 Å 
(α-Fe); ϑ0Fe=80,95° [2]; индексы отражаю-
щей плоскости – (211); линейный коэф-
фициент поглощения µ=440,3 см-1; предел 
растворимости углерода в железе с0=1,5 
масс.% ; b=0,010 Å /aт.% [3]; диффузион-
ный путь – Dt =10 мкм.  

 

 
 

Рис. 1. Формирование результирующего ПРЛ образца после диффузии ( Dt =10 мкм) 
 
При этом построении результирую-

щий ПРЛ диффузионного железного об-
разца, в соответствии с формулой (3), 
формируется из суммы ПРЛ  всех слоёв 
образца с разной концентрацией сn диф-
фундирующей примеси в каждом слое, 
изомерно изменяющейся от слоя к слою 
согласно (2). При этом положение макси-
мума интенсивности отражения от каждо-
го слоя ϑn определяется его концентраци-
ей cn в соответствии с (4), а величина ин-
тенсивности 0)( maxn II ϑ каждого слоя – 
толщиной слоя и глубиной его залегания.    

 

Результаты моделирования ПРЛ  
цементированных образцов 

В качестве материала образцов вы-
брана конструкционная легированная 
сталь12Х2Н4А. Образы вырезали из стали 
в виде прямоугольных квадратных пла-
стин размером 15×15×4 мм. В процессе 
цементации плоских поверхностей образ-
цов из газовой фазы применяли ступенча-
тый нагрев в температурном интервале 
637–827 °С с общей продолжительностью 
2,5 часа.  

Рентгеносъёмку вели на рентгенов-
ском дифрактограметре ДРОН-2, осна-
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щённом аппаратно-программным ком-
плексом управления, регистрации и  обра-
ботки результатов измерений, в Co Кα-
излучении – в стандартной геометрии 
Брегга-Брентано. На рис. 2 представлены 
экспериментальные дифрактометрические 
записи ПРЛ (211) стальных образцов до 
цементации и после неё.  

Сравнительный анализ распреде-
ления интенсивности полученной дифф-
рактограммы и кинетики изменения ПРЛ 
показывает: 1) инструментальная линия, 
соответствующая стали до цементации 
(1), имеет полуширину β∼0.4°; 2) линия 
(2) на рис. 2, соответствующая цементи-
рованному образцу, размыта в сторону 
меньших брегговских углов и незначи-
тельно смещена относительно линии 
неценементированного образца.  

Для расчёта ПРЛ цементированных 
образцов использованы следующие ис-
ходные данные: длина волны характери-
стического рентгеновского излучения λСо 

Кα1=1,78892 Å; параметр решётки образ-
цов а0=2,891 (сталь) Å ; угол Брега 
ϑ0Fe=49,46° [2]; индексы отражающей 
плоскости – (211); предел растворимости 
(поверхностная концентрация) углерода в 
железе с0=1,5 масс.%  при температуре 
950 °C; константа Вегарда b= 0,010 Å 
/aт.% [3], 12

000 ])(1[)( −ϑ−ϑγ+=ϑ−ϑ FeFeFef  – 
функция Коши с параметром γ=(2/β)2, где 
β=0,4°–  экспериментальная угловая по-
луширина рентгеновской линии. Резуль-
тат моделирования для диффрактометра 
ДРОН-2 представлен на рис.3. 

 

 
 

Рис. 2.  Диффрактограммы линии (211) в Со Кα-излучении образцов из стали 12Х2Н4А:  
1 – до цементации, 2 – после цементации 

 
  

 

 
 

Рис. 3.  Данные моделирования для линии Fe (211) для образцов: 
(1) – cталь, (2) – цементированная сталь 
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Суммарная интегральная интенсив-
ность отражения (площадь под кривой 
ПРЛ) остаётся постоянной для экспери-
ментальных кривых ПРЛ. Изменения в 
форме и смещение линии, имеющиеся 
вследствие диффузии, качественно совпа-
дают с экспериментальными данными 
ПРЛ, представленными на рис.2. 

Технологические условия обеспечи-
вали глубину цементации l≈0,1 мм, что 
подтверждается данными металлографи-
ческого анализа шлифа поперечного сече-

ния диффузионной зоны цементированно-
го образца, представленного на рис. 4, а. 
В процессе изотермического отжига в 
приповерхностных слоях образца образо-
валась структура твёрдого раствора угле-
рода в α-железе. Расчётные концентраци-
онные кривые, соответствующие формуле 
(1), для различных глубин диффузии 
( Dt ) от 2 до 60 мкм представлены на 
рис. 4, б. 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 4.: а – поперечный  шлиф диффузионной зоны образца,  

б – концентрационные  распределения углерода при цементации железа  
для различных значений параметра диффузии Dt : 1 – 2 мкм; 2 – 4 мкм; 3 – 10 мкм; 4 – 60 мкм 

 
 

При постоянстве площади под каж-
дой кривой ПРЛ происходит «перетека-
ние» части интегральной интенсивности 
из линии чистого cплава (железа) (ϑ0Fe) в 
линию, положение которой соответствует 
положению слоя с концентрацией 0с  
(ϑ(с0)). Этот характер изменения расчёт-
ных ПРЛ позволяет проследить кинетику 
образования твёрдого раствора. Наиболь-
ший практический интерес представляет 
решение обратной задачи – по изменени-
ям в формы дифракционной линий рент-
геновских лучей, т.е. по её ПРЛ, опреде-
лить глубину диффузии (толщину цемен-
тированного слоя) и получить концентра-
ционное распределение диффундирующе-
го вещества. Как видно из приведённых 
кривых для различных глубин диффузии, 
наиболее точной будет выступать харак-

теристика 4,6 Dt , что позволяет опреде-
лить длину диффузионной зоны, содер-
жащей 99% исходной концентрации [4]. 

Описанный подход также может ис-
пользоваться для оценки  величины коэф-
фициента диффузии и глубины цемента-
ции по дифракционным данным ПРЛ пу-
тём построения калибровочной зависимо-
сти, как это изложено в работе  [4]. Для 
оценки глубины цементации по соотно-
шению интенсивностей линий ПРЛ об-
разца до и после цементации устанавлива-
ется тип режима, определяется 

0
maxI)(I ϑ , по градировочной кривой 

определяется соответствующее значение 
Dt , и по нему по формуле (1) восстанав-

ливается с(х)-кривая, которая позволяет 
оценить глубину диффузии. Далее, задав 
время цементации, легко оценить КД. 
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Заключение 
Предложенный алгоритм предназна-

чен для моделирования ПРЛ при различ-
ных временах изотермического отжига 
для случаев цементации и их сравнитель-
ный анализ с экспериментальными ди-
фрактограммами. Это позволяет оцени-
вать коэффициенты диффузии углерода и 
глубину цементации без разрушения об-
разца. Результаты анализа изменений ПРЛ 
в процессе цементации показывают воз-
можность выделения характерных обла-
стей ПРЛ в зависимости от градиента 

концентрации диффузанта по глубине 
проникновения рентгеновского излуче-
ния. Поэтому можно адаптировать пред-
ложенный алгоритм моделирования для 
решения конкретных задач диффузионно-
го насыщения поверхностного слоя ме-
таллов. 

Показано, что глубина анализа при 
определённых условиях съёмки и степени 
монохромотичности позволяет изучать 
глубину диффузионной зоны в слоях, зна-
чительно превышающих величину слоя 
половинного поглощения.  
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sion processes. Their main advantages are the safety, availability and absence of necessity to destroy the sample. 
Diffraction scattering of characteristic X-ray character radiation on a crystal lattice of a polycrystalline alloy 
contains information on the interior structure and concentration distribution of the diffusing material (carbon 
used as the diffusant impurity) in the solvent lattice (iron alloy) after isothermal annealing. Application of nu-
merical methods makes it possible to simulate the shape of the line profile by varying the parameter of the alloy 
lattice, caused, for example, by diffusion penetration of carbon in steel. This approach is used for choosing the 
best conditions of saturating the surface of a metal alloy for the case of steady- source diffusion. With some as-
sumption, the application of the calculation algorithm shows good approximation for the carbonization of poly-
crystalline alloys, which makes it possible to determine the degree of the diffusion saturation depending on the 
process parameters and to control them. The curve variations are related to the gradient of concentration of the 
diffusant and the depth of X-ray penetration. An algorithm of simulation has been developed and tested allowing 
prediction of diffusion area parameters in carbonization. It is shown that the depth of investigation using X-rays 
makes it possible, under certain conditions, to obtain information on the dimensions of the diffusion area in lay-
ers considerably in excess of half thickness values. The experimental data obtained in carbonization of a sample 
are compared with the results of simulation of a diffractive profile.  

 
Diffusion, steady source, X-ray diffraction, diffusion coefficient, carbonization, concentration distribu-

tion. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ЗАЕДАНИЯ ЗОЛОТНИКОВЫХ ПАР 
АВИАЦИОННЫХ ГИДРОПРИВОДОВ 
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Самарский государственный аэрокосмический университет 

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
 

Статья посвящена изучению процесса заедания золотниковых пар авиационных гидроприводов под 
действием частичек загрязнения, содержащихся в рабочих жидкостях гидравлических систем воздушных судов. 
Рассмотрен механизм воздействия этих частичек на гидропривод. Детально проанализирован процесс развития 
заедания. По результатам анализа разработаны две методики, позволяющие оценить состояние золотниковой пары, 
а также спрогнозировать появление отказа. Первая из них основана на непосредственном замере величины зазора в 
золотниковой паре гидропривода в процессе ремонта. Для её реализации необходимо аналитическим путём 
определить величину минимально допустимого зазора, обеспечивающего устойчивую работу агрегата во всём 
диапазоне давлений в гидравлической системе. Вторая методика является менее трудоёмкой (но и менее точной) 
по сравнению с первой и основывается на измерении значения макропараметра гидропривода, изменение которого 
связано с изменением величины зазора в золотниковой паре в процессе эксплуатации. Предварительно необходимо 
определить зависимость выбранного макропараметра от величины зазора в золотниковой паре. Реализация 
описанных методик позволит существенно повысить экономический эффект от использования воздушных судов 
путём сокращения расходов и времени их простоя во время ремонта. 

 
Гидравлическая система, рабочая жидкость, частички загрязнения, гидравлический привод, 

заедание золотниковых пар, зазор, оценка и прогнозирование технического состояния. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-59-69 
 
Воздушный транспорт имеет ряд 

особенностей, одна из которых заключа-
ется в том, что даже незначительная неис-
правность, возникшая на борту воздушно-
го судна (ВС) в полёте, может привести к 
авиационному происшествию. Поэтому к 
воздушным судам предъявляются особые 
повышенные требования, связанные с 
обеспечением их надёжности и безотказ-
ности. Несмотря на все меры, в гидроси-
стеме (ГС) ВС возникает множество отка-
зов и неисправностей, некоторые из кото-
рых могут привести к серьёзным авиаци-
онным инцидентам, авариям и даже ката-
строфам. Эти отказы и неисправности вы-
званы различными факторами, одним из 
которых является повышенная загрязнён-
ность рабочей жидкости (РЖ) гидроси-
стемы. Особенно чувствительны к чистоте 
РЖ золотниковые пары гидроагрегатов. 
Под действием частичек загрязнения в 
них могут возникать характерные неис-
правности и отказы, такие как заедание и 
заклинивание. Рассмотрим процесс разви-

тия заедания на примере типовой золот-
никовой пары. 

Одним из основных параметров зо-
лотниковой пары, определяющих её каче-
ство, является трение при движении и при 
страгивании золотника с места. В работе 
[1] подробно рассмотрен вопрос зависи-
мости силы трения в золотниковых парах 
от различных факторов. При нарушении 
цилиндричности пары и при наличии 
начального эксцентриситета осей золот-
ника и гильзы появляется радиальная не-
уравновешенная сила, стремящаяся сме-
стить золотник к гильзе, тем самым вызы-
вая недопустимое увеличение сил трения 
в паре и в итоге заедание золотника в 
гильзе. 

Величина неуравновешенной ради-
альной силы рассчитывается по формуле: 

 

2 2

2(1 ),
2 (2 ) 4

рад
lrh p s hf

e s h e
π ∆ +

= −
+ −         (1) 
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где радf  – неуравновешенная радиальная 
сила; l – длина пояска золотника; r – 
радиус золотника; ∆р – перепад давления 
на пояске золотника; е – эксцентриситет; 
h – конусность; s – величина зазора между 
золотником и гильзой со стороны 
основания конуса. 

Конусность h в золотниковой паре 
образуется вследствие деформации по-
верхностей золотниковой пары частичка-
ми загрязнений, попавшими в зазор между 

ними. ГОСТ 17216-2001 устанавливает 
классы чистоты рабочей жидкости в зави-
симости от содержания в ней частичек 
загрязнения. Условно можно разделить 
диапазон классов чистоты рабочей жид-
кости из ГОСТа по четырём основным 
типам состояний ГС: первоначальное 
(идеальное), нормальное, предотказное и 
отказ [2], [3]. Данное разделение пред-
ставлено в табл. 1. 

 
Таблица 1. Состояние рабочей жидкости ГС ВС 

Тип 
состояния 

ГС 

Класс 
чистоты 

по 
ГОСТу 
17216–

2001 

В соответствии с ГОСТом 17216–2001 

  Число частиц загрязнений в объёме жидкости 100±5см3, при 
размере частиц, мкм, не более  

Масса 
загрязнений, 
%, не более 

  5 – 10  10 – 25  25 – 50 50 – 100 100 - 200 Волокна  

Первона- 

чальное 

(исходное) 

5 500 250 25 4 1 - - 

 6 1000 500 50 6 2 1 0,000032 

Нормальное 7 2000 1000 100 12 4 2 0,000064 

 8 4000 2000 200 25 6 3 0,000125 

Предот-
казное 9 8000 4000 400 50 12 4 0,00025 

 10 16000 8000 800 100 25 5 0,0005 

Отказ 11 31500 16000 1600 200 50 10 0,001 

 12  63000 31500 3150 400 100 20 0,002 

 
Как видно из табл. 1, даже до начала 

эксплуатации (при разливе, транспорти-
ровке и заправке) в рабочей жидкости со-
держится некоторое количество загрязне-
ний, которое непрерывно растёт в процес-
се эксплуатации. Эти частички циркули-
руют вместе с рабочей жидкостью по гид-
росистеме и неизбежно попадают в зазоры 
между деталями золотниковых пар. Кроме 
того, надо учитывать, что поверхность 
любого твёрдого тела волниста. Трущиеся 
поверхности золотника и гильзы изготав-

ливают с чистотой в пределах 8-11 клас-
сов, для которых по ГОСТ 2789-59 высота 
неровностей достигает значений соответ-
ственно 3,2-0,4 мкм. В качестве материа-
лов применяют хрупкие, а не пластичные, 
для того, чтобы исключить внедрение в 
поверхность частичек загрязнения с обра-
зованием вспучиваний. При попадании в 
зазор золотниковой пары частиц соизме-
римого размера и большей твёрдости об-
разуется дополнительная стружка. Дру-
гие, менее твёрдые частицы, приводят к 
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упругому деформированию деталей пары. 
Частицы с большим размером будут раз-
рушаться об острую переднюю кромку 
золотника на более мелкие и оказывать 
аналогичное воздействие, либо пластиче-
ски её деформировать, тем самым заку-
поривая зазор. Таким образом, механизм 
нарушения цилиндричности поверхностей 
золотника и гильзы заключается в воздей-
ствии на них частичек загрязнений раз-
личных размеров и твёрдости (рис. 1). 

Кроме того, согласно данным рабо-
ты [1] на величину неуравновешенной ра-
диальной силы существенное влияние 
оказывает эксцентричное расположение 
золотника в гильзе, которое появляется в 
процессе сборки пары ввиду малых раз-
меров золотника и гильзы и микронных 
зазоров между ними. 

На основании вышеизложенного 
рассмотрим механизм развития заедания 
золотниковой пары (рис.2). Описание 
процесса производится на примере одного 
пояска золотника, изображённого на 
рис.1. 

 

 
Рис. 1. 3D модель золотниковой пары  

под воздействием частичек загрязнения 
 
  

 

 
Рис.2. Первый этап развития заедания золотниковой пары 

 
 

 
Рис.3. Второй этап развития заедания золотниковой пары 
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При сборке золотник установлен в 
гильзе с некоторым номинальным зазором 

номs  и эксцентриситетом 1e . На золотник 
действует перепад давлений 2 1p p p∆ = − . 
В рабочей жидкости присутствовали ча-
стицы загрязнений различного размера. В 
процессе эксплуатации крупные частицы 
1 раскалывались об острую кромку на бо-
лее мелкие (1а и 1б), увеличивая концен-
трацию опасных частиц. Частички 2, раз-
мер которых меньше зазора, проходили 
беспрепятственно, однако при контакте с 
поверхностями деталей пары деформиро-
вали их. Основная масса частичек 3, раз-
мер которых соизмерим с зазором, прохо-
дя между золотником и гильзой, способ-
ствовала интенсивному износу их поверх-
ностей. Таким образом, с течением време-
ни произошло нарушение цилиндрично-
сти поверхностей золотника и гильзы, вы-

разившееся в том, что золотник приобрёл 
конусность h (рис.3).  

Из-за этого возникла неуравнове-
шенная радиальная сила, смещающая зо-
лотник к гильзе, тем самым увеличивая 
эксцентриситет между их осями и умень-
шая зазор между ними. Вследствие доста-
точно высокой поверхностной твёрдости 
деталей пары процесс снятия материала с 
поверхности обладает малой интенсивно-
стью, из-за чего некоторые частицы 4, по-
падая в зазор, застревали между золотни-
ком и гильзой. 

На третьем этапе (рис. 4) количество 
застрявших в зазоре частиц 4 увеличива-
лось, т.е. произошло явление заращивания 
зазора по всей длине пояска. Силы трения 
в паре при этом возросли и при опреде-
лённом минимально допустимом значе-
нии зазора превысили силу, потребную 
для перемещения золотника, что и приве-
ло к его заеданию в гильзе. 

 

 
 

Рис.4. Третий этап развития заедания золотниковой пары 
 
В настоящее время золотниковые 

пары широко применяются в гидравличе-
ских агрегатах различного назначения, в 
частности в гидравлических приводах. С 
практической точки зрения изложенный 
выше механизм заедания интересен тем, 
что зная характеристики пары и усилие 
страгивания золотника, оговоренное в ин-
струкции по эксплуатации ВС, возможно 
рассчитать минимально допустимый за-
зор, при котором сохраняется работоспо-

собность пары. Поэтому на этапе ремонта 
и испытаний путём контроля величины 
зазора можно прогнозировать состояние 
золотниковой пары и гидропривода в це-
лом. 

В качестве примера произведён рас-
чёт минимально допустимого зазора для 
золотниковой пары ручного управления 
гидравлического привода КАУ-30Б, при-
меняемого в каналах управления вертолё-
та Ми-8. Исходные данные для расчёта 
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взяты на основе разборки указанного аг-
регата в процессе ремонта на одном из 
авиаремонтных заводов: 0,000006e =  м – 
эксцентриситет; h=0,000017м – конус-
ность поверхностей золотниковой пары; 

номs =0,00001 м – номинальный зазор; 
l=2 ⋅0,006м – длина пояска золотника (в 
золотниковой паре гидропривода КАУ-
30Б применён золотник с двумя пояска-
ми); r=0,005м – радиус золотника. 

Рабочее давление в гидравлической 
системе вертолёта Ми-8 при её штатной 
работе поддерживается в диапазоне 4,5-
6,5 МПа [3]. Исходя из этого рассчитаем 
величину радиальной силы и силы трения 
в паре при перепаде давления в паре (пе-
репаде давления на пояске золотника) от 
минимального min 4,5 МПаp∆ = до макси-
мального mах 6,5 МПаp∆ = . 

Противодействовать движению зо-
лотника будет сила трения трF , которая 
рассчитывается по формуле: 

cosтр радF f µ α= ⋅ ⋅ , где µ  – коэффициент 
трения, который с учётом вязкости и дав-
ления жидкости принимаем равным 

0,34µ = , а угол α  – угол между поверх-
ностью золотника и гильзы, образовав-

шийся вследствие появления конусности 
золотника (его величиной можно прене-
бречь ввиду крайней малости). Как видно 
из формулы, она зависит от величины не-
уравновешенной радиальной силы f рад  – 
силы, прижимающей золотник к гильзе. 

Результаты расчёта изменения силы 
трения в зависимости от зазора в золотни-
ковой паре с использованием формулы 1 
приведены в табл. 2 и показаны на рис. 5. 

Линия (3) соответствует максималь-
ной силе, равной 120 Н (12 кгс), согласно 
[4], которую необходимо затратить пило-
ту для страгивания золотника. Видно, что 
при величине зазора от 2,3 мкм и менее 
при высоком давлении, а также при вели-
чине зазора от 1 мкм и менее при низком 
давлении в паре сила трения по величине 
превышает страгивающую осевую силу и 
происходит заклинивание золотниковой 
пары. Соответственно минимальный зазор 
в данной паре, при котором сохраняется 
её работоспособность, должен быть 
больше 2,3 мкм. Поэтому если наблюда-
ется тенденция уменьшения зазора и при-
ближения его значения к 2,3 мкм, можно 
выдвинуть предположение, что в скором 
времени произойдёт отказ. 

 
Таблица 2. Результаты расчёта изменения силы трения в зависимости от зазора в паре 

Зазор, мкм Сила трения, Н Зазор, мкм Сила трения, Н 

s minf  min
трF  maxf  max

трF  s minf  min
трF  maxf  max

трF  

10 68,63 23,33 99,13 33,71 4,5 152,83 51,96 220,75 75,05 

9,5 72,86 24,77 105,24 35,78 4 168,03 57,13 242,71 82,52 

9 77,50 26,35 111,94 38,06 3,5 185,80 63,17 268,38 91,25 

8,5 82,61 28,09 119,32 40,57 3 206,81 70,31 298,72 101,57 

8 88,27 30,01 127,49 43,35 2,5 231,94 78,86 335,03 113,91 

7,5 94,55 32,15 136,57 46,43 2,3 243,42 82,76 351,61 120,55 

7 101,55 34,53 146,69 49,87 2 262,48 89,24 379,14 128,91 

6,5 109,40 37,20 158,03 53,73 1,5 300,26 102,09 433,71 147,46 

6 118,25 40,20 170,80 58,07 1 348,07 121,34 502,77 170,94 

5,5 128,27 43,61 185,28 62,99 0,5 410,33 139,51 592,70 201,52 

5 139,70 47,50 201,78 68,61  
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Рис. 5. Зависимость величины силы трения от зазора: 
1 –сила трения в паре при 6, 5 МПар∆ = , 
2 - сила трения в паре при 4, 5 МПар∆ = ,  

3 – максимальное усилие для страгивания золотника 

 

Такой метод оценки и прогнозиро-
вания технического состояния золотнико-
вой пары является хоть и точным, но за-
тратным с точки зрения трудоёмкости ра-
бот. Альтернативный способ оценки сте-
пени заращивания зазора заключается в 
контроле значения некоторого более 
удобного для измерения параметра, вели-
чина которого будет изменяться в зависи-
мости от изменения зазора в золотниковой 
паре. Из всего наименования параметров 
гидропривода КАУ-30Б, подлежащих ис-

пытанию и регулировке, представленного 
в [5], таким параметром является среднее 
время движения исполнительного штока 
из одного крайнего положения в другое. 

Поэтому необходимо установить 
связь между временем движения штока и 
степенью заращивания зазора в золотни-
ковой паре ручного управления. С этой 
целью рассмотрим модель золотника руч-
ного управления гидропривода КАУ-30Б 
совместно с действующими на него сила-
ми (рис. 6). 

 

 
 

Рис.6. Модель золотника ручного управления совместно с действующими силами 

2 

3 

1 
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На золотник действуют следующие 
силы: сила реакции опоры N, сила тяже-
сти mg, радиальная неуравновешенная си-
ла радf , сила воздействия со стороны пи-
лота стрF  и сила трения трF . Стоит отме-

тить, что радf  и N действуют на каждый 
поясок золотника, а суммарное приложе-
ние этих сил учтено тем, что в формуле 
для расчёта величины радf  (1) берётся 
удвоенная длина пояска. В результате 
действия этих сил золотник приобретает 
ускорение a.  

В векторной форме равновесие сил 
можно записать в следующем виде: 

0.рад стр трmg N f F F ma
→ → → → → →

+ + + + + =  
Найдём проекции указанных сил на 

оси координат: 

:  0 ;                (2)

F
ОХ :  F 0 .            (3)

рад рад

стр тр
стр тр

ОУ f N mg N f mg

F
ma F a

m

− − = ⇒ = −

−
+ − = ⇒ =

 
Из выражения (2) следует равенство 

радиальной неуравновешенной силы силе 
реакции опоры при условии, что величи-
ной mg  можно пренебречь ввиду её ма-
лости по сравнению с радf .  

Из выражения (3) следует, что уско-
рение золотника определяется силой тре-
ния в паре, которая с уменьшением зазора 
увеличивается (рис. 5). 

Движение золотника в гильзе можно 
считать равноускоренным. Поэтому 

 
2

0 ,
2

atS v t= +                        (4) 

где S – полный ход золотника из одного 
крайнего положения в другое; 0v  – 
начальная  скорость золотника (в рас-
сматриваемом случае 0 0v = ); a – ускоре-
ние золотника; t – время. 

Выразим из (4) время и подставим 
выражение для ускорения из формулы (3): 

2 . 
стр тр

S mt
F F

⋅ ⋅
=

−
          (5) 

Выражение (5) представляет собой 
зависимость времени движения золотника 
от силы трения, т.е. фактически от вели-
чины зазора в паре. 

Принцип работы гидропривода ос-
нован на том, что при перемещении зо-
лотника в ту или иную сторону открыва-
ются соответствующие каналы в гильзе, 
по которым жидкость, под давлением по-
падая в ту или иную полость силового ци-
линдра, перемещает исполнительный 
шток. Поэтому при перемещении золот-
ника ручного управления перемещается и 
исполнительный шток, но с некоторой за-
держкой, которая учитывается коэффици-
ентом задk . Значение указанного коэффи-
циента для исследуемого гидропривода 
было определено экспериментальным пу-
тём на базе лабораторного оборудования 
кафедры эксплуатации авиационной тех-
ники СГАУ. Для минимального перепада 
давления 

26 10задk = ⋅ , а для максимально-
го – 

25 10задk = ⋅ . Таким образом, время 

перемещения исполнительного штока ишt  
определяется следующим образом: 

 
.иш задt k t= ⋅             (6) 

 
С использованием (5) и (6) были 

проведены расчёты зависимости зазора в 
золотниковой паре ручного управления от 
времени движения исполнительного што-
ка для минимального и максимального 
давления в системе. 

В соответствии с конструкторской 
документацией на вертолёт Ми-8 полный 
ход золотника 1,2 0,0012 мS мм= = , а 
его масса   52   0,052 m г кг= = . Резуль-
таты расчёта для минимального давления 
приведены в табл. 3, для максимального - 
в табл. 4, а также показаны на рис.7 и 8 
соответственно. 

 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета         Т.14, № 2, 2015 г. 

66 
 

Таблица 3. Результаты расчёта времени движения исполнительного штока в зависимости от зазора  
в золотниковой паре ручного управления при минимальном давлении в системе 4,5 Мпа 

Зазор, 
мкм 

Время движения 
исполнительного 

штока, с 

Зазор, 
мкм 

Время движения 
исполнительного 

штока, с 

Зазор, 

 мкм 

Время движения 
исполнительного 

штока, с 

5 0,787 3,5 0,889 2 1,209 

4,75 0,799 3,25 0,917 1,75 1,349 

4,5 0,813 3 0,951 1,5 1,584 

4,25 0,828 2,75 0,992 1,25 2,090 

4 0,845 2,5 1,045 1,05 5,208 

3,75 0,866 2,25 1,114  

 

  
Рис. 7. Зависимость времени движения исполнительного штока от зазора  
в золотниковой паре ручного управления при давлении в системе 4,5 Мпа: 

1 – зависимость времени движения штока от зазора в паре; 
2 – зазор, при котором происходит заклинивание пары 

 
 

Таблица 4. Результаты расчёта времени движения исполнительного штока в зависимости  
от зазора в золотниковой паре ручного управления при максимальном давлении в системе 6,5 МПа 

Зазор, мкм Время движения 
исполнительного штока, с Зазор, мкм Время движения 

исполнительного штока, с 

6 0,710 3,75 0,968 

5,5 0,740 3,5 1,042 

5 0,779 3,25 1,145 

4,75 0,804 3 1,301 

4,5 0,833 2,75 1,577 

4,25 0,869 2,5 2,263 

4 0,912  

 

1 
2 
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Рис. 8. Зависимость времени движения исполнительного штока от зазора  
в золотниковой паре ручного управления при давлении в системе 6,5 Мпа: 

1 –зависимость времени движения штока от зазора в паре, 
2 – зазор, при котором происходит заклинивание пары 

 

Из графиков, представленных на 
рис.7 и 8, видно, что при значении вели-
чины зазора в золотниковой паре, мень-
шем критического или равном ему   (1 
мкм для min 4,5 МПар∆ =  и 2,3 мкм для 

max 6,5 МПар∆ = ), время движения испол-
нительного штока стремится к бесконеч-
ности, т.е. происходит заедание золотни-
ковой пары. В качестве допустимого зна-
чения времени движения исполнительно-
го штока выбираем наименьшее из двух 
значений ( 4,5 МПа 5, 20 ср

ишt∆ = =  и 
6,5 МПа 2,26 ср

ишt∆ = = ), полученных в резуль-
тате расчётов при различных перепадах 
давления в ГС – 2,26 cдоп

ишt ≈ . 

Таким образом, если при проведении 
испытаний гидропривода величина сред-
него времени движения штока из одного 
крайнего положения в другое составляет 
2,26 с и более, можно выдвинуть гипотезу 
о критическом уменьшении зазора в зо-
лотниковой паре и скором возникновении 
отказа в ней.  

Данную методику диагностирования 
состояния золотниковой пары ручного 
управления гидравлического привода 
КАУ-30Б возможно реализовать при про-
ведении испытаний агрегата на базе обо-
рудования кафедры эксплуатации авиаци-
онной техники СГАУ. 
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INVESTIGATION OF THE SEIZING MECHANISM  
OF AVIATION HYDRAULIC DRIVE SPOOL–AND–SLEEVES  

 
2015  A. M. Gareyev,  I. A. Popelniuk 

 
Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 

 
The paper is devoted to the study of the process of seizure of spool-and-sleeve pairs of aviation hydraulic drives 

under the influence of contamination particles contained in working fluids of aircraft hydraulic systems. The 
mechanism of the particles’ action on the hydraulic drive is discussed. The process of seizure development is 
analysed in detail. Two techniques based on the analysis of the results are proposed that make it possible to 
estimate the state of the spool-and-sleeve. The first one is based on direct measurement of the gap in the spool-and-
sleeve of the hydraulic drive during repair. To implement the technique it is necessary to analytically determine the minimal 
allowed size of the gap that would provide stable functioning of the unit over the whole pressure range of the hydraulic 
system. The second technique is less labour-intensive (but also less precise) in comparison to the first one and is 
based on the measurement of the hydraulic drive macroparameter the variation of which depends on the change 
of the gap size in the spool-and-sleeve during maintenance. It is necessary to determine the dependence of the 
macroparameter chosen on the size of the spool-and-sleeve  gap. Implementation of the described techniques will improve 
economic efficiency of aircraft usage by reducing the costs and the idle time in repair. 

 
Hydraulic system, working fluid, contamination particles, hydraulic drive, jam of the spool-and-sleeve, 

gap, evaluation and prediction of the technical condition. 
 
 

References 
1. Bashta T.M. Mashinostroitel'naya 

gidravlika: spravochnoe posobie 
[Engineering hydraulics: reference manual]. 
Moscow: Mashinostroenie Publ., 1971. 
671 p. 

2. Gareyev A.M., Zlobina Y.P., 
Popelniuk I.A., Gareyev T.M. 
Uprezhdayushchee obsluzhivanie 
gidravlicheskikh system letatel'nykh 
apparatov [Proactive maintenance of  aircraft 
hydraulic systems]. Samara: Samarskiy 
nauchnyy tsentr RAN Publ., 2014. 168 p. 

3. GOST 17216-2001. Industries 
purity. Grades of liquids purity. Minsk: 
Mezhgosudarstvennyy sovet po 
standartizatsii, metrologii I sertifikatsii Publ., 
2001. 11 p. (In Russ.) 

4. Danilov V.A. Vertolet Mi-8. 
Ustroystvo i tekhnicheskoe obsluzhivanie 
[Helicopter Mi-8. Design and maintenance]. 
Мoscow: Transport Publ., 1988. 278 p. 

5. Danil'chenko A.I., Karshin D.V., 
Tammekivi I.V. Ispytanie I regulirovanie 
gidravlicheskogo usilitelya KAU-30B: 

mailto:gareevalbert@mail.ru
mailto:osni204@yandex.ru


                     Машиностроение и энергетика 

69 
 

metodicheskie ukazaniya k laboratornoy 
rabote [Testing and control of the KAU-30B 
hydraulic drive: guidelines for laboratory 

work]. Samara: Samara State Aerospace 
University Publ., 2002. 48 p. 

 
 

About the authors 
Gareyev Albert Mineaskhatovich, 

Candidate of Science (Engineering), 
Associate Professor of the Aircraft 
Maintenance Department, Samara State 
Aerospace University, Russian Federation. 
Е-mail: gareevalbert@mail.ru. Area of 
Research: testing and technical diagnostics of 
the state of aircraft hydraulic systems. 

Popelniuk Ilia Alexandrovich, 
postgraduate student, Samara State 
Aerospace University, Russian Federation. 
Е-mail: osni204@yandex.ru. Area of 
Research: testing and technical diagnostics of 
the state of aircraft hydraulic systems. 

 
 

mailto:gareevalbert@mail.ru
mailto:osni204@yandex.ru


Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т.14, № 2, 2015 г. 

70 
 

УДК 536.46 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ЗАЖИГАНИЯ АЭРОВЗВЕСИ  
ЧАСТИЦ АЛЮМИНИЯ В ВЫСОКОСКОРОСТНОМ ПОТОКЕ ВОЗДУХА 

 
© 2015  А. Г. Егоров,  А. С. Тизилов 

 
Тольяттинский государственный университет 

 
Представлены результаты определения границы зажигания турбулентного потока алюминиево-

воздушной смеси, а также влияние таких параметров, как скорость потока, турбулентность, размер ча-
стиц алюминия на границы зажигания. Установлено, что с ростом начальной турбулентности очаг вос-
пламенения под действием пульсации раздваивается, языки пламени выносятся в основной поток и там 
гаснут, тем самым увеличивая время зажигания основного потока смеси; с увеличением начальной тур-
булентности потока границы зажигания алюминиево-воздушной смеси расширяются, а также увеличива-
ется скорость потока алюминиево-воздушной смеси; граница зажигания порошка алюминиево-
магниевого сплава соответствует границе зажигания для камер сгорания авиационных газотурбинных 
двигателей; наличие в зоне воспламенения частиц порошка алюминия мелкой фракции в значительной 
мере способствует расширению границы зажигания потока алюминиево-воздушной смеси. Также полу-
чено, что максимум скорости распространения пламени и тепловыделения для алюминиево-воздушной 
смеси наблюдается при составе смеси близком к стехиометрическому, как и для газовоздушных смесей. 
Однако отличительной особенностью алюминиево-воздушной смеси является наличие второго макси-
мума скорости распространения пламени и тепловыделения при составах смеси 𝛼 < 0,3. Полученные 
границы зажигания алюминиево-воздушной смеси лежат внутри области стабилизации пламени. 

 
Воспламенение, алюминиево-воздушная смесь, границы зажигания, скорость потока, турбулент-

ность.  
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-70-77 
 
Как известно [1], зажигание топли-

вовоздушной смеси (ТВС) обусловлено 
содержанием горючего и окислителя в 
определённых концентрационных преде-
лах. При этом в случае достижения верх-
ней или нижней концентрационной гра-
ницы зажигания создаётся такой избыток 
окислителя или горючего, что основная 
часть энергии от источника воспламене-
ния рассеивается, расходуется на подо-
грев избыточных количеств окислителя 
или горючего и скорость распространения 
фронта пламени падает до нуля. 

Существование границ зажигания 
ТВС вызывается тепловыми потерями при 
горении. При разбавлении горючей смеси 
воздухом тепловые потери возрастают, 
скорость распространения пламени 
уменьшается и горение прекращается по-
сле удаления источника зажигания.  

В настоящей работе представлены 
результаты исследования влияния таких 
параметров потока, как скорость, турбу-
лентность и размер частиц, на границы 

зажигания высокоскоростного потока 
алюминиево-воздушной смеси (ВП АВС). 
Испытания проводились на установке, 
схема рабочего участка и описание рабо-
ты которой представлена в [2, 3]. 

Для инициирования очага зажигания 
в ВП АВС электроискровым разрядом ис-
пользовалась штатная авиационная систе-
ма зажигания. В ходе проведения иссле-
дования из трёх свечей зажигания, пред-
ставленных на рис.1, была выбрана 
наиболее эффективная свеча поверхност-
ного разряда СПН-4-3-Т мощностью 
𝑊 = 0.05 Дж. 

Были установлены минимальные 
значения характерного размера стабили-
затора (𝐻 = 𝐷𝐾 − 𝑑вх =  14 мм, где 𝑑вх – 
диаметр входного и 𝐷𝐾 – диаметр выход-
ного отверстия канала с внезапным рас-
ширением), скорости АВС (𝑈0 =  40 м/с) 
и расхода горючего (𝐺𝐴𝑙 =  3 г/с), при 
меньших величинах которых зажигания 
основного потока АВС в камере сгорания 
не происходило. 
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Методика проведения  

эксперимента 
При постоянной температуре, дав-

лении и расходе воздуха на входе осу-
ществлялось воспламенение АВС при 
различных значениях 𝜒: 

 
𝜒 = 𝐺𝐴𝑙 𝐺𝐵⁄ ,             (1) 
 
где 𝐺В – расход воздуха г/с; 𝐺𝐴𝑙 – расход 
порошка алюминия, г/с. 

Об успешности попытки воспламе-
нения свидетельствует продолжение про-
цесса горения после выключения источ-
ника зажигания. Максимальное время, от-
водимое для каждой попытки, составляет 
≈ 10 с. Процедура повторялась для дру-
гих значений массового расхода воздуха 
до тех пор, пока не была определена гра-
ница зажигания. 

 

 
 

Рис. 1.  Свечи зажигания: 
1 – СП-30; 2 – СД-48 БСМ; 3 – СПН-4-3-Т 

 
Полученные границы устойчивого 

зажигания представлены в виде зависимо-
стей 𝜒(𝐺В). 

Расход порошка алюминия рассчиты-
вался посредством фиксации значений 
начального веса бункера с порошком и веса 
бункера после проведения замера, также 
проводилась фиксация времени замера. 

Зная вес бункера в начале и конце 
замера, т. е. общий расход порошка и 
время, за которое он был израсходован, 

секундный расход горючего порошка 
алюминия вычислялся ПК по формуле 

 
𝐺𝐴𝑙 = 𝐺𝛩 𝜏⁄ ,             (2) 
 
где 𝐺𝛩 – общий вес порошка, израсходо-
ванный за время 𝜏. 

Суммарная погрешность измерения 
алюминиевого порошка составляет  
~ 1,3 %, температуры –  ∼ 5 %, расхода 
воздуха – ∼ 1,5 %, скорости потока – 
~ 5 %.  

 
Результаты и выводы 

Описание процесса распространения 
волны горения в гетерогенных металло-
воздушных смесях является весьма слож-
ной практической и теоретической про-
блемой. Термодинамические и кинетиче-
ские закономерности, определённые для 
порошкообразных металлических горю-
чих, во многих случаях не позволяют 
адекватно предсказать, а тем более коли-
чественно оценить поведение гетероген-
ных металлогазовых систем. Это, в част-
ности, можно отнести к определению ха-
рактеристики искрового зажигания при 
различных начальных параметрах потока 
АВС.  

С этой целью было определено вли-
яние скорости потока полидисперсной 
аэровзвеси на область воспламенения, 
представленное на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, максимум кри-
вой 𝑈0(𝜒) соответствует значению 
𝜒 ≈ 1.2. Данное значение относительного 
расхода 𝜒 соответствует коэффициенту 
избытка воздуха 𝛼 ≈ 0.1 − 0.2, когда рез-
ко возрастает как тепловыделение, так и 
температура сгорания. Сопровождаемый 
экзотермическим эффектом процесс обра-
зования нитрида алюминия (AlNK) вносит 
существенный вклад в суммарное тепло-
выделение и поддерживает устойчивое 
воспламенение и горение обеднённой 
кислородом смеси [4]. Максимальное зна-
чение скорости потока, при которой про-
исходит воспламенение АВС, составляет 
порядка 300 м/с. 

1 

2 
3 
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Рост интенсивности турбулентности 
газовоздушных смесей затрудняет зажи-
гание вследствие усиления теплоотвода от 
начального очага воспламенения (диапа-
зон по составу смеси 𝛼 сужается). Мате-
риалы киносъёмки показывают, что вна-
чале от искры появляется небольшой очаг 

пламени, видимо, частично ламинарной 
структуры, который переносится турбу-
лентными пульсациями как целое. Затем, 
по мере роста очага, начинается его раз-
рушение под действием пульсаций, в ито-
ге воспламенения не происходит [5]. 

 

 
Рис. 2.  Влияние скорости потока полидисперсной аэровзвеси на границы зажигания:  

состав смеси: 90% АСД-1 + 10% ПА-1; 𝐷𝐾 = 33 мм; 𝑇0 = 293 𝐾;  𝑃0 = 0.1 Мпа 
 
 
 
 

 

 
Рис. 3. Влияние 𝑈0 и 𝜀0на границы зажигания: 

порошок марки АСД-1; 𝐷𝐾 = 0.06м; 𝑇0 = 293𝐾;  𝑃0 = 0.1МПа; 
1 - с решёткой на 𝑙𝑝 = 20 мм (𝜀0 = 22%); 
2 - с решёткой на 𝑙𝑝 = 57 мм (𝜀0 = 12%) 

 
 

0

0,5

1

1,5

2

50 100 150 200 250 300

  χ 

U0, м/с 

0,1

0,6

1,1

1,6

2,1

2,6

30 45 60 75 90U0,  м/с 

1 

2 



                      Машиностроение и энергетика 

73 
 

При искровом зажигании потока 
аэровзвеси  частиц  алюминия марки 
АСД-4 с ростом начальной турбулентно-
сти очаг воспламенения под действием 
пульсаций раздваивается. Языки пламени 
выносятся в основной поток и там гаснут, 
тем самым увеличивая время зажигания 
основного потока аэровзвеси. Для аэро-
взвеси, содержащей частицы АСД-1, 
наоборот, увеличение начальной турбу-
лентности благоприятно влияет на разви-
тие процесса зажигания в зоне рециркуля-
ции [6].   

Поведение твёрдых частиц в турбу-
лентных потоках является сложным физи-
ческим процессом, механизм реализации 
которого зависит как от концентрации ча-
стиц в потоке, так и от их размера. В тур-
булентных двухфазных течениях природа 
влияния массы твёрдых частиц на газооб-
разный поток сложна, частицы могут вы-
ступать как своеобразные дискретные де-
турбулизаторы и как дестабилизаторы [7]. 
Установка в потоке турбулизирующей 
решётки для увеличения 𝜀0 при исследо-
вании границ зажигания аэровзвеси ча-
стиц алюминия ещё более осложняет это 
влияние. 

Характер влияния скорости 𝑈0 и 
турбулентности 𝜀0 на границы зажигания 
ВП АВС представлен на рис 3. В данных 
экспериментах варьировалось расстояние 
установки решёток до плоскости внезап-
ного расширения 𝑙𝑝, а соответственно, и 
расстояние их от свечи зажигания. Из рис. 
3 видно, что с ростом начальной турбу-
лентности границы зажигания в потоке 
алюминиево-воздушной смеси c АСД-1 
расширяются, а скорость потока АВС, при 
которой происходит воспламенение, уве-
личивается. Важнейшей характеристикой 
порошкообразных металлических горю-
чих является размер частиц. Различают 
моно- и полидисперсные системы. К пер-
вым относятся системы, состоящие из ча-
стиц одинакового размера; их получение 
представляет сложную технологическую 
проблему. Для большинства промышлен-
ных порошков алюминия характерно ста-
тистическое распределение частиц по 

размерам. Характеристики воспламенения 
в камерах сгорания реактивных двигате-
лей и энергетических установок, работа-
ющих на порошкообразном алюминии, 
зависят главным образом от присутствия 
частиц мелких фракций вблизи свечи за-
жигания и в первичной зоне горения на 
протяжении периода запуска. Поэтому 
влияние размера и формы частиц на ха-
рактеристики воспламенения приобретает 
первостепенное значение. 

На рис. 4 представлена зависимость 
𝜒 = 𝑓(𝑑32) на границе зажигания в потоке 
аэровзвеси, содержащей частицы алюми-
ния сферической формы. 

Такой характер зависимости 
𝜒 = 𝑓(𝑑32) обусловлен тем, что тепловые 
и диффузионные потоки в системе обрат-
но пропорциональны размеру сгорающей 
частицы, а время сгорания пропорцио-
нально размеру сгорающей частицы в 
степени 1,5 ÷ 2 [8]. 

Также были определены границы 
зажигания потока аэровзвеси частиц алю-
миниево-магниевого сплава марки АМД-
50 (50 % алюминий + 50 % магний), ко-
торые представлены на рис. 5.   

Полученная форма кривой границы 
зажигания соответствует форме кривой, 
ограничивающей типичную область тако-
го рода для камер сгорания авиационных 
газотурбинных двигателей [1]. Из рис. 5 
видно, что для порошка марки АМД-50 
надёжное воспламенение возможно при 
𝜒 ≈ 0.2 − 0.4, что соответствует составу 
смеси 𝛼 ≈ 0.9 − 1.1. Данный состав смеси 
является околостехиометрическим, и мак-
симум значения границы устойчивого за-
жигания обусловлен достаточным для 
окисления количеством кислорода возду-
ха. На заключительном этапе для порош-
ков алюминия марок АСД-1 и АСД-4 бы-
ли получены границы зажигания в широ-
ком диапазоне 𝜒 ≈ 0.1 − 3.5  (𝛼 ≈ 0.1 −
3.0), представленные на рис. 6 (кривая 1). 
Также для сравнения на рис. 6 (кривая 2) 
приведена область стабилизации пламени 
𝑈ср(𝛼) [2] ВП АВС для порошков марок 
АСД-1 и АСД-4 в диапазоне изменения 
𝛼 ≈ 0.1 − 3.0.  
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Рис. 4.  Зависимость 𝜒 = 𝑓(𝑑32) 

 

 
Рис. 5.  Граница зажигания порошка марки АМД-50 

 в камере сгорания 𝐷𝐾 = 50мм 
 

Как видно из рис. 6, граница зажига-
ния имеет два максимума, при значениях 
𝜒 ≈ 2.1, что соответствует «богатому» 
(𝛼 ≈ 0.12) составу смеси, и 𝜒 ≈ 0.27 – 
стехиометрическому (𝛼 ≈ 1) составу сме-
си. Зажигание аэровзвеси частиц алюми-
ния при коэффициенте избытка воздуха  
𝛼 ≈ 0.12 происходит за счёт реакции азо-
тирования [9], когда молекулы азота за-
мещают молекулы кислорода в процессе 
окисления. При стехиометрическом со-
ставе смеси воспламенение происходит за 
счёт насыщения зоны реакции кислоро-
дом воздуха. 

Для алюминиево-воздушной смеси, 
как и для газовоздушной смеси [1], грани-
ца зажигания входит в область стабилиза-
ции пламени, как видно из рис. 6. 

Полученные результаты исследова-
ния границы зажигания высокоскоростно-
го потока алюминиево-воздушной смеси 
необходимо учитывать при создании ре-
активных двигательных установок, рабо-
тающих на порошкообразном металличе-
ском горючем, а также установки синтеза 
нанодисперсных порошков (оксидов, нит-
ридов, боридов и т.д.). 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 50 100 150 200 250 300

  χ 

d32, мм 

0

0,4

0,8

1,2

8 9 10 11 12 13

    χ 

GВ, г/с 

Область 
воспламенения  



                      Машиностроение и энергетика 

75 
 

 
Рис. 6. Граница зажигания высокоскоростного потока алюминиево-воздушной смеси - 1 

и область стабилизации пламени - 2: 
𝑇0 = 293𝐾;  𝐷𝐾 = 40 − 80мм;  𝑈0 = 40 − 120м с⁄ ;  𝜀 = 5 − 22%; 

𝑑32 = 7.4 ∙ 10−6 − 17.4 ∙ 10−6м 
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DETERMINING THE BOUNDARIES OF IGNITION OF ALUMINUM  
PARTICLE AEROSUSPENSION IN A HIGH-VELOCITY AIRFLOW 

 
© 2015  A. G. Egorov,  A. S .Tizilov 

 
Togliatti State University, Togliatti, Russian Federation 

 
The results of determining the boundaries of ignition of a turbulent flow of aluminum-air mixture as well 

as the influence of parameters such as the flow rate, turbulence and particle size on the boundaries of ignition are 
presented in the paper. It has been found that as the initial turbulence increases the nucleation site for ignition 
splits under the influence of pulsation and flame tails are carried into the main stream and die out there, thus in-
creasing the time of ignition of the main flow of the mixture; as the initial  turbulence increases the boundaries of 
aluminum-air mixture ignition expand and the flow rate of the aluminum-air mixture increases; the boundary of 
ignition of a powdered aluminum-magnesium alloy corresponds to the boundary of ignition for combustion 
chambers of aircraft gas turbine engines; presence of fine aluminum powder particles in the area of ignition con-
tributes greatly to the expansion of the boundaries of  ignition of the flow of aluminum-air mixture. It has also 
been established that the maximum velocity of flame propagation and heat generation for aluminum-air mixture 
is observed when the mixture composition is close to stoichiometric, just as for gas-air mixtures. However, a 
distinguishing feature of aluminum-air mixture is the presence of the second maximum speed of flame propaga-
tion and heat generation for mixture compositions with α<0.3. The resulting boundaries of ignition of aluminum-
air mixture lie within the area of flame stabilization. 

 
Ignition, aluminum-air mixture, boundaries of ignition, flow rate, turbulence. 
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В статье представлены результаты экспериментального исследования внутреннего теплообмена в 

вихревом нагревательном устройстве, предназначенном для работы в составе антиобледенительной си-
стемы наземного газотурбинного двигателя. Изложена суть экспериментальной методики, построенной 
на теории регулярного теплового режима. Методика реализована в экспериментальной установке, позво-
ляющей оперативно проводить исследования внутреннего теплообмена в осесимметричных каналах. 
Экспериментальная модель представляет собой противоточную вихревую трубу с теплоизолированной 
камерой энергоразделения. Результаты экспериментальных исследований использованы для расчёта теп-
лового состояния лопатки входного направляющего аппарата энергетического двигателя ГТД-110, обо-
рудованной вихревым нагревательным устройством, при работе в условиях обледенения. 

 
Внутренний теплообмен, антиобледенительная система, входной направляющий аппарат, вихре-

вая труба, камера энергоразделения. 
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Наземные газотурбинные двигатели 

энергетических и газоперекачивающих 
установок значительную часть времени 
работают в условиях, которые могут при-
водить к обледенению деталей входных 
устройств. Особую опасность представля-
ет обледенение поворотных лопаток 
входных направляющих аппаратов (ВНА). 
Для борьбы с этим явлением используют-
ся антиобледенительные системы (АОС). 
Из всего многообразия существующих 
схем АОС для обогрева ВНА оптималь-
ной является тепловая, в которой лопатки 
ВНА обогреваются воздухом, отбираемым 
от компрессора двигателя. В традицион-
ных АОС тепловая схема реализуется в 
виде каналов в пере лопатки, через кото-
рые прокачивается нагретый компрессор-
ный воздух. При этом используется лишь 
теплота, подведённая к воздуху в процес-
се адиабатического сжатия. Перспектив-
ным направлением совершенствования 
тепловой схемы АОС для лопаток ВНА 
является использование энтальпии реаль-
ного газа, которое может быть реализова-
но в вихревых устройствах [1, 2]. С этой 
целью в перо лопатки ВНА со стороны 
входной кромки встраивается нагрева-

тельное устройство, представляющее со-
бой противоточную вихревую трубу (ВТ). 
Источником нагрева служат периферий-
ные слои воздуха камеры энергоразделе-
ния ВТ, имеющие температуру выше, чем 
у воздуха, подводимого на вход закручи-
вающего устройства. Для определения 
теплового состояния входной кромки ло-
патки ВНА при работе такой АОС необ-
ходимо иметь экспериментальные данные 
по граничным условиям теплообмена 
между периферийными слоями воздуха и 
внутренними стенками камеры энергораз-
деления вихревого нагревательного 
устройства. С этой целью проведены экс-
периментальные исследования. 

Не вдаваясь в физическую сущность 
процессов, протекающих в вихревом 
нагревательном устройстве, примем, что в 
камере энергоразделения происходит кон-
вективный теплообмен между её внутрен-
ней стенкой и средой с температурой tf, 
равной температуре периферийного слоя 
воздуха. Интенсивность теплообмена в 
каждом поперечном сечении камеры 
энергоразделения определяется локаль-
ным коэффициентом внутренней теплоот-
дачи α. Задачей экспериментальных ис-
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следований является определение распре-
деления граничных условий 3-го рода tf и 
α по длине камеры энергоразделения 
нагревательного устройства. Эксперимен-
тальная модель – противоточная цилин-
дрическая ВТ без крестовины (рис. 1). 
Установленный на «горячем» конце ВТ 
дроссель позволяет регулировать значе-
ние параметра µ (относительная доля 
охлажденных масс), представляющего со-
бой отношение массового расхода «хо-
лодного» потока воздуха, протекающего 
через диафрагму, к общему массовому 
расходу воздуха через ВТ. Камера энерго-
разделения представляет собой гладкую 
трубку с внутренним диаметром 8 мм, 
наружным – 10 мм и длиной 192 мм. 
Наружная поверхность трубки покрыта 
цилиндрической оболочкой из теплоизо-
ляционного материала, в которой выпол-
нена узкая продольная прорезь, позволя-
ющая в эксперименте бесконтактно изме-
рять температуру наружной поверхности 
трубки сканирующим тепловизором.  

Схема экспериментальной установки 
представлена на рис. 2. Сжатый воздух из 
магистрали высокого давления через ре-
дуктор 1, отсечной пневмоэлектроклапан 
2, расходомер 3 поступает во входной 
штуцер экспериментальной модели 5. 
Температурное поле наружной поверхно-
сти трубки камеры энергоразделения че-
рез прорезь в теплоизоляции фиксируется 
компьютерным термографом 6. Использо-
вавшаяся в термографе тепловизионная 
камера модели Flir Т440 позволяет запи-
сывать термофильм с частотой 30 кадров 
в секунду. В опыте высокоточными ко-
риолисовыми расходомерами Micro 
Motion измерялись расходы воздуха на 
входе в ВТ и нагретого потока, давление 
на входе в ВТ датчиком давления Druck 
STX и температура входящего и выходя-
щего из ВТ потоков приёмниками темпе-
ратуры с кабельными хромель-
алюмелевыми термопарами. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная модель 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка: 
 1 – редуктор; 2 –пневмоэлектроклапан; 3,4 – расходомеры; 5 – экспериментальная модель;  
 6 – компьютерный термограф; 7 – датчик давления; 8 – приёмники температуры 
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Опыты выполнялись в следующей 
последовательности. При каждом фикси-
рованном положении дросселя проводи-
лась продувка ВТ, в ходе которой с по-
мощью редуктора 1 (рис. 2) выполнялась 
настройка входного давления. После этого 
отсечной пневмоэлектроклапан 2 закры-
вался и трубка камеры энергоразделения 
ВТ остывала до температуры окружаю-
щей среды. Затем отсечной клапан резко 
открывался с одновременным включени-
ем записи контролируемых параметров 
опыта. Все опыты проводились при одном 
значении отношения входного давления к 
атмосферному π = 6. Такой выбор объяс-
няется направленностью проводимых ис-
следований на модернизацию антиобле-
денительной системы энергетического 
двигателя ГТД-110. 

В соответствии с принятой моделью 
от момента начала продувки начинается 
процесс нестационарного теплообмена 
между внутренней стенкой трубки камеры 
энергоразделения ВТ и средой со стацио-
нарной температурой tf. Поскольку 
наружная стенка трубки теплоизолирова-
на, процесс заканчивается, когда темпера-
тура в каждом кольцевом сечении трубки 
приобретает температуру среды в этом 
сечении. На рис. 3 представлено распре-
деление температуры в поперечном сече-
нии трубки в каждый i-й момент времени 
нестационарного теплообмена. Здесь tf – 
температура среды в сечении; twi, twe – со-
ответственно температура внутренней и 
наружной стенки трубки; Ri, Re – соответ-
ственно внутренний и наружный радиусы 
сечения трубки.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Распределение температуры в поперечном сечении трубки камеры энергоразделения ВТ 
 
Учитывая дискретность производи-

мых в опытах измерений, целесообразно 
принять квазистационарное представле-
ние функции распределения температуры 
в стенке трубки t(r). Сущность такого 
подхода состоит в том, что для каждого   
i-го момента времени распределение тем-
пературы t(r) соответствует стационарно-
му теплообмену с граничными условиями 
постоянной температуры на наружной 
адиабатной поверхности трубки twe = сonst 
и постоянной плотности теплового потока 
q = const на внутренней поверхности.  

Удельный тепловой поток Ql, при-
ходящийся на единицу длины трубки в i-й 
момент измерения, можно оценить по за-
кону Фурье: 

r
dr

rdtiQl πλ 2)()( ⋅−= ,                                (1) 

 
где λ – коэффициент теплопроводности 
материала трубки, Вт/(м·К). 

Интегрирование уравнения (1) даёт 
следующее выражение для t(r): 

 

.ln
2

)()( CriQrt l +−=
πλ

                               (2) 
 
Плотность теплового потока, прохо-

дящего через внутреннюю стенку трубки 
в i-м измерении, определяется как 
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l

R
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Подставив значение Ql(i) из (3) в (2), 
получим 

 

( ) .ln)( Criq
R

rt i +−=
λ

           (4) 
 
Среднемассовая температура стенки 

определяется выражением 
 

( ) ( )∫ 





−

−
=

e

i

R

R

i

ie
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RR
it .ln1

λ
       (5) 

 
Интегрирование в указанных преде-

лах даёт следующее выражение для сред-
немассовой температуры стенки: 

( ) ( ),iAq
R

it i

λ
=

         
.

lnln

ie

ieeeii

RR
RRRRRR

A
−

−+−
=         (6) 

 
Температура наружной стенки труб-

ки определяется из (4) при 𝑟 = 𝑅𝑒: 
 

( ) ( ) .ln CRiq
R

it e
i

we +−=
λ

          (7) 
 

Выразим среднемассовую темпера-
туру стенки трубки через twe(i): 

 

( ) ( ) .
ln

Cit
A
R

it we
e +−=            (8) 

 
При увеличении среднемассовой 

температуры стенки на величину 𝑑𝑡̅(𝑖) 
количество теплоты, подведённое к коль-
цевому объёму трубки единичной длины, 
составит 

 
( ) ( ) ( ),22 itdRRciQ iel −=∆ ρπ         (9) 

 
где с – удельная массовая теплоёмкость 
материала трубки, Дж/(кг·К); ρ −  плот-
ность материала трубки, кг/м3.  

Выразив 𝑡̅(𝑖)  через twe(i) из (8), и с 

учётом того, что ( ) ( ) τ
τ

∆=
d

itditd , где    

Δτ −  промежуток времени между i-м и 
(i+1)-м измерениями, получим 
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l e i
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Плотность теплового потока на 

внутренней поверхности стенки трубки 
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        (11) 

 
Связь между температурой внутрен-

ней стенки трубки и измеряемой в опыте 
температурой наружной стенки можно 
найти из решения системы уравнений, со-
ставленной подстановкой в (4) соответ-
ствующих значений радиусов: 

 

( ) ( ) ( )
i

ei
wewi R

RRiqitit ln
λ

+= .            (12) 

 
Введя обозначение разности темпе-

ратуры между средой и наружной стенкой 
как 𝜗(𝑖) = 𝑡𝑓 − 𝑡𝑤𝑒(𝑖) , уравнение (11) 
можно записать в виде 

 

( ) ( ) ,
τ
ϑ
d
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При использовании логарифмиче-

ской производной уравнение (13) приоб-
ретает следующий вид: 

 

( ) ( ) ( ) .ln
τ
ϑϑ

d
idiDiq =          (14) 

 
Расчёт коэффициентов теплоотдачи 

по экспериментальным данным проводит-
ся следующим образом. Для каждой кон-
трольной точки, соответствующей вы-
бранному поперечному сечению трубки 
камеры энергоразделения, определяется 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т.14, № 2, 2015 г. 
 

82 
 

массив данных [τ; twe], где τ – время изме-
рения, отсчитываемое от момента начала 
записи, мс; twe– температура наружной 
стенки трубки в сечении, °С. Максималь-
ное значение twe в массиве принимается за 
температуру среды tf. Строится график 
функции ln𝜗 = 𝑓(𝜏), где 𝜗 = 𝑡𝑓 − 𝑡𝑤𝑒 . На 
прямолинейном участке графика, соответ-
ствующем регулярному тепловому режи-
му [3], строится линейный тренд y=kx. 
Коэффициент k представляет собой зна-
чение производной в уравнении (14). В 
соответствии с (14) для выбранного 
участка строится график монотонно убы-
вающей функции q=f(τ). Локальный ко-
эффициент теплоотдачи находится как 
𝛼 = 𝑞 (𝑡𝑓 − 𝑡𝑤𝑖)⁄ , где q – любое из вы-
бранных значений функции q=f(τ); twi – 
соответствующее значение температуры 
внутренней стенки трубки, вычисленное 
по уравнению (12). 

На рис. 4 представлено полученное в 
эксперименте распределение температуры 

среды по сечениям камеры энергоразде-
ления ВТ для различных значений пара-
метра µ. Сечение 1 расположено вблизи 
входного закручивающего устройства, се-
чение 8 – вблизи дросселя, остальные се-
чения расположены между ними на рав-
ном расстоянии друг от друга. Как видно 
из графиков, максимальную температуру 
периферийные слои воздуха в камере 
энергоразделения имеют при значении 
параметра µ=0,95, соответствующем мас-
совой доле «горячего» потока воздуха, 
равной 5%. При нулевом расходе «горяче-
го» потока (µ=1) кривая распределения 
температуры периферийных слоёв возду-
ха резко снижается в направлении к сече-
нию 8. Минимальные значения темпера-
туры среды в сечениях камеры энергораз-
деления наблюдаются при µ = 0,47, соот-
ветствующем режиму работы ВТ с мак-
симальным температурным разделением 
потоков. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Распределение температуры среды по длине камеры энергоразделения: 

1 - µ=1; 2 - µ=0,95; 3 - µ=0,76; 4 - µ=0,63; 5 - µ=0, 58; 6 - µ=0,47 
 

Результаты расчёта распределения 
локальных коэффициентов теплоотдачи 
по длине камеры энергоразделения пред-
ставлены на рис. 5. Для всех исследован-
ных режимов работы ВТ локальные ко-
эффициенты теплоотдачи имеют 
наибольшее значение в сечении 1, где 

воздушный поток имеет максимальную 
закрутку, и монотонно снижаются по 
направлению к дросселю. 

Плотность теплового потока q(i), 
проходящего через наружную поверх-
ность трубки камеры энергоразделения в  
i -м cечении, можно оценить по формуле 
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𝑞(𝑖) = 𝛼(𝑖)𝑡𝑓,           (15) 
 
где α(i) – локальный коэффициент внут-
ренней теплоотдачи в данном сечении, 
Вт/(м2⋅К); tf – температура среды в данном 
сечении, °С. Такая оценка соответствует 
теплообмену с граничными условиями 
первого рода twi=0 °C. На рис. 6 представ-
лены результаты расчёта для трёх харак-
терных значений параметра μ. Как видно 
из графиков, для режимов работы ВТ с 

высокой относительной долей холодного 
потока μ=0,95 и μ=1 максимальная плот-
ность теплового потока сосредоточена в 
сечении 2, находящемся на расстоянии 
около 7 калибров от плоскости закручи-
вающего устройства ВТ. Для режима ра-
боты с максимальным температурным 
разделением потоков (μ=0,47) кривая 
плотности теплового потока монотонно 
убывает от «холодного» к «горячему» 
концу ВТ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Распределение коэффициентов теплоотдачи по длине камеры энергоразделения: 
1 - µ=1; 2 - µ=0,95; 3 - µ=0,76; 4 - µ=0,63; 5 - µ=0, 58; 6 - µ=0,47 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Распределение плотности теплового потока по длине камеры энергоразделения: 

1 - µ=1; 2 - µ=0,95; 3 - µ=0,47 
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Суммарная тепловая мощность Q 
вихревого нагревательного устройства 
оценивалась выражением 

 
𝑄 = ∑ 𝑞(𝑖)𝐹(𝑖)𝑁

𝑖=1 ,           (16) 
 
где q(i) –плотность теплового потока, 
проходящего через наружную поверх-
ность i-го участка трубки камеры энерго-
разделения, Вт/м2; F(i) – площадь наруж-
ной поверхности участка; N – число 

участков. На рис. 7 приведены результаты 
расчёта суммарной тепловой мощности 
исследованного вихревого нагревательно-
го устройства для различных значений 
параметра μ. Как следует из расчёта, мак-
симальная тепловая мощность достигает-
ся при работе устройства в режиме, когда 
относительная доля «холодного» потока 
находится в пределах μ=0,9...0,95, а ми-
нимальная - при μ=1,0. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7. Зависимость суммарной тепловой мощности ВТ  

от относительной доли холодного потока 
 
 

Полученные результаты экспери-
ментальных исследований позволили рас-
считать тепловое состояние лопатки ВНА 
двигателя ГТД-110, оборудованной АОС 
вихревым нагревательным устройством, 
при её работе в условиях обледенения. 
Конструкция лопатки с встроенным вих-
ревым нагревательным устройством пред-
ставлена на рис. 8. Вдоль входной кромки 
лопатки проходит канал 1, являющийся 
общей камерой энергоразделения верхней 
и нижней ВТ. В закручивающее устрой-
ство верхней ВТ компрессорный воздух 
поступает через канал 2 в верхней цапфе и 
наклонный канал 3 в пере лопатки. В за-
кручивающее устройство нижней ВТ воз-
дух поступает через продольный канал 4 в 
пере лопатки. Отработанный воздух сбра-

сывается в проточную часть двигателя че-
рез отверстия диафрагм, выполненных в 
верхней 6 и нижней 7 пластинах, и боко-
вые отверстия 5 в среднем сечении пера 
лопатки.  

Результаты расчёта теплового состо-
яния с помощью программного комплекса 
Ansys 11.0 корневого, среднего и перифе-
рийного сечений пера лопатки ВНА пред-
ставлены на рис. 9. Расчёт проводился для 
условий, когда статическая температура 
воздуха на входе в двигатель равна -10°С. 
Результат расчёта показывает, что темпе-
ратура пера лопатки в зоне льдообразова-
ния положительная для всех сечений, что 
свидетельствует об эффективности АОС с 
вихревым нагревательным устройством. 
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Рис. 8. Лопатка ВНА с встроенным вихревым нагревательным устройством 
 
 

 

 
 

Рис. 9. Результаты расчёта теплового состояния пера лопатки ВНА 
с вихревым нагревательным устройством 

 
В результате выполненных экспери-

ментальных исследований получены дан-
ные по граничным условиям внутреннего 
теплообмена в конкретном вихревом 
нагревательном устройстве. Для получе-
ния обобщающих критериальных зависи-
мостей для теплообменных процессов в 
подобных устройствах требуется прове-
дение специальных исследований с ис-
пользованием теории планирования экс-

перимента. Разработанная эксперимен-
тальная методика, базирующаяся на тео-
рии регулярного теплового режима, в со-
четании с современными средствами бес-
контактной термометрии позволяет опе-
ративно и с приемлемыми затратами про-
водить такие исследования. Методика 
также применима для исследования теп-
лообмена в любых осесимметричных ка-
налах. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF INTERNAL HEAT TRANSFER 
IN THE VORTEX HEAT GENERATOR 
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Rybinsk State Aviation Technological University, Rybinsk, Russian Federation 

 
The results of the experimental study of internal heat transfer in a vortex heat generator incorporated in a 

deicing system of a ground gas turbine engine are presented in article. The essence of the experimental methods 
based on the theory of steady-state heating conditions is outlined. The method is implemented in an experimental 
installation that makes it possible to analyze internal heat transfer in axisymmetric channels quickly and effec-
tively. The experimental model presents a counterflow vortex tube with a heat- isolated chamber of energy sepa-
ration. The results of the experimental studies are used for the calculation of the thermal state of the inlet guide 
vane unit of the GTD-110engine equipped with a vortex heat generator when functioning in the conditions of 
icing. 

 
Internal heat transfer, deicing system, inlet guide vane unit, vortex tube, heat separation chamber. 
 

References 
1. Piralishvili Sh.A., Polyaev V.M., 

Sergeev M.N. Vikhrevoy effekt. Eksperiment, 
teoriya, tekhnicheskie resheniya [Vortex ef-
fect. Experiment, the theory, technical deci-
sions]. Moscow: UNPZ Energomash Publ., 
2000. 412 p. 

2. Zhornik I.V., Piralishvili Sh.A. 
Lopatka vkhodnogo ustroystva GTD [Gas-

turbine engine intake system blade]. Patent 
RF no. 2133850. Priority from 27.01.1998. 
МPКF02C7/045. 

3. Cherdakov P.V. Teoriya reg-
ulyarnogo rezhima [The theory of steady-
state conditions]. Moscow: Energiya Publ., 
1975. 224 p. 

 

mailto:mn.zhornik@yandex.ru
mailto:piral@list.ru
mailto:k-mogileva@mail.ru


                      Машиностроение и энергетика 
 

87 
 

About the authors 
Zhornik Maxim Nikolaevich, Candi-

date of Science (Engineering), Associate Pro-
fessor of the Department of General and Ap-
plied Physics, P.A. Solovyov Rybinsk State 
Aviation Technological University, Rybinsk, 
Russian Federation. E-mail: 
mn.zhornik@yandex.ru. Area of Research: 
heat transfer processes. 

Piralishvili Shota Alexsandrovich, 
Doctor of Sсience (Engineering), Professor, 
Head of the Department of General and Ap-
plied Physics, P.A. Solovyov Rybinsk State 

Aviation Technical University, Rybinsk, 
Russian Federation. E-mail: piral@list.ru. 
Area of Research: aerospace thermal physics, 
power engineering, fluid dynamics and heat 
mass transfer in confined jets, swirling effect. 

Mogileva Kseniya Aleksandrovna, 
Master  Student, P.A. Solovyov Rybinsk 
State Aviation Technical University,        
Rybinsk, Russian Federation. E-mail:           
k-mogileva@mail.ru. Area of Research: heat 
transfer processes. 

 

mailto:mn.zhornik@yandex.ru
mailto:piral@list.ru


Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т.14, № 2, 2015 г. 

88 
 

УДК 517.95  
 

РАСЧЁТ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ В ВЯЗКОУПРУГОЙ КВАДРАТНОЙ ПЛАСТИНЕ  
С КРУГЛЫМ ВЫРЕЗОМ 

 
© 2015  Е. Ю. Иванов 

 
Самарский государственный университет путей сообщения 

 
На основе разработанного ранее принципа соответствия расчёт деформированного состояния кон-

струкций из анизотропных вязкоупругих материалов в условиях воздействия температур сведён к расчё-
ту деформированного состояния конструкций из упругих материалов. На основе данного принципа со-
здан метод расчёта деформированного состояния неоднородных анизотропных конструкций произволь-
ной формы в случае их статического нагружения при воздействии температур.  Рассчитываются переме-
щения в стальной пластине квадратной формы с круглым вырезом, возникающие под действием внеш-
ней переменной нагрузки и переменного температурного поля. Выбранная в качестве модели задача ли-
нейной несвязной термовязкоупругости позволяет получить точное аналитическое решение, удобное для 
анализа состояния изделия при различных режимах эксплуатации. 

 
Перемещения, напряжения, задача несвязной термовязкоупругости, метод опорных функций. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-88-92 
 
Разнообразие методов решения 

начально–краевых задач обусловлено тем, 
что каждый из них существенным обра-
зом опирается на форму деформируемого 
тела, свойства его материала и позволяет 
решить начально–краевую задачу только 
для достаточно узкого класса деформиру-
емых тел. Сложность задачи значительно 
возрастает при необходимости учёта тем-
пературных напряжений. 

В данной работе используется прин-
цип соответствия [1], позволяющий рас-
чёт деформированного состояния анизо-
тропных термовязкоупругих конструкций 
сводить к расчёту деформированного со-
стояния термоупругих изделий. На базе 
данного принципа соответствия построен 
метод, дающий возможность получать 

решение начально–краевой задачи в виде 
оператора, воздействующего на началь-
ные и краевые условия краевой задачи для 
тел произвольной формы.  

В данной работе рассматривается 
решение инженерной задачи о напряжён-
но–деформированном состоянии орто-
тропной термовязкоупругой пластины.  В 
качестве объекта исследования рассмат-
ривается стальная пластина квадратной 
формы с круглым вырезом. Квадрат имеет 
стороны 600 мм, вырез с радиусом 150 
мм, оси координат проходят через центр 
квадрата и круглого выреза. 

Напряжённо-деформированное сос-
тояние пластины описывается несвязной 
линейной статической задачей термовяз-
коупругости: 
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Здесь ( ) ( )t,ε,t,σ ijij xx  и t),(Rijαj x  – компо-
ненты тензоров напряжений, деформаций 
и ядер релаксации; αβij  = ij i1j1 i2j2…injn; t – 
текущее время, в данной задаче время из-
меняется от 0 до 40; )(xiF  – составляющие 
массовой силы; ( ) ,αλµγ 32 +=  где λµ , – по-
стоянные Ламе; α  – коэффициент линей-
ного теплового расширения; )( t,Θ x – раз-
ность между температурой тела, ограни-
ченного поверхностью S, в рассматривае-
мый момент времени и температурой ис-
ходного состояния Т0; ∆  – оператор 
Лапласа; χ – коэффициент температуро-
проводности; )( t,Q x  – внешний источник 
тепла; )(xijα  – тензор теплового расшире-
ния; )( t,ui x – компоненты вектора пере-

мещений;  )( t,u0
i x  – граничное значение 

вектора перемещений; uS – часть поверх-
ности с заданными перемещениями;  

)( t,Θs x – заданная разность температур  на  
поверхности S ; )(x0Θ  – разность между 
температурой тела в момент времени 0=t   
и температурой исходного состояния 0T .  

Индексы i и j после запятой означа-
ют дифференцирование по соответству-
ющим координатам ix  или jx . 

Воспользовавшись принципом соот-
ветствия, изложенным в работе [1], све-
дём интегральными преобразованиями 
краевую задачу (1) к краевой задаче нели-
нейной фиктивной термоупругости в про-
образах: 
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Для этого наложим на ядра релакса-

ции дополнительное условие, и будем 
считать, что они представляются в виде:  
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В выражениях (2) и (3) )( tp,YL  и 
)( tp,YL

+ – ядра прямых и обратных инте-
гральных преобразований, индекс L в обо-
значениях ядер позволяет отличить одно 
интегральное преобразование от другого, 
(*) обозначает интегральный образ функ-
ции:  
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*
i

p

)(),()( +∫= xx
ω

                      (4) 

Принимая, что ),()( tp,tp,YL δ=+  где 
)( tp,δ  – дельта функция Дирака, из (4) бу-

дем иметь: 
).,()( tup,u i

*
i xx =  

Таким образом, решения–
перемещения исходной задачи термовяз-

коупругости (1) и задачи фиктивной тер-
моупругости (2) совпадают, поэтому раз-
ница между решениями этих задач будет 
состоять только в напряжениях. 

Решение задачи (2) разделяется на 
две части: 

1. Решение начально–краевой задачи 
для уравнения теплопроводности: 
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2. Решение задачи фиктивной термо-
упругости: 
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Для решения начально–краевой за-
дачи (5) и задачи (6) применялся метод 
опорных функций, изложенный в работе 
[2]. Расчёт проводился для ортотропной 
пластины, тензор ядер релаксации кото-
рой имеет четыре компоненты [3]: 

.,,, 51212411222222211111 λλλλ =Γ=Γ=Γ=Γ  
В данной работе принято: 

4 2 3 2
1 2 4

3 2
5

1.2 10 к / мм , 9.1 10 кг/ мм ,
6.1 10 кг/ мм .

гλ λ λ

λ

= = ⋅ = ⋅

= ⋅
 

В качестве контрольного решения 
уравнения теплопроводности была вы-
брана функция: 

.txysin.t )(10255),( 3−−=Θ
γ

x  

Для данного уравнения были опре-
делены начально–граничные условия для 
задачи Дирихле, на основании которых 
получена функция Грина и, соответствен-
но, искомое уравнение теплопроводности. 
Диапазон изменения времени 0–40. 

Расчёт проведён средствами пакета 
Mathcad 15. Вместо преобразования 
Фурье использовано дискретное быстрое 
преобразование Фурье с количеством 
элементов интерполирующего тригоно-
метрического многочлена, равном 21. 

На рис.1 приведены графики темпе-
ратурных полей, соответствующих кон-
трольному kΘ  и искомому иΘ  решениям 
уравнения теплопроводности для момента 

времени t=30. Из анализа рис.1 видно, что 
графики полученных и контрольных ре-
шений совпадают. 

На рис. 2 приведены графики полу-
ченного иΘ  и контрольного kΘ  решений 
изменения температуры по времени t для 
пластины в точке (x=-210 мм,y=-210 мм). 
Из анализа рис.2 видно, что графики по-
лученных и контрольных решений совпа-
дают. 

Для перемещений в качестве кон-
трольных были выбраны следующие 
функции: 

.tsinxyyxyx,u

,tsinyxxyyx,u

y

x

7-
3

8-32

7-
3

8-32

)10(
3

5)102(7)(
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На рис. 3, 4 представлены графики 
полученного и контрольного решений–
перемещений )( yx,u

иx , )( yx,u
иy  и )( yx,u

kx ,  
)( yx,u

ky соответственно для времени t = 30. 
Графики на рис. 3, 4 показывают, 

что перемещения полученного и кон-
трольного решений совпадают. 

Анализ полученных результатов 
позволяет сделать вывод, что разработан-
ный метод аналитического решения ста-
тических задач теории термовязкоупруго-
сти для тел произвольной формы обеспе-
чивает достаточную точность решения 
инженерных задач.   

 

 
 

Рис.1. Графики контрольного kΘ  и полученного иΘ  решений 
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Рис.2. Графики изменения температуры по времени контрольного kΘ   и полученного иΘ  решений 

 
 
 

 
Рис.3. Графики перемещений контрольного 

kxu и полученного
иxu решений 

 
 
 
 

 
Рис.4. Графики перемещений контрольного 

kyu и полученного
иyu решений 
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CALCULATION OF DISPLACEMENTS IN A VISCOELASTIC SQUARE  

PLATE WITH A ROUND CUT 
 

© 2015  Е. Yu. Ivanov 
 

Samara State Transport University, Samara, Russian Federation 
 

Calculation of the strained state of structures made of anisotropic viscoelastic materials under the influ-
ence of temperatures is reduced to the calculation of the strained state of structures made of elastic materials on 
the basis of the conformity principle developed earlier.  A method of calculating the strained state of non-
uniform anisotropic structures of an arbitrary shape in the case of their static loading under the influence of tem-
peratures has been developed on the basis of this principle. Displacements caused by the influence of external 
variable pressure and variable temperature field inside a steel square plate with a round cut are calculated. The 
problem of linear incoherent thermoviscoelasticity selected as a model provides a strict analytical solution, con-
venient for the analysis of steel parts in different operation modes.  

 
Displacement, stress, problem of linear incoherent thermoviscoelasticity, method of supporting functions. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ УЛУЧШЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК  
БЫСТРОДЕЙСТВИЯ ЭГФ ДЛЯ СИСТЕМЫ COMMON RAIL 
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Анализируется возможность увеличения быстродействия электрогидрофорсунки за счёт перехода 
работы при постоянном высоком давлении. Представлена структура расчётной модели ЭГФ в пакете 
LMS Imagine.Lab AMESim. Рассмотрено изменение расхода форсунки при изменённых параметрах пру-
жины и электромагнита. Сравнение данных выполнено относительно величины фазовой дозы при одина-
ковом сигнале управления. Намечены предпосылки продолжения исследований в направлении анализа 
влияния остальных факторов и оптимизации их значений с целью получения максимального быстродей-
ствия. 

 
Электрогидрофорсунка, впрыск, Common Rail, мультипликатор, пружина, электромагнит. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-93-96 
 
В системах топливоподачи дизель-

ных двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) существует проблема преодоления 
противоречия требований законов подачи 
топлива и обеспечения качества распыла 
топлива. Качественный распыл требует 
постоянного расхода при  высоком давле-
нии перед отверстиями в распылителе. 
Обеспечение закона топливоподачи, то 
есть распределение цикловой дозы по уг-
лу поворота коленвала, при разных режи-
мах ДВС требует широкого диапазона из-
менения расхода. Принятый приоритет 
требований закона топливоподачи в си-
стемах использует переменное давление, в 
том числе в системах Common Rail. Элек-
трогидрофорсунки (ЭГФ) в указанных си-
стемах предназначены для реализации 
многофазного впрыска, количество фаз и 
скважность которых ограничена быстро-
действием форсунки. Существует предпо-
ложение, что часть ограничения быстро-
действия обусловлена универсальностью 
форсунки по величинам рабочего давле-
ния. Следствием недостаточного быстро-
действия является отклонение реализуе-
мых законов подачи от требуемых. 

В состав электрогидравлических 
форсунок входят: 

- исполнительное устройство в виде 
иглы с мультипликатором, представляю-
щим собой гидроцилиндр, рабочая по-
лость которого по диаметру превышает 
диаметр иглы и является полостью управ-
ления, а пружина иглы – устройством 
обеспечения герметичности при отсут-
ствии рабочего давления; 

- устройство управления давлением 
в управляющей полости мультипликатора 
в виде золотника или клапана с электро-
магнитным, пьезоэлектрическим или маг-
нитострикционным приводом. 

Согласно известным результатам ис-
следования ЭГФ [1] заменить мультипли-
катор подобранной соответствующим об-
разом пружиной невозможно. 

Указанное утверждение не является 
корректным применительно к ЭГФ, рабо-
тающей на постоянном высоком давле-
нии. Переход на постоянное давление 
позволяет рассматривать несколько вари-
антов повышения быстродействия: 

- увеличение жёсткости и натяжения 
возвратной пружины; 

- уменьшение тягового усилия элек-
тромагнитного клапана с соответствую-
щим повышением его быстродействия, 
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- уменьшение площади мультипли-
катора с соответствующим уменьшением 
объёма управляющей полости; 

- уменьшение проходных сечений 
дросселя и клапана управления с соответ-
ствующим дополнительным уменьшением 
тягового усилия и повышением быстро-
действия электромагнитного клапана. 

Для анализа указанных возможно-
стей повышения быстродействия был вы-
бран одномерный пакет LMS Imagine.Lab 
AMESim. В данном пакете с помощью 

стандартных блоков [2], входящих в биб-
лиотеки, была смоделирована ЭГФ 
(рис. 1), параметры которой соответству-
ют форсунке Bosch 0445110190. 

По результатам расчётов были полу-
чены графики, представленные на рис. 2-
4. Сравнение данных выполняется отно-
сительно величины фазовой дозы при 
одинаковом сигнале управления, причём 
следует считать, что чем доза больше, тем 
выше быстродействие. 

 

 
Рис. 1. Структурный вид модели электрогидрофорсунки 

 
Таблица 1. Параметры модели форсунки 

Компонент модели в AMESim Bosch Доработанная модель 

 масса шарикового клапана, кг 
0,003 0,001 

 мультипликатор, мм 
4,2 1,9 

пружина: 
предварительный натяг, Н; 
жёсткость, Н/мм 

30 
13 

8; 275 
5; 7000 

 
объём впускного дросселя, см3 0,015 0,005 
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График расхода форсунки при пред-
варительном натяге пружины 8 Н и жёст-
кости 5 Н/мм изображён на рис. 2. 

На рис. 3 представлен график расхо-
да при диаметре мультипликатора 1,9 мм, 
предварительном натяге пружине 275 Н и 
жёсткости 7000 Н/мм. 

Влияние на расход ЭГФ изменения 
тягового усилия электромагнита показано 
на рис. 4. 

Из ряда перечисленных ранее вари-
антов были изменены три. По результатам 
изменений, приведённых на графиках, 
видно, что быстродействие форсунки уве-
личилось. В связи с этим работу необхо-
димо продолжить в направлении исследо-
вания влияния остальных факторов и оп-
тимизации их значений с целью получе-
ния максимального быстродействия. При 
этом предполагается, что вышеописанные 
параметры будут исследоваться данной 
методикой, но результативность процесса 
будет оцениваться по режиму полного 
кратковременного открытия форсунки 
Bosch и модернизированной форсунки. 
Модернизированная форсунка должна 
обеспечивать меньшую цикловую дозу на 
режимах кратковременного полного от-
крытия, при этом будет возможно умень-
шить скважность между впрысками. 

 
Работа выполнены с помощью обо-

рудования центра коллективного пользо-
вания CAM-технологий. 

 
Рис. 2. Сравнение расходов ЭГФ  

при изменённых жёсткости  
и натяжении пружины  

 

 
Рис. 3. Сравнение расходов ЭГФ при 

 изменённых диаметре мультипликатора 
 и пружины 

 

 
Рис. 4. Сравнение расходов ЭГФ  

при изменённом тяговом усилии электромагнита 
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF IMPROVING PERFORMANCE  
CHARACTERISTICS OF A SOLENOID INJECTOR  

FOR THE COMMONRAIL SYSTEM 
 

© 2015  S. S. Kayukov,  R. E. Gallyamov,  A. V. Belousov 
 

Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 
 
The paper analyzes the possibility of improving the performance of a solenoid injector by switching to 

constant high-pressure operation. The structure of a solenoid injector design model is presented in the LMS Im-
agine. Lab AMESim package. Variation of the injector flow rate in the case of varying spring and magnet pa-
rameters is discussed. The data are compared relative to the value of the phase dose for the same control signal. 
Preconditions for the necessity of continuing the investigations in the direction of analyzing the influence of oth-
er factors and optimizing their values with the aim of obtaining maximum speed are outlined. 

 
Solenoid injector, injection, CommonRail, multiplier of needle, spring, solenoid. 
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ЗАДАНИЯ ВХОДНЫХ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
НА РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОТОКА 

ЗА УГОЛКОВЫМ СТАБИЛИЗАТОРОМ ПЛАМЕНИ 
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Рассматривается влияние способа задания характеристик турбулентности на входной границе на 

результаты расчёта параметров потока за уголковым стабилизатором пламени при использовании метода 
крупных вихрей и подсеточной модели турбулентности – Смагоринского-Лилли. Исследование прово-
дится для пропановоздушной смеси с температурой 300 К в канале квадратного сечения с расположен-
ным в нём плохообтекаемым телом, в основании которого лежит равносторонний треугольник с длиной 
ребра 25 мм. Среднемассовая скорость потока на входе – 10 м/с. Рассматривались несколько способов 
задания граничных условий на входной границе. Два варианта без турбулентности на входе (равномер-
ное распределение скорости по входному сечению и трубный профиль скорости) и два варианта с искус-
ственно смоделированной турбулентностью (вихревой метод и спектральный синтезатор турбулентно-
сти). В результате исследования были получены значения интенсивности потока в области до стабилиза-
тора, распределение скорости, кинетической энергии в поперечных и продольных сечениях за стабилиза-
тором. Также приведены графики спектра энергетической плотности пульсаций скорости. 

 
Моделирование крупных вихрей, вихревой метод, метод спектрального синтезатора, плохообте-

каемое тело, уголковый стабилизатор. 
 

doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-97-105 
 

Введение 
В настоящее время при проектиро-

вании технических изделий широко при-
меняются методы моделирования турбу-
лентных течений. Наибольшее распро-
странение получили: (U)RANS, LES, DNS. 
Так, для множества турбулентных тече-
ний, в которых существенную роль игра-
ют крупные вихревые структуры, резуль-
таты расчёта с помощью (U)RANS моде-
лей не являются удовлетворительными. 
Прямое численное моделирование (Direct 
Numerical Simulation – DNS) невозможно 
применить в силу необходимости боль-
ших вычислительных ресурсов. Альтерна-
тивным подходом является метод модели-
рования крупных вихрей (Large Eddy 
Simulation – LES). Метод LES более уни-
версален, однако для решения инженер-
ных задач, на данный момент, необходи-
мо решить ряд методических вопросов [1]. 
Одним из таких вопросов является способ 
задания граничных условий на входе в 
расчётную область. 

Граничные условия разделяются на 
две большие группы – метод «рециклин-
га» турбулентности и метод «синтетиче-
ской» турбулентности. Среди них можно 
выделить Precursor Simulation (PS), Vortex 
Method (VM), Synthetic Eddy Method 
(SEM), Spectral Synthesizer (SS). Методы 
«рециклинга» турбулентности отличаются 
хорошим качеством создаваемого на 
входной границе поля флуктуаций скоро-
сти. Однако методы такого типа не явля-
ются универсальными, так как применяе-
мое в них перемасштабирование полей 
скорости специфично для определённого 
типа течения. Другим недостатком явля-
ется невозможность или сложность при-
менения методов этого типа к трёхмер-
ным течениям в геометрически сложной 
области. Методы генерации «синтетиче-
ской турбулентности» являются универ-
сальными и простыми как в реализации в 
программах вычислительной гидродина-
мики, так и в использовании. В то же вре-
мя низкое качество поля флуктуаций ско-
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рости, создаваемого большинством мето-
дов этого типа, приводит к существенной 
деградации флуктуаций скорости при 
удалении от входной границы и к значи-
тельным отклонениям характеристик 
осреднённого течения. Эти модели имеют 
свои условия применения и требуют до-
работки.  

Одним из основных узлов газотур-
бинного двигателя (ГТД) является фор-
сажная камера (ФК) сгорания. Для стаби-
лизации пламени и создания благоприят-
ных условий перемешивания топлива в 
ФК используют уголковый стабилизатор 
пламени. Этот объект часто применяется 
для исследования горения заранее пере-
мешанных смесей [2, 3]. В работе [4] про-
водилось численное моделирование тече-
ния за плохообтекаемым телом – уголко-
вым стабилизатором пламени. В ней были 
рассмотрены различные углы при вер-
шине стабилизатора и выявлено, что при 
больших углах стабилизатора пламя ста-
бильнее. Размер зоны обратных токов за-
висит от угла раскрытия стабилизатора, а 
также от того, проводится холодная про-
дувка или же имеется горение. При опи-
сании граничных условий не уточняется 
об использовании дополнительных гра-
ничных условий на входной границе. В 
работе [5] авторы сравнивали результаты 
эксперимента [6] с данными, полученны-
ми в результате численного моделирова-
ния. Представлены результаты изотерми-
ческого потока и потока с горением, сопо-
ставлялись средние скорости вдоль оси, 
значения средней по времени температу-
ры потока, кинетическая энергия, а также 
для нескольких точек расчётной области 
построены спектры энергетической плот-

ности пульсаций. Результатом этой статьи 
стал вывод о том, что применение LES 
моделирования позволяет получать удо-
влетворительные результаты. Размер зоны 
рециркуляции отличается от эксперимен-
та на 12 %. При расчёте на входной гра-
нице были заданы флуктуации поля ско-
рости, при этом характеристики турбу-
лентности равномерны по входному сече-
нию, а профиль скорости был взят из экс-
перимента. 

Можно сделать заключение, что не 
все исследователи уделяют внимание за-
данию пульсаций параметров на входной 
границе, которые являются достаточно 
важными для моделирования методом 
крупных вихрей. 

Целью данной работы является ис-
следование влияния способа задания ха-
рактеристик турбулентности на входной 
границе в расчётную область на результа-
ты расчёта параметров потока за уголко-
вым стабилизатором пламени при исполь-
зовании LES. 

 
Модели и инструменты 

Для исследования зависимости па-
раметров потока от граничных условий 
был выбран уголковый стабилизатор пла-
мени, исследуемый в работах [6, 7]. Схема 
расчётной области приведена на рис. 1. 
Расчётная область представляет собой ка-
нал квадратного сечения 50×50 мм с рас-
положенной в нём призмой, в основании 
которой лежит равносторонний треуголь-
ник с длиной ребра B=25 мм. По схеме 
была создана конечно-объёмная (КО) мо-
дель расчётной области. 

 

 
Рис. 1. Схема исследуемой области 
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Граничные условия 
Расчёт проводился со следующими 

параметрами: 
- модель турбулентности – LES; 
- подсеточная модель турбулентности –  
Smagorinsky-Lilly; 
- температура потока на входе – 300 К; 
- среднемассовая скорость потока на входе 
– 10 м/с; 
- статическое давление на выходе – 
101,325 кПа; 
- рабочее тело – смесь воздуха и пропана. 

 
Для задания параметров на входе 

было использовано четыре подхода, пред-
ставленных в табл. 1. 

 
Таблица 1. Исследуемые варианты задания  
профиля параметров на входе 

 
 

А) Равномерное поле скорости. В 
этом случае не были использованы специ-
альные способы задания распределения 
параметров. Использовалась стандартная 
функция задания параметров на входной 
границе Ansys Fluent. Тип входной грани-
цы – Velocity Inlet. 

B) Развитый трубный профиль. Для 
создания такого распределения поля ско-
рости на входной границе был осуществ-
лён предварительный расчёт. Создавалась 
расчётная область в форме куба с длиной 
ребра 50 мм. Граничные условия полно-
стью совпадали с параметрами моделиру-
емой области. Во время расчёта парамет-
ры с выходной границы автоматически 
становятся начальными условиями для 
входной, тем самым имитируя мерный 
участок экспериментальной установки. В 

результате такого подхода образуется так 
называемый развитый трубный профиль. 

Синтетическое моделирование пуль-
саций (СМП) базируется на двух методах. 

C) Метод спектрального синтеза-
тора. Спектральный синтезатор – это 
способ генерации колебания компонентов 
скорости. Он основан на технологии фор-
мирования случайного потока, впервые 
предложенной Р. Крейчнаном и модифи-
цированной В. М. Смирновым и др. 

На входе в расчётную область ис-
пользуются специальные математические 
операции, моделирующие распределение 
скорости по гармонической зависимости с 
заданной амплитудой. Скорость представ-
ляется в следующем виде: 

 

𝑣𝑖(𝑥, 𝑡) = �
𝑁
2
�
1 2⁄

��𝑝𝑖𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠�𝑘𝑗𝑛𝑥𝑗 + 𝜔𝑛𝑡� +
𝑁

𝑛=0
+ 𝑞𝑖𝑛 ∙ 𝑠𝑖𝑛�𝑘𝑗𝑛𝑥𝑗 + 𝜔𝑛𝑡��, 

 
где pi, qi – амплитуды; 𝜔 – частота. 

D) Метод вихрей [7]. В данном ме-
тоде вводится набор вихрей, взаимодей-
ствующих друг с другом. Вихри распре-
деляются равномерно на входной границе 
и отстоят друг от друга на расстояние l/2, 
где l – характерный масштаб, определяю-
щий скорость затухания вихря при удале-
нии от его центра. В плоскости, нормаль-
ной к направлению течения, рассчитыва-
ется случайное поле скорости, которое 
накладывается на распределение средней 
скорости на входной границе. Положение, 
размер и интенсивность каждого вихря 
предполагаются известными в каждый 
момент времени. 

Распределение скорости на входной 
границе расчётной области находится при 
помощи закона Био-Савара: 

 

v(𝑥, 𝑡) =  −  1
2𝜋
∑ Г𝑘

(𝑥−𝑥𝑘
′ )×𝑧

�𝑥−𝑥𝑘
′ �2

�1 −𝑁
𝑘=1

− exp �− �𝑥−𝑥𝑘
′ �
2

2𝜎2
��, 

 
где z – единичный вектор. 
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Результаты и обсуждение 
В результате вышеуказанных 

настроек на входной границе образуются 
следующие распределения мгновенных 
скоростей. Как видно из рис. 3, методы С 
и D отличаются размерами вихревых 
структур, а при методе А и В флуктуации 
на входной границе отсутствуют. 

Отличаются не только поле скорости 
на входной границе, но и структура пото-
ка при удалении от неё. На рис. 4 приве-
дены поля скорости потока, на которых 
можно различить размеры турбулентных 
структур. При использовании методов А и 
В поле скорости сохраняется до тела ста-
билизатора без изменений. У метода С 
заметны мелкие вихревые структуры, ин-
тенсивность которых снижается на рас-
стоянии около 2–3 калибров. В методе D 
образуются более крупные вихри, кото-
рые сохраняются до самого стабилизато-
ра. 

На графиках среднеквадратичного 
отклонения скорости потока (рис. 5, 6) в 
продольном сечении до стабилизатора на 
расстояниях y/B=0 и 0,6 от оси видно от-
личие пульсаций скорости при использо-
вании различных моделей. Можно заме-
тить, что у метода вихрей пульсации не-
значительно уменьшаются на протяжении 
всей исследуемой области, в то время как 
у метода спектрального синтезатора они 
резко снижаются и выходят на опреде-
лённый уровень. В методе А и В пульса-
ции практически отсутствуют, за исклю-
чением участка рядом со стабилизатором. 

 

 
 

Рис. 3. Контуры скорости  
на входной границе 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Картина распределения скорости 
на участке до стабилизатора 

 
 

Искусственно созданные пульсации 
скорости оказывают влияние на парамет-
ры потока, что видно при сравнении осе-
вой скорости вдоль оси (рис. 7). Получен-
ные значения скорости при использовании 
синтетического моделирования пульсаций 
имеют лучшее совпадение с эксперимен-
тальными данными в отличие от результа-
тов с равномерным профилем и развитым 
трубным профилем скорости. Экспери-
ментальные данные взяты из работы 
S. Fujii [8]. 

 
 

А 

В 

С 

D 
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Рис. 5. Сравнение пульсаций скорости y/B=0.6 
 
 
 
 

 
 

Рис.6. Сравнение пульсаций скорости y/B=0 
 
 
 
 

 
 

Рис. 7. Сравнение осевой скорости моделей  
с разными граничными условиями,  

x - длина области от стабилизатора  
до выходной границы 

 

 

 
Рис. 8. Эпюра скорости при x/В=0.4,  
где b – радиальное положение от оси  
до точки с максимальной скоростью 

 

 
Рис. 9. Эпюра скорости при x/В=1.6, 
где b – радиальное положение от оси  
до точки с максимальной скоростью 

 
При сравнении эпюры скорости в 

поперечном сечении на удалении x/В=0,4 
и 1,6 значительного отличия в результатах 
не замечено. По значениям эпюры с ис-
пользованием начальных граничных 
условий видно, что значения располага-
ются ближе к экспериментальным данным 
(рис. 8, 9). 

Из рис. 10 видно, что расход через 
зону обратных токов совпадает с экспе-
риментальными значениями лучше на мо-
делях, в которых учтена входная турбу-
лентность.  

Было проведено сравнение кинети-
ческой энергии потока, полученной в рас-
чёте c результатами эксперимента. В экс-
перименте [9] и в расчётах кинетическая 
энергия рассчитывалась по формуле 

𝑘 =  
𝑢′2

2
+
𝑣′2

2
+ �

𝑢′2 + 𝑣′2

2
� . 
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Рис. 10.  Расход смеси через зону  
обратных токов 

 
 

 

 
а 
 
 

 
б 
 

Рис. 11. Сравнение значений кинетической  
энергии турбулентности 

 

Также приведены результаты расчё-
тов Jeffrey J. из работы [10]. В ней прово-
дилось сравнение результатов экспери-
мента, расчётов LES (Kinetic-Energy 
Transport) и RANS. На рис. 11 приведены 
значения кинетической энергии турбу-
лентности в продольных сечениях y/B=0, 
0,6. По ним видно, что значения кинети-
ческой энергии, полученные в расчётах, 
имеют приемлемое совпадение с экспери-
ментальными результатами и значениями, 
взятыми из работы [10].  

На рис. 12 приведён график спектра 
энергетической плотности пульсаций 
скорости. На графике видно наличие 
инерционного интервала (закон «5/3»). В 
точке, лежащей на оси и удалённой от 
стабилизатора на расстояние x/B=3, выде-
ляется частота с наибольшей энергией. 
Эта точка соответствует частоте f=187 Гц, 
которая является следствием возникнове-
ния когерентных вихревых структур, пе-
риодически срывающихся с кромки пло-
хообтекаемого тела (рис.13). 

 

 
Рис. 12. Спектр энергетической плотности  
пульсаций скорости потока (FFT) в точке,  

лежащей на оси, на расстоянии x/B=3 
 за уголковым стабилизатором пламени 

 

 
Рис. 13. Линии тока за стабилизатором 

y/B=0 

y/B=0,6 
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Заключение 
В работе проведены исследования 

по влиянию входных граничных условий 
на результаты расчёта турбулентного по-
тока в канале с уголковым стабилизато-
ром пламени. На входной границе приме-
нялись равномерный профиль, развитый 
трубный профиль, вихревой метод моде-
лирования характеристик турбулентности 
и метод спектрального синтезатора.  

Установлено, что добавление флук-
туаций на входную границу изменяет 
структуру потока, образуя дополнитель-
ные завихрения на участке до стабилиза-
тора пламени. Эти структуры оказывают 
воздействие на поток за стабилизатором. 

Для данной задачи методы вихрей и 
спектрального синтезатора оказывают 
практически одинаковое влияние на осе-
вую скорость, размеры зоны обратных то-
ков и другие параметры, но уровень пуль-

саций скорости до уголкового стабилиза-
тора устанавливается разный. Из-за недо-
статка экспериментальных данных по 
влиянию входных условий нельзя полно-
стью оценить степень влияния метода мо-
делирования пульсаций на поток. 

Метод моделирования крупных вих-
рей довольно хорошо предсказывает ско-
рость потока и даёт приемлемые резуль-
таты по расходу через зону обратных то-
ков. Но по кинетической энергии получа-
ются неоднозначные результаты: на оси и 
на расстоянии y/B=0,2 результаты хорошо 
совпадают как с экспериментом, так и с 
расчётом Jeffrey J. При удалении от цен-
тральной оси различия велики. 

В дальнейшем планируется исследо-
вать влияние входных граничных условий 
на других элементах ГТД, к примеру, в 
горелочном устройстве, а также на ре-
зультаты расчёта с горением. 
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THE EFFECT OF THE WAY OF SETTING BOUNDARY CONDITIONS ON THE 
RESULTS OF MODELING A FLOW AT THE FLAMEHOLDER OUTLET 

 
© 2015  O. V. Kolomzarov,  V. M. Anisimov,  I. A. Zubrilin 

 
Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 

 
The influence of different algorithms of generating inlet turbulent fluctuations on the results of calculat-

ing the flow parameters downstream the flameholder is discussed in the paper. Large eddy simulation is used on 
a turbulence model with a subgrid Smagorinsky-Lilli model. Propane-air mixture with a temperature of 300 K in 
a square-section channel is investigated. A bluff body with a base of an equilateral triangle with the side length 
equal to 25 mm is placed inside the channel. The mass-averaged inlet velocity is 10 m/s. Several ways of setting 
inlet boundary conditions are considered. Two cases without turbulence at the inlet (uniform velocity distribution 
across the inlet section and pipe velocity profile) and two cases with artificially modeled turbulence (vortex 
method and spectral turbulence synthesizer) are analyzed. The values of flow intensity upstream the stabilizer, 
the distribution of flow velocity and kinetic energy in longitudinal and cross sections downstream the stabilizer 
have been obtained. The graphs of the velocity fluctuation power density spectrum are also presented. 

 
Large eddy simulation, vortex method, spectral synthesizer method, bluff body, flameholder. 
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УДК 678.01:624.074 
 

РАСЧЁТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЧНОСТИ  
ИЗДЕЛИЙ ИЗ ТКАНЕВОГО ЭПОКСИДНОГО УГЛЕПЛАСТИКА 

 
© 2015  В. А. Комаров,  Е. А. Кишов,  Р. В. Чарквиани,  А. А. Павлов 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С. П. Королева (национальный исследовательский университет) 
 

Рассмотрена задача адекватного моделирования тонкостенных конструкций из слоистых поли-
мерных композиционных материалов, армированных тканями. Исследовано соответствие расчётных и 
экспериментальных значений разрушающих нагрузок для образцов регулярных и нерегулярных зон кон-
струкций. В качестве образцов использованы полосы стандартных размеров и проушины трёх типораз-
меров с квазиизотропной укладкой слоёв материала. Выполнены испытания на статическую прочность 
образцов. Построены конечно-элементные модели образцов в системе NASTRAN. Проведена оценка 
точности прогноза несущей способности образцов, выполненной на основе критериев прочности компо-
зитов (максимальных напряжений, максимальных деформаций, Цая-Ву, Цая-Хилла и др.). Даны реко-
мендации по выбору критериев прочности при проектировочных расчётах изделий из слоистых армиро-
ванных пластиков. Рассмотрена корректность упрощённого моделирования контактного взаимодействия 
оси и поверхности отверстия проушин путём передачи нагружающего усилия из центра отверстия на 
периферийные узлы при помощи стержневых конечных элементов. 

 
Слоистый композиционный материал, проушина, критерии прочности композитов, прочностные 

испытания, конечно-элементное моделирование. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-106-112 
 
Доля композиционных материалов в 

конструкции современных самолётов 
неуклонно растёт. Планер одной из по-
следних моделей пассажирских самолётов 
фирм Boeing и Airbus более чем на поло-
вину состоит из материалов такого типа  
[1, 2]. 

В то же время, большое разнообра-
зие применяемых конструкционных мате-
риалов, способов их изготовления, а так-
же зависимость свойств результирующего 
изделия от технологии порождает триаду 
«материал-конструкция-технология», в 
которой особое место занимает проблема 
достоверного прочностного анализа. 
Сложность расчёта на прочность компо-
зитов состоит в неоднозначности выбора 
теории прочности, в то время как для рас-
пространённых в самолётостроении изо-
тропных материалов (алюминиевые спла-
вы, стали) известно, что приемлемые ре-
зультаты даёт IV теория (Мизеса). 
 

 

Растяжение квазиизотропной  
полосы 

Рассмотрим квазиизотропный обра-
зец, изготовленный по стандарту [3] и 
нагруженный растяжением (рис.1). Поста-
вим задачу: сравнить разрушающую 
нагрузку, полученную после статических 
испытаний и предсказываемую по конеч-
но-элементной модели. 

 

 
Рис. 1. Геометрия образца 
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Параметры образца: 
- укладка [(0/90,±45)s]3; 
- толщина пакета – 2,8 мм; 
- количество слоёв – 12.  

Материал образцов – связующее 
RTM6 (эпоксидная ткань), армирующий 
компонент – биаксиальная карбоновая 
ткань Hexcel.  

Свойства материала представлены в 
табл.1. 

 
Таблица 1. Механические характеристики  
материала 

Модуль упругости вдоль 
основы, МПа 68600 

Модуль упругости вдоль 
утка, МПа 66900 

Модуль сдвига в плоско-
сти армирования, МПа 5800 

Коэффициент Пуассона в 
плоскости армирования  0,03 

Предел прочности вдоль 
основы, МПа 780 

Предел прочности вдоль 
утка, МПа 720 

Предельная деформация 
вдоль основы/утка 0,0092 

Предельная сдвиговая де-
формация 0,0150 

 

Моделирование осуществлялось 
оболочечными четрырёхузловыми эле-
ментами CQUAD4 со свойством PCOMP 
(решатель – NASTRAN), которые в 
пре/пост-процессоре FEMAP обозначают-
ся как Laminate. Нагрузка в модели соот-
ветствует экспериментальному разруша-
ющему значению. Граничные условия и 
сетка конечных элементов показаны на 
рис.2. 

 

 
Рис. 2. Граничные условия  

и сетка конечных  элементов 
 

Индекс прочности ( FI ) – значение 
функции прочности для данных напряже-
ний (деформаций), например, для квадра-
тичного критерия [4] (назовём его здесь 

критерием Васильева) имеем соотноше-
ние: 

2 2 2

1 2 12

1 2 12

FI
σ σ τ

σ σ τ
= + +     
     
     

.          (1) 

Тот факт, что 1FI ≥  только конста-
тирует инициацию разрушения, однако 
ответ на вопрос, какую долю составляет 
приложенная нагрузка от разрушающей, 
данная величина не даёт. Для того, чтобы 
определить указанное отношение, необ-
ходимо найти запас прочности ( SR  - 
Strength Ratio): 

разрF
SR

F
= .             (2) 

Запас прочности находится из реше-
ния уравнения 

 
( )1 2 12,SR , 1FI SR SRσ σ τ⋅ ⋅ ⋅ = .          (3) 

Запишем критерий Цая-Хилла [5]: 
 

2 2
1 2

1 22 2
1 2 1 2

2
12

12

1 1

1.

σ σ σ σ
σ σ σ σ

τ
τ

    + − + +    
     

 + = 
 

        (4) 

Для квадратичных однородных 
функций прочности (например, для кри-
терия Цая-Хилла) получим, что 

1 .SR
FI

=              (5) 

Здесь и далее критерий Цая-Ву ис-
пользуется в следующей форме [6]: 

 
2 2

1 1 2 2 11 1 22 2
2

12 1 2 66 122 1,
F F F F

F F
σ σ σ σ

σ σ τ

+ + + +

+ + =
           (6) 

где 
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В выражениях (1) и (4)  

,если 0,

,если 0.

i i
i

i i

σ σ
σ

σ σ

+

−

 ≥= 
 <

 

Результаты сравнения расчётной и 
экспериментальных значений разрушаю-

щих нагрузок сведём в «гистограмму» 
(рис. 3).  

Достигнуто хорошее соответствие 
между расчётными и опытными значени-
ями разрушающих нагрузок для всех кри-
териев, за исключением критерия Цая-
Хилла. 

 
 
 
 
 

 
Рис. 3.  Сравнение результатов расчёта с экспериментом 

 
 

Растяжение  
квазиизотропных проушин 

Исследовались проушины трёх ти-
поразмеров (рис.4) из того же материала, 
что и для полос. 

Граничные условия (рис.5) для всех 
типоразмеров идентичны. Закрепление 
осуществлялось по узлам задней кромки 

по всем степеням свободы. Нагрузка пе-
редавалась из центра отверстия на пери-
ферийные узлы при помощи абсолютно 
жёстких стержневых элементов, обеспе-
чивающих шарнирную связь. 

Подробно место приложения нагру-
жающего усилия показано на рис.6. 

 



                      Машиностроение и энергетика 
 

109 
 

 
Рис. 4. Типоразмеры проушин 

 
 
Вопрос о корректном моделирова-

нии нагружения проушины не является 
однозначным. В работе [7] проведено 
сравнение между сравнительно простым 
способом нагружения отверстия по «ко-
синусу» и контактным нагружением. По-
казано, что контактная задача позволяет 
получить существенно более близкий к 
эксперименту результат. В настоящей ста-
тье хорошая сходимость получена при ис-
пользовании компромиссного с точки 
зрения времени расчёта варианта (нагру-
жение с помощью стержней). 

Распределение индексов прочности 
по критерию максимальных напряжений 
представлено на рис.7, 8. 

Расчётные картины распределения 
индексов прочности коррелируют с мода-
ми разрушения, полученными из проч-
ностных испытаний (рис.9). 

Сводка итоговых «гистограмм», по-
казывающих степень соответствия рас-
чётных и экспериментальных величин 
предельных нагрузок, приведена на 
рис.10.  

 
 

 
Рис. 5. Конечно-элементная сетка;  

нагрузки и закрепления 
 

 
Рис. 6. Передача нагрузки на контур отверстия 

 

 
Рис. 7. Индексы прочности  

по критерию максимальных напряжений  
в слое 0/90° для I типоразмера 
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Рис. 8. Распределение индексов прочности  

по критерию максимальных напряжений для II (слева) и III (справа) типоразмеров 

 
 

 
Рис. 9. Образцы проушин после испытаний 

 

 

 
Рис. 10.  Сравнение расчётных и экспериментальных значений разрушающих нагрузок  

для проушин трёх типоразмеров  
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Заключение 
Наиболее близкий к эксперименту 

результат дают простейшие линейные 
критерии максимальных напряжений и 
деформаций. Это обусловлено тем, что 
для данного тканого композиционного 
материала взаимодействие компонентов 
напряжений практически отсутствует, то 
есть волокна, воспринимающие нормаль-
ные напряжения по взаимно ортогональ-
ным направлениям 1 и 2, и матрица, вос-
принимающая сдвиг в плоскости 1-2, ра-
ботают независимо. Если известны досто-

верные данные по допустимым деформа-
циям, то на практике целесообразно ис-
пользовать упомянутые два критерия сов-
местно. Максимальная погрешность для 
критерия максимальных напряжений со-
ставляет +8,0 % (на I типоразмере; знак 
«+» означает завышение несущей способ-
ности), для критерия максимальных де-
формаций –6,7% (на II типоразмере). 

 
Работа выполнена в рамках Про-

граммы развития инновационной деятель-
ности Самарской области. 
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE STRENGTH  

OF FABRIC CARBON-EPOXY COMPOSITE STRUCTURES 
 

© 2015  V. A. Komarov,  E. A. Kishov,  R. V. Charkviani,  A. A. Pavlov 
 

Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 
 

The problem of adequate modeling of thin-walled laminate composite structures reinforced by woven fab-
rics is discussed in the paper. The conformity of numerical and experimental values of ultimate load is investi-
gated. Standard-dimension strip-like specimens and lugs with quasi-isotropic layup of three standard sizes are 
used for the investigation. Static strength of the specimens has been tested. Finite-element models of the de-
scribed structures are developed using the NASTRAN software. The accuracy of ultimate load prediction by 
several failure criteria (maximum stress, maximum strain, Tsai-Wu, Tsai-Hill, etc.) is analyzed. Recommenda-
tions for choosing failure criteria for laminate composite materials are given. The soundness of simplified mod-
eling of contact interaction of the lug axis and hole surface by transferring the load from the hole surface to pe-
ripheral nodes using rod finite elements is discussed.  

 
Laminate composite material, lug, failure criteria of composite material strength, strength tests, finite-

element modeling. 
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
КРИВОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ НА ОСНОВЕ ЗАКОНА СОДЕРБЕРГА 

 
© 2015  Р. Ю. Макаров 

 
Самарский государственный технический университет 

 
В статье рассматривается разработка численного метода для определения параметров модели пол-

зучести. Предложена  линейно-параметрическая дискретная модель, описывающая в форме разностного 
уравнения связь между последовательными значениями деформации ползучести. Получены формулы, 
описывающие связь между коэффициентами линейно-параметрической дискретной модели и параметра-
ми модели ползучести. Описана итерационная процедура  среднеквадратического оценивания коэффици-
ентов линейно-параметрической дискретной модели. Показана методика оценки погрешности вычисле-
ния параметров модели ползучести, проведены численно-аналитические исследования достоверности и 
корректности описанной методики. Выполнена экспериментальная проверка полученных результатов с 
хорошей согласованностью теоретических и экспериментальных данных. Разработанный численный ме-
тод определения параметров кривой ползучести может быть применён в пределах стадии неустановив-
шейся и установившейся ползучести. 

 
Модель ползучести, линейно-параметрическая дискретная модель, итерационная процедура, раз-

ностные уравнения, обобщённая регрессионная модель, численный метод, среднеквадратичное оценива-
ние, оценка погрешности. 

 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-113-118 
 
Введение. В последние пятнадцать 

лет происходит интенсивное развитие 
численных методов анализа напряжённо-
деформированного состояния твёрдых тел 
в условиях ползучести [1]. Однако нели-
нейность определяющих уравнений пол-
зучести и длительной прочности является 
сдерживающим фактором [2], который не 
позволяет в должной мере развивать ана-
литические и численные методы решения. 
Большинство существующих методик 
определения параметров кривой ползуче-
сти обладают рядом недостатков, а имен-
но: или не учитывается влияние случай-
ной помехи, объективно существующей в 
результатах наблюдений, или требуется 
несколько экспериментальных кривых 
ползучести, или громоздки для примене-
ния [3]. Поэтому существует потребность 
в разработке численного метода опреде-
ления параметров кривой ползучести, ли-
шённого указанных недостатков. 

Определяющее уравнение. В соот-
ветствии с моделью ползучести, предло-
женной Содербергом [4], в одноосном 

случае уравнение кривой ползучести для 
первых двух стадий имеет вид: 

 
( )ˆ [1 ]ty t a e Btα−= − +  ,          (1) 

 
где ŷ  − деформация ползучести; t  − вре-
мя; a ,α , B  − параметры материала, под-
лежащие определению. Идентификация 
параметров модели (1) происходит на ос-
нове минимизации квадратов отклонений 

1
2

0

ˆ( ) min
N

k k
k

y y
−

=

− →∑ . Эта задача относится 

к классу задач нелинейной регрессии, ме-
тоды решения которой описаны в [1] и 
сопряжены со сложностью решения воз-
никающей при этом  системы нелинейных 
уравнений. 

Построение линейно-параметри-
ческой дискретной модели. Чтобы избе-
жать указанных трудностей, предлагается 
построить линейно-параметрическую 
дискретную модель (ЛПДМ), описываю-
щую в виде рекуррентной формулы по-
следовательные значения деформации 
ползучести, описываемые моделью (1). 
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Для построения ЛПДМ рассмотрим зна-
чения зависимости ˆ( )y t  в дискретные мо-
менты времени с периодом дискретизации 
τ  и, в соответствии с (1), получим: 

 
ˆ [1 ] , 0, 1k

ky a e B k k Nατ τ−= − + = − ,         (2) 
 
где N − объём выборки данных.  

Далее, подставляя в (2) вместо k  
значение 1k − , получим 

1ˆ [1 ] ( 1)k
ky a e e B kατ ατ τ−
− = − + −  или 

1ˆ ( 1)k
ky a ae e B kατ ατ τ−
− = − + − . Легко заме-

тить, что справедливо соотношение 
1ˆ[ ( 1)]k

kae y a B k eατ αττ− −
−− = − − − , подстав-

ляя которое в (2), получим 
1ˆ ˆ[ ( 1)]k ky a y a B k e B kαττ τ−
−= + − − − + .  

Далее, раскрывая скобки и приводя 
подобные слагаемые, получим  

1ˆ ˆ ( )k ky y e B B e k a ae B eατ ατ ατ αττ τ τ− − − −
−= + − + − + . 

Таким образом, получаем ЛПДМ, 
связывающую последовательные  значе-
ния деформации ползучести, описывае-
мой моделью (1) вида 

 
0

1 1 2 3

ˆ 0,
ˆ ˆ , 1, 1,k k

y

y y k k Nλ λ λ−

=


= + + = −
         (3) 

 
где 1 e ατλ −= , 2 B B e ατλ τ τ −= − , 

3 a ae B eατ ατλ τ− −= − + . 
При определении параметров в мо-

дели (3) необходимо учитывать, что экс-
периментальное значение ky  содержит в 
себе случайную помеху kε , то есть 

ˆk k ky y ε= + . С учётом данного соотноше-
ния модель (3) примет вид 

 
0 0

1 1 2 3 1 1

,

, 1, 1k k k k

y

y y k k N

ε

λ λ λ λ ε ε− −

=


= + + − + = −
 

 
или в виде обобщённой регрессионной 
модели: 
 

,
.

b F
Pλ

λ η
η ε
= +

 =
            (4) 

Здесь 1 2 3( , , )Tλ λ λ λ=  – вектор не-
известных коэффициентов линейно-
параметрической дискретной модели; 

0 1( ,..., )T
Nε ε ε −=  – N -мерный вектор слу-

чайной помехи в результатах наблюдений; 
0 1 2 1( , , ,..., )T

Nη η η η η −=  – N -мерный вектор 
эквивалентного случайного возмущения в 
стохастическом разностном уравнении; 

0 1 1( , ,..., )T
Nb y y y −= – N -мерный вектор 

правой части; [ ]1 2 3F f f f=    – матрица 
регрессоров размера 3N × , столбцы кото-
рой имеют вид: 1 0 1 2(0, , ,..., )T

Nf y y y −= ,    

2 (0,1, 2,..., 1)Tf N= − , 3 (0,1,1,1..,1)Tf = . 
Строки матрицы P  эквивалентного 

возмущения (размера N N× ) в стохасти-
ческом разностном уравнении имеют вид: 

( )0 1,0,0,0,..,0p = , ( )1 1,1,0,0,0,..,0p λ= − , 

( )2 10, ,1,0,0,0,..,0p λ= − , ,  

( )1 10,0,...0, ,1Np λ− = − . 
Итерационная процедура оцени-

вания коэффициентов обобщенной ре-
грессионной модели. В основе оценива-
ния коэффициентов jλ  обобщённой ре-
грессионной модели (4) лежит минимиза-
ция функционала [6] 

 
22 1 1 ˆ minP b P Fλ λε λ− −= − ⇒ .         (5) 

 
Очевидно, что вычисленные таким 

образом оценки обеспечивают также ми-
нимальное отклонение ˆy y−  смоделиро-
ванной функции, описывающей мгновен-
ные значения ˆky , от экспериментальных 
данных ky . Минимизация функционала 
(5) приводит к решению нормальной си-
стемы уравнений, линейных относительно 
переменных jλ . Для этого может быть 
применён численный итерационный ме-
тод. На первом шаге алгоритма этого ме-
тода вычисляется начальное приближение 

(0)λ̂ -вектор МНК-оценок регрессионных 
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коэффициентов из минимизации функци-

онала 
22 ˆ minb Fη λ= − ⇒ : 

( ) 1(0)ˆ T TF F F bλ
−

= . 
Затем на основе этих оценок фор-

мируется матрица (0)
(0)( )P P λ

λ
=  и вычис-

ляется обратная матрица (0)
1P

λ
− . Подставив 

эту матрицу в (4), получим линейную   
регрессионную модель вида: 

(0) (0)
1 1 (1)

ˆ ˆ
P P Fλ ε

λ λ
− −= + , где (0)

(1) 1

ˆ
Pε η

λ
−= . 

При этом функционал (5) принимает вид: 

(0) (0)

22(1) 1 1
ˆ ˆ

ˆˆ minP b P F
λ λ

ε λ− −= − ⇒ . Очевид-
но, что этот функционал является линей-
ным относительно параметров jλ . Его 
минимизация приводит к нормальной си-
стеме линейных алгебраических уравне-
ний, решение которой имеет вид: 

(0) (0) (0) (0)

1(1) 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ( ) ( )T T T TF P P F F P P b
λ λ λ λ

λ
−− − − − =   . 

Вводя матрицу (0) (0) (0)ˆ ˆ ˆ
TP P

λ λ λ
Ω = , 

получаем соотношение для вычисления 
уточнённого приближения: 

(0) (0)

1(1) 1 1
ˆ ˆ

ˆ T TF F F b
λ λ

λ
−− − = Ω Ω  . Это новое 

приближение вектора среднеквадратич-
ных оценок коэффициентов разностного 
уравнения используется для вычисления 
матрицы )ˆ( )1(

)1( λ
λ

PP =  и т.д.  

Таким образом, в основе алгоритма 
численного метода среднеквадратичного 
оценивания коэффициентов линейно-
параметрической дискретной модели ле-
жат рекуррентные формулы [6]: 

( 1) ( 1)

1( ) 1 1
ˆ ˆ

ˆ
k k

k T TF F F b
λ λ

λ − −

−− − = Ω Ω  , 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆk k k
TP P

λ λ λ
Ω = , 

( )
( )ˆ( ), 1, 2,3...k
kP P kλ

λ
= = . 

Полученные среднеквадратические 
оценки ˆ

jλ  коэффициентов линейно-
параметрической дискретной модели (1) 
используются при вычислении помехо-
устойчивых оценок параметров кривой 
ползучести Ba ,,α : 

1
1 ˆˆ ln( )α λ
τ

= − , 

2

1

ˆˆ
ˆ(1 )

B λ
λ τ

=
−

, 3 1 2
2

1 1

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ1 (1 )
a λ λ λ

λ λ
= −

− −
.         (6) 

 
Таким образом, получены формулы, 

связывающие среднеквадратические 
оценки ˆ

jλ с параметрами кривой ползуче-
сти. 

Оценка погрешности. Для оценки 
погрешности результатов вычисления па-
раметров модели (1) на основе (6) можно 
воспользоваться методикой, описанной в 
[6]. Вначале находится остаточная дис-
персия 

1
2

2 0

ˆ( )
N

k k
k

y y
s

N n

−

=

−
=

−

∑
, 

где ky  − данные эксперимента; 
ˆ ˆˆ ˆ[1 ]k

ky a e B kατ τ= − +  − результаты вычис-
лений на основе модели ползучести; 3n =  
− число коэффициентов в обобщённой ре-
грессионной модели. Далее вычисляется 
матрица дисперсий-ковариаций 

1 1 2
ˆ ˆ ˆ

ˆ[ ] ( )V F F s
λ λ λ

λ − −= Ω . 

Оценка дисперсии 2 ˆ[ ]s B  результата 

вычислений параметра { }1 2 3
ˆ ˆ ˆˆ , ,B λ λ λ=  мо-

дели ползучести находится по формуле 
[6]  

 
2

3
2 2

1

2 3

1 1

ˆ ˆˆ[ ] [ ]ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ2 [ , ].ˆ ˆ

i
i i

i j
i j i i j

Bs B s

B B cov

λ
λ

λ λ
λ λ

=

= = +

 ∂
≈ +  ∂ 

∂ ∂
+

∂ ∂

∑

∑ ∑
 

 
При построении доверительных гра-

ниц случайной погрешности результата 
вычислений параметра { }1 2 3

ˆ ˆ ˆˆ , ,B λ λ λ=  
можно воспользоваться формулой [2]: 

ˆ[ ]B t s Bβ∆ = . В первом приближении мож-
но считать, что статистика tβ имеет рас-
пределение Стьюдента с N nν = −  степе-
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нями свободы. В этом случае при довери-
тельной вероятности 0,95β = и числах 
степеней свободы 25ν ≥ достаточно при-
нять 2,1tβ = . Найденная величина 

B∆ может рассматриваться в качестве 
предельной абсолютной погрешности (с 
заданной вероятностью) результата вы-
числения рассматриваемого параметра: 

ˆB B B= ± ∆ . Предельные относительные 
погрешности результата вычислений па-
раметра { }1 2 3

ˆ ˆ ˆˆ , ,B λ λ λ=  находятся по фор-

муле B
B

B
δ ∆

= . 

Для проверки корректности описан-
ной методики проводились численно-
аналитические исследования результатов 
вычисления параметров модели ползуче-
сти (1).   

На рис. 1−3 представлены зависимо-
сти оценок погрешности вычисления па-
раметров a , α , B  от величины случай-
ной помехи, построенные по описанной 
методике. В каждой точке численного 
эксперимента, соответствующей заданно-
му значению мощности случайного воз-
мущения 0.4%, 1,2,..,5i i iε = ⋅ = , на основе 
тестовых выборок было вычислено сто 
оценок параметров модели ползучести a , 
α , B , их относительные погрешности, а 
также оценки предельных относительных 
погрешностей a∆ , α∆ , B∆ . Линии описы-
вают зависимости минимальной из оценок 
предельной относительной погрешности 
вычисленных параметров модели ползу-
чести на основе описанной методики. 
Точки на рисунках соответствуют резуль-
татам вычислений параметров модели 
ползучести, полученным при компьютер-
ном моделировании процесса ползучести. 

Из рис. 1−3 следует, что все точки, 
соответствующие относительным по-
грешностям вычисления параметров, 
укладываются в границы, описываемые 
минимальными значениями предельной 
относительной погрешности. 

 
 

 
Рис. 1. Зависимости оценок предельной  

относительной погрешности и экспериментально 
найденных относительных погрешностей  

вычисления параметра a  
 
 

 
Рис. 2. Зависимости оценок предельной  

относительной погрешности и экспериментально 
найденных относительных погрешностей  

вычисления параметра α  
 
 

 
Рис. 3. Зависимости оценок предельной  

относительной погрешности и экспериментально 
найденных относительных погрешностей  

вычисления параметра B  
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Заключение. Разработан численный 
метод определения параметров модели 
ползучести, представленной в виде закона 
Содерберга, в основе которого лежат раз-
ностное уравнение, описывающее резуль-
таты наблюдений, и среднеквадратичное 

оценивание коэффициентов обобщённой 
регрессионной модели. Данный метод 
может быть применён к решению задачи 
определения параметров кривой ползуче-
сти в пределах первых двух стадий ползу-
чести. 
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The article discusses the development of a new numerical method for determining the parameters of a 

creep model.  A discrete linear parametric model describing the relationship between successive values of creep 
strain in the form of a difference equation is proposed. Formulas for describing the relationship between the co-
efficients of the linear parametric discrete model and the creep model parameters have been obtained. An itera-
tive procedure of mean-square estimation of coefficients of the linear parametric discrete model is described. A 
technique of estimating the error of calculating the model parameters of creep is shown, numerical and analytical 
studies of reliability and correctness of the described procedure have been carried out. Experimental verification 
of the results with good agreement between theoretical and experimental data is presented. The developed nu-
merical method of determining the creep curve parameters can be applied at the stages of stationary and non-
stationary creep. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ И ДОВОДКА  
СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ СТЕНОК ЖАРОВОЙ ТРУБЫ  

С ПОМОЩЬЮ МЕТОДОВ ТРЁХМЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

© 2015  С. Г. Матвеев,  В. М. Анисимов,  И. А. Зубрилин,   
О. В. Коломзаров,  Н. С. Миронов 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет 

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
 
Приведены результаты расчёта теплового состояния стенок жаровой трубы (ЖТ) на примере 

кольцевой камеры сгорания (КС) газотурбинного двигателя (ГТД). Использовался пакет трёхмерного 
моделирования Ansys Fluent. Была создана сопряжённая конечно-элементная модель. Особенностью сет-
ки является конформный (узел в узел) интерфейс «газ-металл». Количество элементов по толщине стен-
ки принималось минимум 5. Общее количество элементов - 8,6 миллионов. В качестве материала стенки 
ЖТ был использован жаропрочный сплав ХН50ВМТЮБ-ВИ. Теплозащитное покрытие (ТЗП) нанесено 
на стенки жаровой трубы со стороны «горячей» зоны. Толщина керамического покрытия была принята 
равной 0,4 мм. ТЗП состоит из интерметаллидного связующего слоя, который содержит в себе элементы 
материала стенки ЖТ и керамики, и из керамического защитного слоя с низким коэффициентом тепло-
проводности. Для учёта ТЗП задавалась оболочечная поверхность на стенках ЖТ. Задавалась плотность 
керамического покрытия, равная 6 т/м3, и зависимость изобарной теплоёмкости ТЗП от температуры в 
диапазоне 473 до 1473 К. Распространение теплового потока в ТЗП учитывалось только в направлении, 
перпендикулярном поверхности стенки. Проанализировано влияние ТЗП на температурное состояние 
стенок ЖТ. Приведены мероприятия по доводке системы охлаждения стенок ЖТ. Проанализированы 
изменения температуры стенок ЖТ по её длине. 

 
Камера сгорания кольцевого типа, система охлаждения стенок жаровой трубы, численное моде-

лирование камеры сгорания. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-119-128 
 

Введение 
При проектировании камеры сгора-

ния важным вопросом является обеспече-
ние требуемого теплового состояния сте-
нок жаровой трубы. Экспериментальное 
определение температуры достаточно 
проблематично в условиях работы КС. 
Одним из путей решения данной задачи 
является применение методов трёхмерно-
го моделирования. В работах [1-6] отме-
чается, что численных исследований с не-
адиабатической стенкой было проведено 
мало. В ряде работ показано, что распре-
деление температуры на стенках ЖТ но-
сит сложный характер, так как оно явля-
ется результатом влияния трёхмерного 
течения потока в КС. 

Одной из основных целей данных 
работ было определение поля температур 
на стенках ЖТ для дальнейшего опреде-

ления коэффициента теплопередачи, до-
водки системы охлаждения или прочност-
ной доводки. Недостатком рассмотренных 
работ является отсутствие в использован-
ных методиках влияния теплозащитного 
покрытия на тепловое состояние стенок 
ЖТ. В этих работах присутствуют упро-
щения на каждом этапе трёхмерного рас-
чёта: упрощение объёмной геометрии КС, 
конечно-элементной сетки и моделей ре-
шателя. Это может повлиять на каче-
ственное решение поставленной задачи. 
Для более детального анализа в работе 
данные упрощения не будут использова-
ны. 

В работе представлены результаты 
расчётов процессов, протекающих в КС, 
особенностью которых является возмож-
ность учёта сопряжённого теплообмена 
газового потока со стенками жаровой тру-
бы, в том числе с учётом многослойности 
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стенок, например, при нанесении тепло-
защитного покрытия. 

Целью работы является доводка си-
стемы охлаждения стенок ЖТ для обеспе-
чения её работоспособности.  

Поставлены следующие задачи: 
1) определение расчётным методом 

влияния теплозащитного покрытия и его 
толщины на тепловое состояние стенки 
ЖТ; 

2) доводка расчётным методом си-
стемы охлаждения стенок ЖТ. 

 
 

Методы и инструменты 
Предметом исследования является 

малоэмиссионная КС кольцевого типа. 
Фронтовое устройство содержит 28 лопа-
точных завихрителей с индивидуальным 
подводом топлива в каждый. Вторичный 
воздух подводится через один ряд круп-
ных отверстий во внешней и внутренней 
обечайке ЖТ. На систему охлаждения 
приходится суммарно 20 % всего воздуха. 

Геометрическая модель расчётной 
области состоит из трёх тел. Первое тело 
содержит проточную часть камеры сгора-
ния и служит для расчёта течения газа 
(рис. 1). Два других тела содержат метал-
лические элементы стенок жаровой трубы 
и служат для расчёта теплового потока 
между ними и газом (рис. 2).  

При генерации конечно-элементной 
сетки необходимо учитывать материал 
стенки жаровой трубы. Особенностью 
сетки является конформный (узел в узел) 
интерфейс сетки «газ-металл». Количе-
ство элементов по толщине стенки при-
нималось минимум 5. Общее количество 
элементов – 8,6 миллионов.  

На рис. 3 и 4 представлены общие 
виды конечно-элементных моделей про-
точной части и стенок ЖТ, а также сетка в 
сборе вблизи зоны сопряжения, где 1 – 
кольцевая зона холодного воздуха, 2 – 
стенка жаровой трубы, 3 – зона горячего 
газа. 

 

 
Рис. 1. Геометрическая модель  

проточной части КС 
 
 

 
Рис. 2. Геометрическая модель стенок ЖТ 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Конечно-элементная модель КС 
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Рис. 4. Сопряжённая конечно-элементная модель 
КС вблизи стенки ЖТ 

 
Для твёрдотельной области реша-

лось только уравнение энергии. Модели-
рование процессов турбулентного горения 
проводилось в нестационарной трёхмер-
ной постановке с решением осреднённых 
по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса с 
использованием модели переноса рей-
нольдсовых напряжений [7].  

В качестве топлива был принят ме-
тан. Моделью турбулентного горения яв-
лялась Flamelet Generated Manifold [8]. 
Сила тяжести не учитывалась. В расчёте 
использовался кинетический механизм 
горения метана GRI 3.0 [9]. Моделировал-
ся номинальный по мощности режим ра-
боты двигателя. Для расчёта использова-
лось программное обеспечение Ansys Flu-
ent и суперкомпьютер «Сергей Королёв» 
[10].  

Задавалась зависимость коэффици-
ента теплопроводности λ и свойства мате-
риала стенки и ТЗП от температуры Т 
(рис. 5) [11,12].  

В качестве материала стенки жаро-
вой трубы был использован жаропрочный 
сплав ХН50ВМТЮБ-ВИ. Теплозащитное 
покрытие нанесено на стенки жаровой 
трубы со стороны «горячей» зоны. Тол-
щина керамического покрытия была при-
нята равной 0,4 мм. ТЗП состоит из ин-
терметаллидного связующего слоя, кото-
рый содержит в себе элементы материала 
стенки ЖТ и керамического слоя, и кера-
мического защитного слоя с низким ко-
эффициентом теплопроводности. 

 
 

Рис. 5. Теплопроводность стенки ЖТ 
и керамического покрытия: 

1 – материал ЖТ; 2 – керамическое покрытие 
 
 
Для учёта ТЗП задавались оболочеч-

ная поверхность на стенках ЖТ, плот-
ность керамического покрытия, равная 6 
т/м3, и зависимость изобарной теплоёмко-
сти ТЗП от температуры в диапазоне 473 
К до 1473 К. Распространение теплового 
потока в ТЗП учитывалось только в 
направлении, перпендикулярном поверх-
ности стенки. 

Расчёт проводился в нестационарной 
постановке. С целью обеспечения устой-
чивости расчёта и уменьшения времени 
было принято решение проводить его в 
четыре этапа (рис. 6). 

Различие временных шагов на эта-
пах объясняется масштабностью различ-
ных физических процессов: если аэроди-
намические процессы на данных скоро-
стях потока и теплообмена относительно 
«медленные», то процессы горения при 
данных граничных условиях более «быст-
рые» и имеют временные масштабы на 
порядки меньше. Расчёт проводился по 
алгоритму, представленному на рис. 6.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1 

3 

2 
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма расчёта газодинамических процессов в КС 
 

Результаты и обсуждения 
На рис. 7 представлено сравнение 

изменения температуры по толщине стен-
ки при расчёте с учётом и без учёта ТЗП. 
Из рисунка видно, что без учёта ТЗП тем-
пература стенки выше на 250 К. Исполь-
зование теплозащитного покрытия позво-
ляет уменьшать неравномерность распре-
деления температуры в стенке ЖТ. 

Для трёх различных зон (рис. 8) 
представлены графики изменения темпе-
ратуры стенок жаровой трубы Тст между 
горелками по длине lжт КС (рис. 9, 10):  

1) в потоке перед ТЗП со стороны 
«горячей» части  характеризует темпера-
туру материала теплозащитного покры-
тия; 

2) в теле за ТЗП характеризует тем-
пературу металла на границе с ТЗП; 

3) внешняя поверхность стенки  ха-
рактеризует температуру металла со сто-
роны кольцевого канала. 

Разница между позициями 1 и 2 
определяет перепад температуры на ТЗП. 
Разница между позициями 2 и 3 определя-
ет перепад температуры на металлической 
части стенки ЖТ. 

Максимальный перепад на металли-
ческой части стенки составляет порядка 

50-70 К для внутренней стенки и 40-50 К 
для внешней стенки. 

 

 
Рис. 7. Сравнение изменения температуры стенки 

ЖТ с керамическим покрытием и без него 
 
 
 

 
 

Рис. 8. Схема участков  
измерения температуры 

«Холодная продувка» КС: в проточ-
ную часть подаётся топливо, горение 
не происходит. Включено решение 
всех уравнений кроме горения.  
Временной шаг τ = 5 с. 
Цель: Образование ТВС и распреде-
ление её по проточной части. 
Суммарное время: T=25 мин. 

Горение в КС: ТВС зажигается с помо-
щью разового повышения температуры 
газа вблизи запального устройства. 
Включено решение всех уравнений.  
Временной шаг τ = 0,1 мс. 
Цель: Поджёг КС и проверка устойчиво-
сти горения. 
Суммарное время: T=0.1 c. 

 

Тепловой поток через стенку ЖТ: 
рассчитывается теплообмен через 
стенку с теплозащитным покрытием. 
Включены только уравнения энергии и 
лучистого теплообмена. Временной 
шаг τ = 5 с. 
Цель: Прогрев стенки. 
Суммарное время: Т=40 мин. 

Горение с теплообменом: рассчитыва-
ется горение с учётом теплообмена. 
Включено решение всех уравнений, в 
том числе уравнения образования азото-
содержащих соединений Thermal NOx. 
Временной шаг τ = 0,1 мс. Цель: расчёт 
горения с учётом теплообмена. 
Суммарное время: Т=0.1 с. 
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Основным мероприятием по доводке 
температурного состояния стенок ЖТ бы-
ло изменение площадей поясов системы 
охлаждения. При этом суммарная пло-
щадь системы охлаждения оставалась по-
стоянной. Было необходимо снизить тем-
пературу стенок до 1150 К. Снижения 
температуры до этого значения удалось 
достигнуть только на третьем этапе до-
водки благодаря увеличению диаметров 
отверстий перед горячими зонами и 
уменьшению диаметров отверстий на поя-
сах перед более холодными зонами. На 
рис. 11, 12 представлено относительное 

распределение площадей 𝐹� системы 
охлаждения исходного варианта КС и по-
сле доводки по относительной длине ЖТ 
𝑙.̅ Величина 𝐹� характеризует относитель-
ную суммарную площадь системы охла-
ждения для данного сечения, приведён-
ную к суммарной площади системы охла-
ждения стенок ЖТ. На рис. 13 представ-
лено изменение температуры внешней и 
внутренней стенок ЖТ между горелками 
по длине КС исходного варианта и после 
третьего этапа доводки системы охлажде-
ния.  

 

 
Рис. 9. Распределение температуры на внутренней стенке ЖТ: 

1 – в потоке перед ТЗП; 2 – в теле за ТЗП; 3 – внешняя поверхность стенки 
 
 
 

 
Рис. 10. Распределение температуры на внешней стенке ЖТ: 

1 – в потоке перед ТЗП; 2 – в теле за ТЗП; 3 – внешняя поверхность стенки 
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Рис. 11. Распределение относительных площадей 
поясов системы охлаждения  

внешней стенки ЖТ 
 

 
 

Рис. 12. Распределение относительных площадей 
поясов системы охлаждения  

внутренней стенки ЖТ 
 

 
 
 

 
а 
 
 

 
б 
 

Рис. 13. Графики изменения температуры внутренней (а) и внешней (б) стенок по длине КС 
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Рис. 14. Распределение температуры на внутренней стенке ЖТ 
при работе на номинальном режиме работы до и после доводки 

 
 
За счёт перераспределения площа-

дей отверстий охлаждения удалось увели-
чить температуру в более холодной обла-
сти стенки ЖТ и уменьшить – в  более го-
рячей зоне. На рис. 14 представлены поля 
распределения температуры на внутрен-
ней стенке ЖТ при работе на номиналь-
ном режиме работы двигателя до и после 
доводки. 

 
Заключение 

Результаты расчёта показывают, что 
после внедрения мероприятий конечного 
этапа доводки удалось снизить темпера-

туру стенки ниже требуемого уровня для 
номинального режима работы двигателя. 

Расчётным методом определено 
влияние теплозащитного покрытия на 
тепловое состояние стенок жаровой тру-
бы. 

Методика расчёта может применять-
ся при расчётах камер сгорания различной 
конфигурации и с использованием раз-
личных материалов. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки) на основании 
постановления №218 от 09.04.2010 (шифр 
темы 2013-218-04-4777). 
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DETERMINATION OF THERMAL STATE AND MODIFICATION  
OF THE FLAME TUBE COOLING SYSTEM  

WITH THE HELP OF THREE-DIMENSIONAL MODELING METHODS 
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O. V. Kolomzarov,  N. S. Mironov 

 
Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 

 
The results of calculating the thermal state of the flame tube walls are presented, a gas turbine engine an-

nular combustor taken as an example. The three-dimensional Ansys Fluent simulation package is used. A finite 
element conjugate model is created. The conformal (node-to-node) interface «gas-to-metal» is a characteristic 
feature of the grid. The number of elements over the thickness of the wall is taken to be not less than 5. The total 
number of elements is 8.6 million. The HN50VMTYUB-VI heat-resistant alloy is used as the material of the 
flame tube. A thermal barrier coating (TBC) is deposited on the hot side of the flame tube. The thickness of the 
ceramic coating is assumed to be equal to 0.4 mm. The thermal barrier coating consists of an intermetallic bond-
ing layer that contains elements of the wall material of the flame tube and ceramics, as well as a ceramic protec-
tive layer with low thermal conductivity. The shell surface of the flame tube walls is assigned to take into ac-
count the thermal barrier coating. The density of the ceramic coating is 6 t/m3, and the dependence of the isobar-
ic heat capacity of the thermal barrier coating on the temperature in the range of 473 K to 1473 K is specified.  
The distribution of the heat flux in the thermal barrier coating is taken into account only in the direction perpen-
dicular to the surface of the flame tube. The influence of the thermal barrier coating on the flame tube thermal 
condition is analyzed. Measures have been taken to improve the cooling system of the flame tube. Variations of 
the temperature of the flame tube along its length are analyzed. 

 
Annular combustion chamber, flame tube cooling system, numerical simulation of a combustion chamber. 
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА И ЦИКЛЫ РАБОТЫ  
ТЕПЛОВЫХ МАШИН 

 
© 2015  Е. Л. Михеенков 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
 

Рабочим телом в процессах расширения циклов тепловых машин  являются продукты сгорания 
горючих. Общим свойством всех горючих веществ является факт  их состава – все они являются углево-
дородами, т.е. их молекулы состоят из атомов углерода и водорода. В статье рассмотрены только свой-
ства продуктов стехиометрического сгорания горючего в среде атмосферного воздуха. Продукты сгора-
ния представляют собой смесь окислов составляющих элементов CO2, H2O и основного элемента воздуха 
– азота N2. Именно продукты сгорания определяют процессы расширения в наиболее распространённом 
цикле работы энергетических установок – цикле Брайтона. В статье проверяется привлечение методов 
статистической физики для описания свойств продуктов сгорания. 

 
Энергетические установки, углеводороды, стехиометрическое горение,  продукты горения, рас-

чётные методы, статистическая физика, термодинамические свойства. 
 

doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-129-136 
 

Техническая термодинамика опери-
рует при анализе состояния веществ и 
энергетики процессов термическими 
уравнениями, потенциалами,  исходя из 
предположения молекулярного строения 
вещества, находящегося в различных фа-
зовых состояниях. Термодинамика позво-
ляет анализировать все природные явле-
ния с единой точки зрения, поэтому есте-
ственными были появления разделов хи-
мической термодинамики с расчётом 
свойств веществ и химических превраще-
ний на основе термодинамических потен-
циалов. 

Более подробное рассмотрение яв-
лений природы лежит в основе стати-
стической термодинамики, дающей еди-
ную связь микро - и макромоделей 
свойств всех веществ, объясняющей с 
единой точки зрения все физические, хи-
мические и электрические процессы. 

Рассмотрим основы подхода стати-
ческой физики к законам термодинамики. 
Имеется два фактора: температура и мера 
неупорядоченности движений образую-
щих её микрочастиц – энтропия S. Инте-
ресной является связь термодинамической 
температуры с энтропией. Под термоди-

намической температурой понимается та-
кая величина, которая при стремлении к 
нулю сопровождается снижением внут-
ренней микроскопической неупорядочен-
ности (и следовательно, энтропии). До-
стижение наивысшей упорядоченности 
соответствует понятию абсолютного нуля 
термодинамической температуры тел. 
Термодинамическая температура тел от 
абсолютного нуля  может быть переведе-
на в энергетическое измерение умножени-
ем на число k, называемое постоянной 
Больцмана: k = 1,38066∙10-23 Дж∙К-1. 

На основании первого начала термо-
динамики dU TdS PdV= − , откуда 

P
dV
dST

dV
dU

TT

−





=






 . Для идеального 

газа взаимодействие молекул не учитыва-
ется, а энтальпия зависит от концентрации 
частиц в единице объёма. Внутренняя 
неупорядоченность идеального газа при 
постоянной температуре 

const
T

dS N Nk
dV V V

  = = 
 

.  

Уравнение состояния идеального га-
за NkTPV = . Для моля число частиц       
N = NA = 6,02204∙1023 – число Авогадро, 
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т.е. для грамм-моля идеального газа 
RTPVm =  и универсальная газовая по-

стоянная AkNR = =8,3143 Дж∙гмоль-1∙К-1, 
а величина k фактически является газовой 
постоянной единичной молекулы. 

Статистическая термодинамика опе-
рирует теми же термодинамическими по-
тенциалами, что и классическая: внутрен-
ней энергией U, энтальпией H, свободной 
энергией (Гельмгольца) F и свободной 
энтальпией (энергией Гиббса) G: 
U = U(S,V), Н = H(S,P),  
F = F(T,V)  и  G =G(T,P). 

Молекулы могут быть одноатомны-
ми, но большинство веществ имеют двух-
атомные структуры. Если молекулы обра-
зованы атомами одного и того же элемен-
та, то их называют гомоядерными, а если 
молекулы создаются разными элемента-
ми, то их называют гетероядерными. 
Внутреннее состояние молекул определя-
ется типом электронного состояния, а 
также характером колебательных и вра-
щательных состояний. Двухатомные мо-
лекулы имеют только одну степень свобо-
ды колебательного движения атомов по 
линии центров атомов и две степени сво-
боды вращательного движения. Характер 
электронного состояния молекулы зави-
сит от того, является ли её электронная 
оболочка замкнутой как у атомов инерт-
ных газов, или нет, а также от того – 
скомпенсированы ли в ней собственные 
моменты количества движения (спины) 
электронов или нет. 

У Больцмана основным является 
принцип, что между энтропией S и стати-
стическим весом неупорядоченности W 
имеется однозначная связь ( )WfS = . 

С учётом того, что статистический 
вес макросостояния является величиной 
мультипликативной, а энтропия тела – ад-
дитивной, следует понимать, что если те-
ло состоит из двух практически совер-
шенно независимых частей, которые 
можно обозначить индексами 1 и 2, то со-
отношения между статистическим весом 
W и энтропией S макротела в целом и со-

ставляющими элементами должны подчи-
няться системе: 

21WWW = , 

21 SSS += . 
Данный подход принят при расмот-

рении балансов энергий и энтропии. В 
каждом стабильном электронном состоя-
нии двухатомной молекулы сила взаимно-
го притяжения образующих её атомов 
уравновешивается силой электрического 
отталкивания между их ядрами. Это рав-
новесие имеет место при определённом 
значении межъядерного расстояния re, 
при котором потенциальная энергия мо-
лекулы минимальна. Внешние воздей-
ствия выводят атомные ядра в молекуле 
из равновесия, вследствие чего расстояния 
между ними изменяются на     Δr = r – rе. 
Это вызывает обратную реакцию со сто-
роны внутримолекулярных сил, которые 
стремятся вернуть молекулу в состояние 
равновесия, что и является причиной воз-
никновения колебаний ядер внутри моле-
кулы. При малых отклонениях ядер из по-
ложения равновесия           (Δr << rе) воз-
вращающая сила пропорциональна Δr (f = 
-kе Δr, где kе – силовая постоянная моле-
кулы), и ядра колеблются по гармониче-
скому закону с частотой ωе:  

µ
ω e

e
k

= ,  

где μ – приведённая масса молекулы АВ; 

BA

BA

mm
mm
+

=µ , где mА и mВ  – массы атомов 

А и В. 
При больших отклонениях от поло-

жения равновесия (Δr ~ rе ) возвращающая 
сила определяется степенями Δr, что по-
рождает ангармонические колебания. 
Увеличение внешнего воздействия может 
вызвать распад молекулы на два несвя-
занных между собой атома. Достаточно 
сильные внешние воздействия вызывают 
и развитие вращательных движений моле-
кул. 

В первом приближении молекула 
может рассматриваться как гармониче-
ский осциллятор – система с внутренней 
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упругой связью, способная совершать 
гармонические колебательные движения, 
а с другой стороны – как жёсткий рота-
тор, т.е. как система двух материальных 
точек, находящихся на неизменном рас-
стоянии друг от друга и имеющая воз-
можность вращаться вокруг осей, пер-
пендикулярных линии центров атомов. 
Квантовая механика приводит к следую-
щим возможным значениям энергии гар-
монического осциллятора, характеризуе-
мого частотой колебания ωе: 

( )2/1..
.. += vhc e

ог
мдкл ϖε , 

где ν – колебательное квантовое число, 
которое может иметь значения 0, 1, 2, ... 
Значению ν = 0 соответствует основное 
колебательное состояние гармонического 
осциллятора, ν = 1 – первое возбуждение 
и т.д. Смежные уровни энергии гармони-
ческого колебания осциллятора отстоят 
друг от друга на одну и ту же величину 
hcωе, причём величина его энергии может 
быть сколь угодно большой. Но в дей-
ствительности при некоторой частоте νмакс 
происходит распад, диссоциация молеку-
лы на два атома. 

Статистические суммы Q атомов и 
молекул представляются в виде 

внпсQQQ = ,  
где Qпс – поступательная составляющая 
статистической суммы, а Qвн – внутренняя 
составляющая: 
 

∑
−

= RT
пс

пс

eQ
ε

; 

∑
−

−
= RT

внвн

внвн

egQ
0,εε

. 
 
В первом выражении для Qпс сумма 

берётся по всем возможным состояниям 
поступательного движения атомов или 
молекулы и через εпс обозначена энергия 
их поступательного движения (причём 
при температуре абсолютного нуля       
εпс,о = 0). Во втором выражении для Qвн 
сумма берётся по всем возможным внут-
ренним  энергетическим состояниям ато-
ма или молекулы, определяемым стати-
стическим весом gвн и энергией εвн. Посту-

пательные составляющие термодинамиче-
ских функций зависят от двух парамет-
ров состояния (V и Т или Р и Т), тогда как 
внутренние составляющие зависят толь-
ко от температуры газа. Определяющие 
пары V и Т или Р и Т выбираются в зави-
симости от рассматриваемых задач – го-
ворят о процессах при постоянном объёме 
и температуре или при постоянном давле-
нии и температуре. 

Основной характеристикой способ-
ности тела совершать вращательные 
движения является его момент инерции. 
Момент инерции жёсткого ротатора, 
состоящего из двух материальных точек с 
массами mA и mB , находящихся на неиз-
менном расстоянии rе, равен произведе-
нию приведённой массы ротатора на 
квадрат расстояния Iе = μrе

2. Квантовая 
механика определяет энергию жёсткого 
ротатора при вращательном движении 
молекулы следующим выражением: 

( )1.
.. += JJhcВe
рж

мдврε ,  
где Ве – вращательная постоянная жёстко-
го ротатора, связанная с его моментом 

инерции соотношением 
e

e cI
hB 28π

=  и J – 

вращательное квантовое число, способ-
ное принимать значения 1, 2, 3, ... . Интер-
валы между смежными уровнями энергии 
жёсткого ротатора меняются одинаковы-
ми порциями по мере увеличения кванто-
вого числа J, и величина вращательной 
энергии может быть сколько угодно 
большой. 

Приняв, что колебательные и враща-
тельные движения двухатомной молекулы 
независимы и ограничившись только ос-
новным электронным состоянием, можно 
определить внутреннюю составляющую 
статистической суммы в виде 

 
рж

вр
ог

кл
элржог

мдвн QQgQ ..
0

...
.. = ,  

 
где 

∑
∞

=

−
=

0

.

v

vw
kT
hc

ог
кл

eeQ , ( )∑
+−

+=
J

JJB
kT
hc

рж
вр

eeJQ
)1(. 12  

– статистические суммы гармонического 
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осциллятора и жёсткого ротатора. Если 
ввести обозначение /ehcw kθ =  и назвать 
эту величину характеристической коле-
бательной температурой (она имеет раз-
мерность температуры), то для двухатом-
ных молекул в приближении гармониче-
ский осциллятор – жёсткий ротатор 
(г.о.ж.р) внутренняя составляющая может 
быть представлена в виде 

2

2

0
...

..
8

1

1
h

kTI

e
gQ e

T

элржог
мдвн σ

π
θ ⋅

−
=

−
, 

где σ – число симметрии: σ = 2 – для го-
моядерных и σ = 1 – для гетероядерных 
молекул. 

Для внутренних составляющих тер-
модинамических функций и теплоёмкости 
молей идеальных двухатомных газов в 
приближении г.о.ж.р получаются зависи-
мости: 

 

( ) ( )[ ] RTeRUTU Tржог
мдвнmm +
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.. 1
θθ . 

 
На базе вышеизложенного получена 

система определения свойств и потенциа-
лов веществ. Свойства веществ в стати-
стической термодинамике определяются 
степенями свободы движения. Для одно-
атомных молекул основные свойства 
определяются тремя степенями свободы – 
перемещения по трём координатам. На 
каждую степень свободы приходится 
энергия, равная 0,5R. Для идеального газа 
1-атомные молекулы не взаимодействуют 
при хаотическом движении друг с другом 
и поэтому для них теплоёмкость не зави-
сит от температуры и равна 3/2 R. Враща-
тельные и колебательные движения равны 
0. Поэтому для одноатомных идеальных 
газов изохорная теплоёмкость равна 3/2R, 
изобарная теплоёмкость – 5/2R, а показа-
тель адиабаты равен 1,66 вне зависимости 
от температуры. 

Для большинства газов (двух- и бо-
лее атомных) даже в идеальной постанов-
ке вопроса при тепловом движении моле-
кул кроме трёх степеней свободы посту-
пательного движения следует учитывать 

одну степень колебательного движения, 
две степени вращательного движения для 
линейных молекул или три – для нели-
нейных молекул. На долю колебательного 
движения остается 3n-5 или 3n-6 степеней 
свободы, где n – число атомов в молекуле. 
Окончательно имеем: 

- для линейных (включая двухатом-

ные) ( )∑
−

+=
53

12
5 n

EV TCRC θ ; 

- для нелинейных многоатомных 

молекул ( )TCRC
n

EV
θ∑

−

+=
63

1
3 . 

В расчётные формулы входит одна 
из функций Эйнштейна: для теплоёмко-
сти СЕ, для внутренней энергии UЕ, для 
энергии Гельмгольца FЕ, для энтропии SЕ. 

Приведём формулы Эйнштейна для 
расчёта вышеперечисленных термодина-
мических характеристик веществ как 
функций от х. Сам же аргумент 

TkT
h

T
x ϖϖθ 1110798,4 −⋅=== , где ω – одна 

из определяющих частот колебания. 
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Для внутренней энергии 

1
1

0 −
== ∫ x

T

E
E

e
xRdTC

TT
U . 

Для энергии Гельмгольца (макси-
мальной работы вещества) 

( )∫∫ −−==−
T

x
E

E eRdTC
T
dT

T
F

0

1ln . 

Для энтропии 

( )x
x

E
E eR

e
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T
FS −−

−
=

∂
∂

−= 1ln
1

. 

Для теплоёмкости функция Эйн-
штейна представляется в виде зависимо-
сти от величины х:  

( )2
2

1−
=

x

x

E
e

exRC . 

Например, по [1]  для СО2 (линейная 
молекула) число частот m = 3·3 – 5 = 4. Из 
этих четырёх частот одна (ω = 954) вы-
рождена дважды, поэтому 







+






+






+=

T
C

T
C

T
CRC EEEV

336019209542
2
5 . 

В [1] приводится табл. 1. 
 

Таблица 1.  Величины θ = βω для некоторых газов 

Двуатомные газы Многоатомные газы 
Газ θ Газ θ1 θ2 θ3 
Н2 6130 CO2 954(2) 1920 3360 
Cl2 801 N2O 842(2) 1840 3190 
Br2 461 H2O 2280 5150 5360 
O2 2224 SO2 750 1650 1950 
N2 3350 NH3 1360 2330(2) 4470(2) 
HCl 2998 CH4 1870(3) 2180(3) 4170(2) 

4320 NO 2705    
CO 3085     

 
 

Таким образом, для продуктов сте-
хиометрического сгорания углеводородов 
СО2, Н2О и N2 расчётные зависимости 
изобарной теплоёмкости от температуры 
выглядят следующим образом: 

- для СО2  зависимость получается 
по изохорной теплоёмкости 
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- для Н2О  
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- для N2 
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2
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Следует заметить, что теплоёмкости 

по этим зависимостям получаются в 

кал/моль·град. Напомним, что в статисти-
ческой физике количество вещества в мо-
ле измеряется в г, а объём моля измеряет-
ся в л или м3. 

Если рассматривать отношение теп-
лоёмкости к газовой постоянной, как это 
проводилось в расчётах и будет показано 
ниже, то размерность теплоёмкости опре-
деляется размерностью газовой постоян-
ной. 

Ниже приведены расчёты в среде 
Excel для N2, H2O и CO2 c шагом по тем-
пературе через 100 К от 300 до 3000 К.  

В табл. 2 приведены результаты 
расчёта и итоговые цифры с меньшим ша-
гом и на рис. 1-3 – графики изменения от-
ношения изобарной теплоёмкости к своей 
газовой постоянной от абсолютной тем-
пературы при расчёте по формулам Брод-
ского, приведённым выше, а также по 
табличным данным Квасникова [2] и 
Глушко [3]. 
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Ср, кДж/кг К 

 Т,К 
 

Рис.1. Изобарная теплоёмкость азота N2  
в зависимости от температуры 

 
 

Из анализа таблиц и графиков 
рис. 1–3 можно сделать вывод, что 
значения изобарной теплоёмкости, 
определённые расчётом с использованием 
методов статистической физики, хорошо 
совпадают для азота и двуокиси углерода 
и менее – для паров воды. Требуются 
дополнительные уточнения расчётов для 
паров воды. 

 
 
 
 

Ср, кДж/кг К 

 Т,К 
 

Рис.2. Изобарная теплоёмкость 
 паров Н2О 

 
 

Ср, кДж/кг К 

Т,К 
Рис.3. Изобарная теплоёмкость СО2  

в зависимости от температуры 

 
 
Таблица 2. Расчёт изобарной теплоёмкости для N2,  Н2О и СО2 

АЗОТ СрN2/R = 7/2 + CE(3350/T) 
T,К 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 
Х=3350/Т 11,166 5,583 3,722 2,792 2,233 1,861 1,595 1,396 1,240 1,166 
СЕ/R 0,0017 0,1181 0,3518 0,5423 0,670 0,755 0,812 0,852 0,881 0,902 
СpN2/R 3,5017 3,6181 3,8518 4,042 4,170 4,255 4,312 4,352 4,381 4,402 
 
Пар Н2О СрН2О/R = 7/2 + СЕ(2280/Т) + СЕ(5150/Т) + СЕ(5360/Т) 
х(2280/Т) 7,6 3,8 2,533 1,9 1,52 1,26 1,086 0,95 0,844 0,76 
х(5150/Т) 17,16 8,583 5,722 4,291 3,433 2,861 2,452 2,145 1,907 1,716 
х(5360/Т) 17,86 8,933 5,955 4,466 3,573 2,977 2,552 2,233 1,985 1,786 
СЕ2280 0,0289 0,338 0,601 0,746 0,828 0,876 0,907 0,928 0,942 0,953 
СЕ5150 1·10-5 0,013 0,107 0,259 0,406 0,526 0,619 0,690 0,744 0,787 
СЕ5360 5·10-6 2·10-4 0,092 0,234 0,379 0,501 0,597 0,670 0,727 0,771 
СрН2О/R 3,528 3,862 4,301 4,74 5,113 5,403 5,62 5,789 5,914 6,011 
 
CO2 CpCO2/R = 7/2 + 2*CE(954/T) + CE(1920/T) + CE(3360/T) 
x(954/T) 3,18 1,59 1,06 0,795 0,636 0,53 0,454 0,397 0,35 0,318 
x(1920/T) 6,4 3,2 2,13 1,6 1,28 1,066 0,914 0,8 0,71 0,64 
x(3360/T) 11,2 5,6 3,73 2,8 2,24 1,866 1,6 1,4 1,24 1,12 
CE954 0,4578 0,8135 0,9114 0,949 0,967 0,977 0,983 0,986 0,990 0,991 
CE1920 0,0682 0,453 0,693 0,811 0,873 0,910 0,933 0,948 0,959 0,966 
CE3360 0,0017 0,116 0,349 0,5405 0,669 0,753 0,811 0,851 0,880 0,901 
CpCO2/R 4,485 5,697 6,366 6,749 6,977 7,118 7,21 7,27 7,318 7,351 
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Таблица 3. Сравнение расчётных и табличных значений изобарной теплоёмкости веществ  
ПС газов, кДж/кг К 

T, К 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 
Азот  
Квасн. 1,040 1,075 1,146 1,204 1,244 1,272 1,291 1,306 1,316 1,324 
Физхим 1,039 1,074 1,143 1,199 1,237 1,262 1,280 1,292 1,300 1,306 
Глушко 1,039 1,075 1,145 1,203 1,243 1,270 1,290 1,303 1,313 1,321 
Пары воды 
Квасн. 1,865 2,016 2,222 2,42 2,587 2,721 2,821 2,896 2,954 3,009 
Физхим 1,628 1,782 1,985 2,187 2,359 2,494 2,596 2,671 2,729 2,77 
Глушко 1,866 2,014 2,23 2,44 2,621 2,775 2,905 3,013 3,104 3,179 
Двуокись углерода 
Квасн. 0,847 1,076 1,206 1,283 1,330 1,363 1,386 1,404 1,419 1,431 
Физхим 0,847 1,076 1,202 1,275 1,318 1,345 1,362 1,374 1,382 1,389 
Глушко 0,846 1,075 1,204 1,280 1,327 1,343 1,377 1,392 1,403 1,413 
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Products of fuel combustion are the working body in the process of expansion cycles of heat engines. 
The composition of all combustibles is their common property – all of them are hydrocarbons, i.e., their mole-
cules consist of carbon and hydrogen atoms. The article deals only with the properties of the products of fuel 
stoichiometric combustion in atmospheric air. The combustion products are a mixture of oxides of constituent 
elements of CO2, H2O and the main element of air – nitrogen N2. It is the products of combustion that determine 
the expansion processes in the most widespread operation cycle of power plants – the Brayton cycle. This article 
is an attempt to use the methods of statistical physics to describe the properties of combustion products.  
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МЕТОД ASMTURBC АВТОНОМНОГО СТАТИСТИЧЕСКОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИФФУЗИОННОГО ТУРБУЛЕНТНОГО ГОРЕНИЯ 

И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЕГО ТЕСТИРОВАНИЯ 
 

© 2015  Ю. В. Нужнов 
 

Институт проблем горения, Казахстан, г. Алматы 
 
Формулируется принцип построения математических моделей для процессов диффузионного тур-

булентного горения и предлагается метод автономного статистического моделирования гидродинамиче-
ских характеристик таких процессов (метод ASMTurbС). Отличительной особенностью метода является 
учёт эффектов перемежаемости динамических и скалярных полей турбулентного течения в сочетании с 
известным методом «восстановленной концентрации горючего». Принципиальным отличием метода 
ASMTurbС является возможность строить математические модели для расчёта статистических характе-
ристик (одноточечных обычных и центральных моментов) динамических и скалярных полей течения 
только турбулентной жидкости турбулентного течения. Построенные по методу ASMTurbC модели поз-
воляют находить условные статистические характеристики неоднородного поля концентрации восста-
новленной концентрации горючего как пассивной примеси и, как следствие, концентрации основных хи-
мических реагентов горючего и окислителя. Тестирование метода осуществляется на примере построе-
ния математической модели турбулентного факела горения затопленной осесимметричной струи горю-
чего (пропана). Результаты тестирования представляются в виде расчётов условных и полных статисти-
ческих характеристик динамических и скалярных полей факела. Показано, что выполненные расчёты до-
статочно хорошо соответствуют известным экспериментальным данным и не требуют значительных за-
трат времени.  

 
Статистическое моделирование, диффузионное турбулентное горение, перемежаемость, метод 

ASMTurbС, математическая модель, турбулентная и нетурбулентная жидкость. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-137-150 
 

Введение 
В настоящее время установлено, что 

все турбулентные течения (свободные, 
пристеночные, следы за обтекаемыми те-
лами) обладают свойством гидродинами-
ческой (здесь и далее – внешней) переме-
жаемости. При этом согласно общеприня-
той терминологии [1, 2] перемежающееся 
турбулентное течение содержит «турбу-
лентную» и «нетурбулентную» жидкость. 
Поскольку все основные процессы турбу-
лентного переноса и смешения происхо-
дят только в турбулентной жидкости, то 
моделирование течения такой жидкости 
представляется особенно значимым. Воз-
можность статистического моделирования 
течения только турбулентной или только 
нетурбулентной жидкости привело к тер-
мину «автономное статистическое моде-
лирование». 

Новый подход в моделировании 
турбулентных течений [3, 4] позволил 
сформулировать эффективный метод по-

строения математических моделей энер-
госодержащей структуры таких течений в 
условиях перемежаемости – метод AS-
MTurb [5, 6]. Дальнейшее распростране-
ние этого метода на моделирование не-
изотермических турбулентных течений 
привело к развитию статистической тео-
рии турбулентного тепло- и массоперено-
са [7], особенностью которой является 
учёт перемежаемости не только динами-
ческих, но и консервативных, скалярных 
полей. Построенные при этом модели 
позволили провести расчёты условных и 
полных статистических характеристик на 
уровне вторых центральных моментов. 
Согласие выполненных расчётов (напри-
мер, [7]) с имеющимися эксперименталь-
ными данными, а также минимальные за-
траты на время счёта (не более 30 с в ма-
тематическом пакете MathCad) указывают 
на высокую эффективность метода      
ASMTurb. Такая эффективность достига-
ется за счёт использования условно 
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усреднённых по турбулентной и нетурбу-
лентной жидкости уравнений гидромеха-
ники (особенность данного метода), что 
позволяет моделировать условные сред-
ние «напрямую» (в отличие, например, от 
метода [1], в котором для их определения 
сначала требуется определить безуслов-
ные средние и коэффициент перемежае-
мости. При этом расчёт безусловных 
средних проводится по моделям RANS, 
которые, как известно, не обеспечивают 
хорошую точность всего комплекса 
«средних» и, в особенности, «пульсаци-
онных» характеристик).  

Цель данной работы – распростра-
нить метод ASMTurb на моделирование 
основных равновесных (как первый этап 
моделирования) процессов турбулентного 
диффузионного горения. Эту задачу бу-
дем решать совместно с использованием 
известного метода PDF консервативного 
скаляра, выбранного в виде «восстанов-
ленной концентрации горючего» как кон-
центрации пассивной примеси [1]. Такой 
подход приводит к новому методу стати-
стического моделирования [8], названно-
му здесь как «метод автономного стати-
стического моделирования турбулентного 
горения ASMTurbC». Преимуществом это-
го метода является то, что он позволяет 
строить модели для течения только тур-
булентной жидкости вне зависимости от 
течения нетурбулентной.  

 
1. Физическая постановка задачи 

Рассмотрим процесс перемежаемо-
сти динамических и скалярных полей на 
примере зоны турбулентного смешения 
спутных потоков с различной концентра-
цией пассивной примеси. Иллюстрация 
течения в этой зоне дана на рис. 1.  

На этом рисунке 𝐷𝑡 и 𝐷𝑛 – области 
физического пространства с турбулентной 
и нетурбулентной жидкостью; 𝐷𝑡,𝑧=1 и 
𝐷𝑡,𝑧=0 – области в турбулентной жидкости 
с постоянным значением концентрации 
пассивной примеси 𝑧; 𝐷𝑐 – область с не-
однородным полем концентрации пассив-
ной примеси (здесь – область пересече-
ния).  

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация течения в зоне смешения 
спутных потоков с различной концентрацией 

пассивной примеси. Датчики продольной скорости  
и концентрации пассивной примеси  

помещены в точке 𝒙 = 𝒙0 
 
При этом турбулентная жидкость 

содержит всю возможную иерархию вих-
рей, т.е. весь набор волновых чисел, в то 
время как нетурбулентная может содер-
жать преимущественно только крупные 
вихри малой интенсивности (или вообще 
их не содержать, если точка 𝒙 = 𝒙0 рас-
положена вдали от зоны смешения).  

Картина поведения мгновенных ха-
рактеристик продольной скорости 𝑢(𝒙, 𝑡) 
и концентрации пассивной примеси 𝑧 в 
точке 𝒙 = 𝒙0 зоны смешения представле-
на на рис. 2. На этом рисунке: а – показа-
ние датчика скорости во всё время наблю-
дения, статистика соответствует обоб-
щённому полю течения 𝐺 = 𝐷 × [0, 𝜏0 ]; 
𝐼 = 𝐼(𝒙, 𝑡) функция и 𝛾(𝑥) = 〈𝐼(𝒙, 𝑡)〉 – ко-
эффициент перемежаемости (как вероят-
ность наблюдения) турбулентной жидко-
сти в области (𝒙, 𝑡) ∈ 𝐺; b – показания 
датчиков скорости и концентрации во 
время наблюдений только турбулентной 
жидкости, статистика соответствует полю 
течения 𝐺𝑡 = 𝐷𝑡 × [0, 𝜏𝑡  ]; 𝐼𝑐 = 𝐼𝑐(𝒙, 𝑡) 
функция и 𝛾𝑐(𝑥) = 〈𝐼𝑐(𝒙, 𝑡)〉𝑐 – коэффици-
ент перемежаемости неоднородного поля 
концентрации пассивной примеси 
0 < 𝑧 < 1 в области (𝒙, 𝑡) ∈ 𝐺𝑡; c – пока-
зания датчиков скорости и концентрации 
пассивной примеси в области (𝒙, 𝑡) ∈ 𝐺𝑐, 
т.е. в поле пересечения 𝐺𝑐 = 𝐷𝑐 × [0, 𝜏𝑐 ], 
которая соответствует области течения 
турбулентной жидкости 𝐷𝑡 на рис. 1, из 
которой «удалены» области 𝐷𝑡,𝑧=1 и 
𝐷𝑡,𝑧=0. Заметим, что при рассмотрении не-
однородного поля концентрации в обоб-
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щённом поле течения, т.е. когда (𝒙, 𝑡) ∈ 𝐺, 
функция и коэффициент перемежаемости 

этого поля приобретают значения          
𝐼𝑧 = 𝐼𝑧(𝒙, 𝑡) и 𝛾𝑧(𝑥) = 〈𝐼𝑧(𝒙, 𝑡)〉.  

 
 

a 
 
 
 
 
 
 

b 
 
 
 
 
 
 
 

c 
 

    
 

 Рис. 2. Фрагменты поведения скорости и концентрации в точке 𝑥 = 𝑥0 зоны смешения (рис. 1)  
 
Как видно из рис. 2, c, все процессы 

турбулентного смешения происходят 
только в области пересечения 𝐺𝑐. В этой 
связи надо сказать о механизме турбу-
лентного переноса пассивной примеси в 
турбулентном течении. 

 
2. Механизм турбулентного переноса 

консервативного скаляра  
Известно, что в отдельных областях 

турбулентного факела наблюдаются как 
турбулентные области с «чистым» окис-
лителем (𝑧 = 0 в окружающей среде воз-
духа), так и с «чистым» горючим (𝑧 = 1 в 
сопле технического устройства). Эти об-
ласти образуются в результате вовлечения 
(эжекции) окружающей нетурбулентной 
жидкости (воздуха) с последующей их 
турбулизацией за счёт поперечного сдвига 
продольной скорости и нелокального воз-
действия пульсаций давления. Такому же 
влиянию подвергаются области с горю-
чим, вытекающим из сопла и не успевшим 
полностью перемешаться с окружающим 
его окислителем. При этом вероятность 

наблюдения областей со значениями 
𝑧 = 0 и 𝑧 = 1 в основной части факела 
может существенно отличаться от нуля 
(известное явление «несмешанности» реа-
гентов, приводящее к неполному сгора-
нию топлива). В результате процесс сме-
шения и горения в областях со значения-
ми 𝑧 = 0 и 𝑧 = 1 происходить не может. 
По этой причине в процессе моделирова-
ния турбулентного факела особое значе-
ние придаётся несовпадению динамиче-
ского поля течения турбулентной жидко-
сти и неоднородного поля концентрации 
пассивной примеси.  

При построении математической 
модели диффузионного турбулентного 
горения используется концепция меха-
низма турбулентного переноса консерва-
тивного скаляра (вещества или темпера-
туры при слабом перегреве) как динами-
чески пассивной и химически инертной 
примеси (или просто – пассивной приме-
си). Согласно [7], турбулентный перенос 
консервативного скаляра осуществляется 
конвективной турбулентной диффузией, 
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носит градиентный характер и происходит 
только в области пересечения динамиче-
ских и скалярных гидродинамических по-
лей 𝐺𝑐 = 𝐺𝑡 ∩ 𝐺𝑧; турбулентный перенос 
импульса, тепла и вещества в области 𝐺𝑐 
носит идентичный характер (при этом 
множество Ω как множество значений 
гидродинамической величины 𝑓(𝒙, 𝑡) 
представляет собой пространство элемен-
тарных событий 𝑓 ∈ 𝛺).  

Дадим теперь обоснование метода 
«автономного» статистического модели-
рования турбулентного горения AS-
MTurbC, который является логическим 
продолжением метода ASMTurb. 

 
3. Метод автономного статистического 

моделирования ASMTurbC 
В статистическом моделировании 

термодинамически равновесных процес-
сов диффузионного турбулентного горе-
ния, т.е. когда процесс горения определя-
ется только процессом смешения химиче-
ских реагентов, с успехом используется 
«метод PDF консервативного скаляра». В 
теории диффузионного горения в качестве 
такого скаляра выбирается «восстанов-
ленная концентрация горючего», которая 
связана с концентрациями горючего и 
окислителя через посредство коэффици-
ента стехиометрии 𝑆𝑡 [1, 9]: 
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При этом в приближении термоди-

намического равновесия состава и темпе-
ратуры для концентраций горючего и 
окислителя на фронте горения выполня-
ются условия  
 

0
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в то время как фронт пламени разделяет 
области с горючим и окислителем: 
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Нелинейный характер зависимости 
𝐶𝑖 = 𝑓(𝑧) приводит к необходимости ис-
пользования PDF восстановленной кон-
центрации горючего 𝑧 (концентрации пас-
сивной примеси) для статистического 
усреднения концентраций горючего и 
окислителя.  

 
3.1. Принцип построения  
статистических моделей  

Сформулируем принцип построения 
статистических моделей диффузионного 
турбулентного горения как метод AS-
MTurbС, основанный на следующих по-
ложениях: 1) основные процессы турбу-
лентного горения происходят только в об-
ласти течения турбулентной жидкости с 
неоднородным полем концентрации пас-
сивной примеси 𝑧 ∈ 𝐺𝑐, т.е. в области пе-
ресечения 𝐺𝑐; 2) основными характери-
стиками турбулентного горения являются 
условные средние гидродинамических ха-
рактеристик из области пересечения 𝐺𝑐;  
3) условные средние гидродинамических 
характеристик описываются дифференци-
альными уравнениями гидромеханики, 
условно усреднёнными по области пере-
сечения 𝐺𝑐; 4) условные средние концен-
траций химических реагентов определя-
ются с помощью условной PDF 𝑃𝑐(𝑧) 
концентрации пассивной примеси 𝑧, 
мгновенные значения которой связывают-
ся с концентрациями горючего и окисли-
теля; 5) полное среднее гидродинамиче-
ских характеристик рассчитывается (если 
это необходимо) по статистическим соот-
ношениям статистической гидромехани-
ки, связывающим полное и условное 
средние через посредство коэффициентов 
перемежаемости. 

Метод ASMTurbС базируется на 
операции условного статистического 
усреднения выражений (3), проведённой с 
использованием условной PDF 𝑃𝑐(𝑧) по 
множеству 𝛺𝑐 = {𝑧; 0 < 𝑧 < 1}, и даёт 
условные средние горючего и окислителя:  
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Необходимость в определении 

функции 𝑃𝑐(𝑧), таким образом, становится 
очевидной.  

 
3.2. Математический аппарат  

метода ASMTurbC 
Сформулированная концепция ме-

ханизма турбулентного переноса консер-
вативного скаляра основывается на том 
экспериментально установленном факте, 
что в областях течения с турбулентной 
жидкостью 𝐺𝑡 существуют области с од-
нородным полем концентрации пассивной 
примеси 𝑧 = 0 и 𝑧 = 1, в которых турбу-
лентная диффузия вещества отсутствует. 
Математическим выражением принятой 
концепции является соотношение  

 

max
.t c

c
u

z
u

=             (5) 

 
Здесь 〈𝑧〉𝑐 = 〈𝑧〉𝑡,𝑧∈𝐺𝑐  – статистиче-

ски усреднённая безразмерная (в массо-
вых долях) концентрация пассивной при-
меси, которая определяется условной вы-
боркой мгновенных значений 𝑧 ∈ 𝐺𝑐 во 
время наблюдения турбулентной среды в 
заданной точке турбулентного потока, т.е. 
когда выполняется условие (𝒙, 𝑡) ∈ 𝐺𝑐. 
При этом условное среднее скорости тур-
булентной жидкости  
 

const(1 )t c t c tt c zu u uγ γ == + −        (6) 
 
и в заданной точке турбулентного потока 
является неизменным (поток считается 
статистически стационарным). 𝛾𝑐 – веро-
ятность наблюдения концентрации пас-
сивной примеси, принадлежащей области 
пересечения, т.е. области с неоднородным 
полем консервативного скаляра в турбу-
лентной среде течения. При этом согласно 

(6) в области пересечения 𝐺𝑐, т.е. когда 
𝛾𝑐 = 1, величина 
 

,t tc tu u≅             (7) 
 
где 〈𝑢𝑡〉𝑡 ≡ 〈𝑢〉𝑡. Более того, из-за малого 
объёма областей с 𝑧 = const с хорошим 
приближением можно считать, что 𝛾𝑐 → 1, 
так что из (6) получаем 〈𝑢𝑡〉𝑧=const ≅ 〈𝑢〉𝑡. 
Очевидно при этом, что коэффициенты 
перемежаемости динамических и скаляр-
ных полей должны быть одного порядка, 
т.е. их максимальные значения должны 
отличаться на небольшую величину.  
 

4. Моделирование турбулентного  
диффузионного факела  

горения пропана 
4.1. Зависимость концентраций  

химических реагентов  
от концентрации пассивной примеси 

Моделирование равновесного диф-
фузионного турбулентного факела горе-
ния, кинетика которого описывается пря-
мой одноступенчатой брутто-реакцией, в 
совокупности с моделью восстановленной 
концентрации горючего [1] позволяет 
определять значения равновесной плотно-
сти, температуры, концентрации реаген-
тов и продуктов сгорания. Расчёт концен-
трации пропана в турбулентном диффузи-
онном затопленном факеле горения струи 
пропана в окружающем воздухе был про-
ведён на основе результатов моделирова-
ния характеристик пассивной примеси. 
При этом величина эквивалентной кон-
центрации пропана, которая сохраняется 
во всех реакциях без участия кислородо-
содержащих соединений, представляется 
в виде [1] 

 
44 ,

36 3 if
i i

c c
n

=
+∑            (8) 

 
где 𝑐𝑖 – массовые концентрации углеводо-
родов; 𝑛𝑖 – отношение числа атомов водо-
рода H и C в i-ом углеводороде. В отсут-
ствие пиролиза эта величина равна кон-
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центрации пропана. В этом случае реак-
ция горения пропана записывается в виде 
брутто-реакции 
 

3 8 2 2 2C H +5O =3CO +4H O ,           (9) 
 
коэффициент стехиометрии которой 
St=3.636.  
 

4.2. Метод расчёта PDF концентрации 
пассивной примеси  

Точное решение для условной 𝑃𝑐(𝑧) 
в области турбулентной струи с сильной 
перемежаемостью (край струи) найдено в 
[8]. В этой же работе был предложен спо-
соб определения условной усечённой PDF 
концентрации пассивной примеси, позво-
ляющий проводить расчёты в широкой 
области струи. В данном случае условная 
PDF задавалась в виде 
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где интенсивность пульсаций концентра-
ции 𝑆𝑐 = 𝜎𝑐 〈𝑧〉𝑐⁄  с дисперсией σ𝑐2 =
= 〈(𝑧 − 〈𝑧〉𝑐)2〉c, 𝑆𝑚 = const, 𝑘 = const. 
Разработанная программа расчёта показа-
ла, что формула (10) в случае негорящей 
турбулентной струи хорошо соответству-
ет опытным данным при 𝑆𝑐 = 0.554 [1], 
𝑆𝑚 = 0.9. Однако согласно опытным дан-
ным [10] величина 𝑆𝑐 = 0.7 только на 
краю факела и изменяется по мере про-
движения наблюдений к оси факела, т.е. 
когда величина 〈𝑧〉𝑐 → 1. Именно это об-
стоятельство является ключевым при рас-
пространении метода усечённых PDF на 

всю область факела горения. При этом 
поведение величины 𝑆𝑐 может быть 
найдено из условия нормировки 𝑃𝑐(𝜁), а 
значение параметра 𝑘 – при заданном зна-
чении 𝑆𝑐 = 0.7. Величина 𝑆𝑚 = 1 в фор-
муле (10) в этом случае выбирается из 
условия наилучшего расчёта условных 
средних концентрации горючего и окис-
лителя. 

Важно заметить, что проведённые 
расчёты условных средних концентрации 
пассивной примеси 〈𝑧〉𝑐 показали замет-
ное различие для изотермической и не-
изотермической (даже в случае слабого 
подогрева) струи [7]. Ясно, что в случае 
горения температура струи будет высокой 
и её влияние на расчёт концентрации 〈𝑧〉𝑐 
возрастает.  
 
 

5. Результаты расчётов  
статистических характеристик 

5.1. Расчёты условных PDF  
концентрации пассивной примеси  
Результаты расчётов точной и усе-

чённой нормированной функции 𝑝𝑐(𝜁) =
〈𝑧〉𝑐𝑃𝑐(𝜁) для края осесимметричной за-
топленной турбулентной струи метана 
представлены на рис. 3, кривые 1 и 2. Рас-
чёт функции 𝑝𝑐(𝜁) в случае горения осе-
симметричной струи пропана в окружаю-
щем воздухе представлен кривой 3 на 
рис. 3. Поведение величины 𝑆𝑐 в зависи-
мости от величины 〈𝑧〉𝑐 〈𝑧0〉𝑐⁄  (𝑧0 – кон-
центрация на оси струи) вместе с имею-
щимися опытными данными представле-
ны на рис. 4. Как видно, расчётные и 
опытные данные находятся в достаточно 
хорошем согласии. 
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Рис. 3. Расчёты условной PDF 𝑝𝑐(𝜁) для края 
осесимметричной затопленной струи метана:  
1 – точное решение [8] и 2 – по формуле(10) со 

значением 𝑆𝑚 = 0.9; 3 – по формуле (10) в случае 
горения со значением 𝑆𝑚 = 1. Сплошные линии – 
расчёт, значки – опытные данные: ×[11], +[12] 

 

 
 

Рис. 4. Интенсивность пульсаций концентрации 
пассивной примеси (пары масла)  

в осесимметричной затопленной струе.  
Сплошная кривая – расчёт,  

кружки – опытные данные [10] 
 

 
5.2. Расчёт концентрации пропана 

Расчёт концентрации пропана по ме-
тоду ASMTurbC в рассматриваемом здесь 
турбулентном диффузионном затоплен-
ном факеле горения, на фронте которого 
величина восстановленной концентрации 
горючего 𝑧𝑠 = 0.06, проводился по фор-
муле (4) и представлен на рис. 5. Здесь 
расчётные кривые: 1 – с использованием 
точного решения уравнения для PDF; 2 – 
с использованием усечённой PDF. Из рис. 
5 видно, что расчёт соответствует опыт-
ным данным [1], т.е. модель ASMTurbC 
позволяет проводить расчёты в широкой 
области факела горения с хорошей точно-
стью. На рис. 6 приведены результаты 
расчётов в обычной (не логарифмической) 
системе координат с учётом и без учёта 
пульсаций концентрации по квазилами-
нарной модели горения, когда использу-
ется операция усреднения по методу 
RANS с результатом  
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Как видно, квазиламинарный режим 
горения (кривая 3) принципиально отли-
чается от турбулентного, т.е. влияние 
пульсаций концентрации в турбулентном 
режиме горения является определяющим, 
и квазиламинарная модель, которая соот-
ветствует операции усреднения Рейнольд-
са, мало пригодна для описания турбу-
лентного горения. 

На рис. 7 представлены расчёты 
условных (проведённых по методу 
ASMTurbC) и безусловных (по методу 
RANS) средних значений концентраций 
горючего и окислителя. Видно, что стати-
стическое усреднение методом ASMTurbC 
с привлечением PDF концентрации пас-
сивной примеси даёт значительное влия-
ние пульсаций на расчёт условных сред-
них концентраций горючего и окислителя.  

На рис. 8 представлены расчёты 
условного среднего концентраций горю-
чего, окислителя и продуктов сгорания в 
широкой области факела горения, т.е. в 
широкой области изменения условного 
среднего восстановленной концентрации 
горючего. 
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Рис. 5. Условное среднее концентрации пропана в 
затопленном диффузионном факеле. Расчётные 
кривые: 1 – с использованием точного решения 

уравнения для PDF; 2 – с использованием усечён-
ной PDF(10). Значки – опытные данные [1]. 

Начальная скорость истечения струи 
 𝑢0 = 10.7 м/с 

 

 
Рис. 6. Условное среднее концентрации пропана на 

краю затопленного диффузионного факела. 
Расчётные кривые соответствуют рис. 5.  

Пунктирная линия 3 – расчёт в случае  
квазиламинарного режима горения 

 
Рис. 7. Условные и безусловные средние  

концентраций горючего и окислителя в факеле  
горения пропана: 1 – 〈𝐶𝑓〉𝑐 и 2 – < 𝐶0 >с – расчёты 
по методу ASMTurbC; 3 – 〈𝐶𝑓〉𝑘𝑐 и 4 – < 𝐶0 >𝑘с – 

расчёты по методу RANS (квазиламинарный факел 
горения – пульсации не учитываются) 

 
Рис. 8. Условные средние концентраций  

горючего 1, окислителя 2  
и продуктов сгорания 3  

в широкой области факела горения 

 
Заключение 

Предложенный метод ASMTurbС ба-
зируется на методе ASMTurb [5], который 
позволяет проводить автономное модели-
рование статистических характеристик 
каждой из перемежающихся сред турбу-
лентного течения. Принципиальным от-
личием метода ASMTurbС является то, что 
он позволяет строить математические мо-
дели для расчёта статистических характе-
ристик только для динамических полей 
течения турбулентной жидкости с неод-
нородной концентрацией пассивной при-
меси, т.е. в области пересечения 𝐺𝑐. По-

строенная по методу ASMTurbC модель 
позволяет находить статистические харак-
теристики восстановленной концентрации 
горючего 𝑧 в зависимости от простран-
ственных координат факела, в то время 
как использование PDF 𝑃𝑐(𝑧) – находить 
условное среднее равновесных концен-
траций горючего и окислителя в зависи-
мости от значений 𝑧. 

Что касается теории моделирования 
неравновесных процессов горения, 
например, оксидов азота, то здесь требу-
ется привлечение теории мелкомасштаб-
ной турбулентности. Однако в случае ис-
пользования, например, теории А.Н. Кол-
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могорова возникает проблема, связанная с 
зависимостью коэффициентов пропорци-
ональности (например, в законе «двухтре-
тей») от коэффициента внешней переме-
жаемости. Развитие теории А.Н. Колмого-

рова в условиях гидродинамической пе-
ремежаемости, включая перемежаемость 
диссипативной жидкости, представлено в 
работе [13]. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
Тестирование метода ASMTurb 
Метод ASMTurb позволяет строить 

математические модели для условных 
статистических характеристик каждой из 
перемежающихся сред турбулентного те-
чения. При этом полные средние находят-
ся по статистическим соотношениям тео-
рии вероятностей. Для демонстрации эф-
фективности этого метода представим ре-
зультаты расчётов условного и полного 
среднего основных статистических харак-

теристик, полученных по модели         
ASMTurb для зоны турбулентного смеше-
ния спутных потоков (рис. 9–11). Здесь же 
представлены опытные данные [14] в за-
висимости от 𝜂 = 𝑦 𝑥 ⁄ с экспериментально 
найденным значением 𝜂0𝑠 = −0.02. На 
рис. 12 для сравнения приведены резуль-
таты расчётов безусловного среднего ста-
тистических характеристик, выполненные 
по модели RANS.  

 

 
a 

 

 
b 

 Рис. 9. a – распределение скоростей диссипации турбулентной энергии 〈𝜀〉𝑟:  
1 – 〈𝜀〉𝑅 – безусловное среднее RANS,  2 – 〈𝜀〉𝑡 – условное среднее в турбулентной жидкости.  

b – распределение  значений коэффициента перемежаемости 𝛾 = 〈𝜀〉𝑅/〈𝜀〉𝑡 

 

 
a 

 

 
b 

Рис. 10. Условные и полные средние динамических характеристик:  
a – продольная скорость 〈𝑈〉𝑟 = 〈𝑢〉𝑟 𝑢1⁄ : 1–∆–〈𝑈〉𝑡; 2––〈𝑈〉𝑛1; 3––〈𝑈〉𝑛2; 4–ο–〈𝑈〉 = 〈𝑢〉 𝑢1⁄ .  

b – поперечная скорость 〈𝑉〉𝑟=〈𝑣〉𝑟 𝑢1⁄ : 1–〈𝑉〉𝑡; 2–〈𝑉〉𝑛; 3–〈𝑉〉 = 〈𝑣〉 𝑢1⁄ .  
Опытные данные для  〈𝑉〉𝑟 отсутствуют 
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a 

 

 
b 

 Рис. 11. Условные и полные средние пульсационных характеристик: 
a – напряжение трения 𝜏𝑟 = −〈𝑢′𝑣′〉𝑟/𝛥𝑈2: 1– 𝜏𝑡; 2– 𝜏𝑛1, 3– 𝜏𝑛2; 4–ο–𝜏 = −〈𝑢′𝑣′〉/𝛥𝑈2; 

b – интенсивность пульсаций продольной скорости 〈𝑢2〉𝑟 = 〈𝑢′2〉𝑟 𝛥𝑈2⁄ :  
1–∆–〈𝑢2〉𝑡;  2––〈𝑢2〉𝑛1, 3––〈𝑢2〉𝑛2; 4–ο–〈𝑢2〉 = 〈𝑢′2〉𝑟 𝛥𝑈2⁄ .  

Опытные данные для  𝜏𝑡 и 𝜏𝑛 отсутствуют 
 

 
a 

 

 
b 

Рис. 12. a – профиль безусловного среднего продольной скорости 〈𝑈〉𝑅 = 〈𝑢〉𝑅 𝑢1⁄ ;  
b – распределение безусловного среднего касательного напряжения трения 𝜏𝑅 = −〈𝑢′𝑣′〉𝑅 𝛥𝑈2⁄  

 
Способ трансформации модели RANS  

в модель ASMTurb 
Метод ASMTurb допускает возмож-

ность трансформации известной модели 
RANS в модель ASMTurb. Проведём такую 
трансформацию на примере моделирова-
ния дефекта продольной скорости 
〈𝑢〉 = 𝑈∞ − 〈𝑈〉 турбулентного течения в 
дальнем следе за поперечно обтекаемым 
круговым цилиндром. Известная модель 
RANS [15] даёт решение для безусловного 
среднего дефекта этой скорости в виде 
〈𝑢〉𝑅 〈𝑢〉𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑒𝑥𝑝 [−0.5(ξ 𝑏𝑅⁄ )2]⁄ , где 
𝑏𝑅 = 0.181; ξ = 𝑦/𝑙0; 𝑙0 = �(𝑥 − 𝑥0)𝑑; 𝑑 – 
диаметр цилиндра.  

Представим это решение как 
 

2/ [ 0.5( / ) ] ,rmaxr ru u exp bξ= −        (12) 
 

где 𝑟 = 𝑅 – для безусловного среднего 
RANS, 𝑟 = 𝑡 – для условного среднего 
турбулентной и 𝑟 = 𝑛 – нетурбулентной 
жидкости. Эмпирические параметры 𝑏𝑡 и 
𝑏𝑛 будем находить из следующих сообра-
жений. Привлечём статистическое выра-
жение для полного среднего 
  

(1 )t nu u uγ γ= + −         (13) 
 
и заметим, что в области течения турбу-
лентной жидкости 𝛾 = 1, так что        
〈𝑢〉 = 〈𝑢〉𝑡. Причём с точки зрения слу-
чайных функций величина полного сред-
него 〈𝑢〉 эквивалентна величине безуслов-
ного среднего 〈𝑢〉𝑅, т.е. 〈𝑢〉 = 〈𝑢〉𝑅.  

Подберём теперь параметр 𝑏𝑡 в ре-
шении (12) для 〈𝑢〉𝑡 так, чтобы 〈𝑢〉𝑡 = 〈𝑢〉𝑅 
в области течения со значением 𝛾 ≅ 1. 
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Такую же операцию проделаем для 
условного среднего нетурбулентной жид-
кости в области 𝛾 ≅ 0 с надлежащим под-
бором параметра 𝑏𝑛 в решении (12) для 
〈𝑢〉𝑛, где 〈𝑢〉𝑛 = 〈𝑢〉𝑅.  

На рис. 13 a,b представлены резуль-
таты такой трансформации. Расчёты вы-
полнены в переменных [15]: 
 𝑢𝑟 = 〈𝑢〉𝑟 〈𝑢〉𝑟max⁄ , 
 ξ = 𝑦/𝑙0 (рис. 13, a) и [16]: 

 𝑢𝐹𝑑𝑟 = 𝐴𝐹 〈𝑢〉𝑟 〈𝑢〉𝑟max⁄ · 𝑑 𝑙0⁄ · 102, 
 y 𝑑⁄ = 𝑙0 𝑑⁄  · ξ, 
 где величина 𝐴𝐹 = 1.18, 𝑙0 𝑑⁄ = √440 
(рис. 13, b).  

Полное среднее определялось по 
формуле (13) при известном распределе-
нии значений коэффициента перемежае-
мости 𝛾, которое подбиралось в виде ап-
проксимирующей опытные данные [17] 
кривой. 

 
 

 
a 

 

 
b 

Рис. 13. Условные и полное средние дефекта продольной скорости:  
a– 1– 𝑢𝑡, 2– 𝑢𝑛, 3– 𝑢–●– [17],�– [16];     

b– 1–∆–𝑢𝐹𝑑𝑡, 𝑏𝐹𝑡 = 0.191; 2–♦–𝑢𝐹𝑑𝑛, 𝑏𝐹𝑛 = 0.14; 3–ο–𝑢𝐹𝑑; 4– безусловное среднее RANS  
 
Как видно, результаты тестирования 

метода ASMTurb дают хорошую точность 
для моделирования турбулентного тече-
ния – расчёты условного и полного сред-
него статистических характеристик прак-
тически совпадают с опытными данными. 
Примечательно при этом, что модель AS-

MTurb построена на градиентных гипоте-
зах замыкания самого простого типа и со-
держит всего два эмпирических парамет-
ра, связанных с расширением турбулент-
ной зоны смешения вниз по потоку и с 
максимальным значением кинетической 
энергии турбулентности. 
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ASMTurbC METHOD OF AUTONOMOUS STATISTICAL MODELING  
OF DIFFUSION TURBULENT COMBUSTION AND THE RESULTS  

OF ITS TESTING 
 

© 2015  Yu. V. Nuzhnov 
 

Institute of Combustion Problems, Kazakhstan, Almaty City 
 
A new principle of constructing mathematical models for the processes of diffusion turbulent combustion 

is formulated and a method of autonomous statistical modeling of hydrodynamic characteristics of such process-
es (ASMTurbC method) is proposed. Consideration of the intermittence effects of dynamic and scalar fields 
combined with the known method of «reduced concentration of fuel» is the distinctive feature of the method. 
The fundamental distinction of the ASMTurbC method is the possibility of constructing mathematical models for 
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calculating statistical characteristics (one-point ordinary and central moments) of dynamic and scalar fields of 
the flow only of turbulent fluid of the turbulent flow. The models constructed by the ASMTurbC method make it 
possible to find the conditional statistical characteristics of the inhomogeneous field of reduced fuel concentra-
tion (with the fuel used as a passive admixture) and, as a result, to obtain concentrations of the major chemical 
reagents of fuel and oxidizer. The method is tested using the construction of a mathematical model of a turbulent 
flame of a submerged axisymmetric fuel jet (propane). The results of testing are presented in the form of calcula-
tions of the main statistical characteristics of dynamic and scalar fields of the flame. It is shown that the results 
of calculations are in good agreement with the known experimental data and that the calculations are not time-
consuming. 

 
Statistical modeling, diffusion turbulent combustion, ASMTurbC method, intermittency, mathematical 

model, turbulent and nonturbulent fluid. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ  
С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ПОТОКОМ В СТАЦИОНАРНОЙ  

И НЕСТАЦИОНАРНОЙ ПОСТАНОВКАХ 
 

© 2015  Ш. А. Пиралишвили,  О. А. Соколова 
 

Рыбинский государственный авиационный технический университет  
имени П.А. Соловьёва 

 
Представлены результаты  численного моделирования термодинамики закрученного потока при 

течении в камере энергоразделения вихревых устройств в стационарной и нестационарной постановках. 
Результаты расчётов подтвердили наличие прецессионного движения приосевого вихревого жгута, пуль-
саций скорости, давления и температуры. Их обработка с позиции термодинамики позволила в P,v-
диаграмме построить реализуемый крупномасштабными вихревыми структурами обратный цикл, осу-
ществляющий основной энергоперенос от периферийных слоёв к приосевым. Выявлено подмешивание 
подогретых масс газа к охлаждённому потоку у торцевой поверхности  диафрагмы за счёт формирующе-
гося уголкового вихря. Предложено сопловой ввод сделать наклонным в виде скоса, выполненного по 
лемнискате Бернулли, что привело к улучшению характеристик энергоразделения на 1,5-2,0 %. Числен-
ное моделирование течения в вихревом энергоразделителе и исследование нестационарных явлений, 
имеющих место в ВТДП, показали, что источником крупномасштабных периодических колебаний в вих-
ревой трубе является прецессия вихревого ядра.  Различные области потока: зона рециркуляции, вихре-
вое ядро, свободная струя на выходе из щелевого диффузора – являются едиными компонентами одной 
колебательной системы. 

 
Вихревая труба с дополнительным потоком, энергоразделение, прецессия, приосевой и перифе-

рийный вихри. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-151-158 
 

Введение 
Вихревой эффект – разделение под-

водимого через закручивающее устрой-
ство сжатого газа на приосевой (с энталь-
пией меньше, чем у исходного потока) и 
периферийный (с энтальпией больше) – 
представляет собой сложный газодинами-
ческий процесс. Экспериментальное ис-
следование структуры течения сопряжено 
с большими трудностями, связанными с 
нарушением течения из-за установки дат-
чиков; снижением точности измерения, 
вызванным большими радиальными гра-
диентами и малыми размерами исследуе-
мых моделей. Для возможности визуали-
зации картины течения и оценки термога-
зодинамических параметров в последнее 
время стали широко использоваться чис-
ленные методы исследования, позволяю-
щие моделировать достаточно сложные 
процессы стационарного и нестационар-
ного течений.  

Наиболее эффективной конструкци-
ей вихревых энергоразделителей по холо-
допроизводительности и величине адиа-
батного КПД является вихревая труба с 
дополнительным потоком (ВТДП) [1]. 
Количество публикаций и материалов по 
исследованию ВТДП ограничено. Резуль-
таты экспериментов, поставленных на 
ВТДП, представлены в монографиях [1-3]. 
Публикации по численному моделирова-
нию рабочего процесса ВТДП отсутству-
ют, поэтому представляет интерес чис-
ленное исследование макро- и микро-
структуры потока в ВТДП  с определени-
ем интегральных характеристик и воз-
можности улучшения показателей эффек-
тивности работы устройства. 

 
Постановка задачи  

исследования  
Численное моделирование и расчёт 

характеристик течения, а также полей 
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термогазодинамических параметров в 
объёме камеры энергоразделения вихре-
вых труб выполнены в коммерческом па-
кете ANSYS CFX. Математическая мо-
дель предполагает, что течение описыва-
ется системой трёхмерных уравнений На-
вье-Стокса, уравнениями энергии и состо-
яния. Турбулентная вязкость определя-
лась SST-моделью (совмещённая k-ω и k-ε 
модели). С использованием программного 
пакета UniGraphics построены трёхмер-
ные модели вихревых энергоразделите-
лей, на базе которых осуществлялась ге-
нерация сетки с помощью универсального 
сеткопостроителя ICEM CFD. Количество 
ячеек – 1,5 – 2 млн. Сетки неструктуриро-
ванные, тетрагональные, максимальный 
размер ячеек 0,9 мм, со сгущением в обла-
сти пограничного слоя. Толщина первого 
призматического слоя (размер первой 
ячейки от стенки в пограничном слое) – 
10-5 мм. Генерация сетки выполнена в де-
картовых координатах.  

Для возможности сопоставления ре-
зультатов расчёта с ранее проведёнными 
исследованиями [1] выбраны геометриче-
ские параметры модели. Вихревая труба с 
дополнительным потоком диаметром про-
точной части трубы 1 30 ммd = , относи-
тельными длиной камеры энергоразделе-
ния 9  6,  3,=l  калибров, радиусом от-
верстия диафрагмы, равным радиусу 
трубки ввода дополнительного потока 

допд 0,7r r= = , площадью соплового ввода 

с 0,05f = , глубиной проникновения труб-
ки дополнительного потока в камеру 
энергоразделения 0,33=допl , углом ко-
нусности камеры энергоразделения 

°= 3,5α , углом конусности отверстия 
диафрагмы °= 15γ . 

Постановка задачи завершается за-
данием краевых и начальных условий в 
виде условий адиабатности и прилипания. 
На входе в вихревой энергоразделитель 
известными считались: полное давление 

1

* 0,4 МПаp =  и температура 1

* 298 КТ = , 
на выходе задавалось статическое давле-

ние 0 0,1 МПаp = . Для выбора режима 
работы ВТДП изменялся расход дополни-
тельного потока: Gдоп = 0,3 – 0,75 г/с. Шаг 
по времени составлял Δt=5·10-3 с при ста-
ционарном расчёте. При нестационарной 
постановке задачи задавалось полное вре-
мя t = 0,3 с, шаг по времени устанавливал-
ся  Δt=1·10-4 с. Сходимость задачи по мас-
се для вариантов расчёта: 10-6 –10-7 кг, 
сходимость по энергии – 0,001 %. 

 
Анализ результатов.  
Прецессия вихревого  

приосевого жгута 
По результатам численных расчётов 

адиабатный КПД в среднем на 10 % ниже 
экспериментального. Его максимальное 
значение наблюдалось на короткой по 
длине трёхкалибровой трубе при относи-
тельной доле охлаждённого потока 
1,1>μ>1,2 (рис. 1). Отмеченное снижение 
эффекта энергоразделения предположи-
тельно можно объяснить упрощённой 
формой сетки для области течения в ще-
левом диффузоре. 

 

 
Рис. 1. Верификация результатов  

численного моделирования  
с данными экспериментального исследования [1]. 

Адиабатный КПД 
* *= =1 1 130 мм;   0,4 МПа; 298 К;  0,05;

 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1.допд д

fcd p Т

r r

= =

= = = =
 1, 

2, 3 – численный расчёт для труб  
длиной 3, 6, 9 калибров;  

4, 5, 6 – экспериментальные данные  
для труб длиной 3, 6, 9 калибров [1] 
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Визуализация картины течения под-
тверждает наличие в камере энергоразде-
ления прецессирующего приосевого вих-
ревого жгута и периодически располо-
женных по периферии вдоль оси крупно-
масштабных вихревых структур – торои-
дальных вихрей (рис. 2).  

Можно предположить, что перенос 
массы этими вихрями при наличии ради-
ального градиента давления является ос-
новой температурного разделения. В ка-
мере энергоразделения можно отметить 
нестационарное взаимодействие масс газа. 
Прецессионное движение спиралеобраз-
ного типа приосевого вихря в ВТДП вдоль 
камеры энергоразделения неодинаково. 
Наиболее выраженная прецессия наблю-
дается в области 1,1 1, 2x< <  для трёхка-
либровой трубы; 1,3 1,5x< <  – для шести-
калибровой и 1,9 2,2x< <  – в камере 
энергоразделения девятикалибровой тру-
бы. В отмеченных областях амплитуда 
смещения центра приосевого вихря дости-
гает r = r/r1=0,55 (рис. 3).  

Прецессионное движение приосево-
го вихря порождает образование на пери-
ферии крупномасштабной вихревой  
структуры тороидальной формы. Цирку-
ляция масс сжимаемой среды в этих 
структурах в присутствии радиального 
градиента давления реализует обратный 
цикл, в результате которого приосевые 
массы охлаждаются, а периферийные по-
догреваются. Это подтверждает природу 
энергоразделения, определённую в [4, 5] и 
подтверждает физические основы гипоте-
зы взаимодействия вихрей. На реализа-
цию цикла затрачивается кинетическая 
энергия крупномасштабной турбулентно-
сти. 

Амплитуды колебаний скорости и 
статического давления возрастают с уве-
личением радиуса (рис. 4). В процессе пе-
ремещения вдоль камеры энергоразделе-
ния некоторое затухание можно отметить 
в области ввода дополнительного потока 
(рис. 5). 

 
а 
 

 
б 

 
в 
 

Рис. 2. Изолинии скорости в продольном сечении 
камеры энергоразделения ВТДП: 

а – 9=l ; б – 6=l ; в – 3=l ; 
* *30 мм;   0,4 МПа; 298 К; 1 1 1

 0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d p Т

f r r

= = =

= = = = =
 

 

 
Рис. 3. Прецессия вихревого жгута в ВТДП.  
Изолинии скорости в поперечном сечении  

камеры энергоразделения при 
1, 0.х =

* *30 мм; 3;  0,4 МПа; 298 К; 1 1 1

 0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т.14, № 2, 2015 г. 
 

154 
 

 
Рис. 4. Изменение амплитуды колебаний  

статического давления  
в камере энергоразделения ВТДП по радиусу: 

1 – 1, 0; 2 – 3, 0;  3 – 5, 0; 

 4 – 7, 0;  5 – 9, 0;

х х х

х х

= = =

= =
  

* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К;  1 1 1

0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 
 

 
Рис. 5. Изменение амплитуды колебаний  

полного давления  
в камере энергоразделения ВТДП по оси трубы: 

1 – 1, 0; 2 – 0,8;  3 – 0, 6;  

4 – 0, 4;  5 – 0, 2;

r r r

r r

= = =

= =
 

* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К;  1 1 1

0,05;  0,7;   δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 
Анализ поля скоростей 

Исследование компонентов скорости 
показало, что охлаждённый поток, в ос-
новном сформировавшийся из масс газа, 
подведённых в виде дополнительного по-
тока, имеет относительно высокую осе-

вую скорость 60 –70 м/с. При 1,5 4,0х< <  
осевая составляющая скорости имеет ми-
нимальные значения, а в области соплово-
го ввода ( 0 1,5х< < ) снова возрастает 
вследствие возникающего в приосевой 
области разряжения (рис. 6). 

Окружной компонент скорости в 
сопловом сечении заметно превосходит 
осевую. По мере передвижения к дроссе-
лю затухание вращательного движения 
становится существенным, что приводит к 
росту шага винтовых линий тока (рис. 7). 

Радиальный компонент скорости 
имеет сравнительно малые значения (5 – 
20 м/с). Увеличение радиальной скорости 
наблюдается в области формирования 
крупномасштабных вихревых структур, 
оно происходит за счёт перемещения масс 
газа из приосевого вихря в периферийный 
и в обратном направлении (рис. 8). 

 

 
 Рис. 6. Эпюра осевой скорости  

вдоль камеры энергоразделения ВТДП: 
* *30 мм; 6;  0,4 МПа; 298 К;  1 1 1

0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d  l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 
 
 

 
Рис. 7. Эпюра окружной скорости  

вдоль камеры энергоразделения: 
* *30 мм; 6;  0,4 МПа; 298 К;  1 1 1

0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 
 



                      Машиностроение и энергетика 
 

155 
 

 
 

Рис. 8. Изолинии и эпюра радиальной скорости 
вдоль камеры энергоразделения ВТДП: 

* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К;  1 1 1

0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 
 

Обратный холодильный цикл,  
осуществляемый в камере  

энергоразделения 
Компьютерная визуализация струк-

туры течения в вихревых трубах позволя-
ет с достаточной степенью точности пред-
ставить процессы, протекающие в камере 
энергоразделения, и показать графически 
реализуемые обратные циклы, обеспечи-

вающие перенос энергии в форме тепла от 
приосевого вихря к периферийному, что 
приводит к наблюдаемой температурной 
стратификации (рис. 9). Как видно из ри-
сунка, крупномасштабная вихревая струк-
тура зарождается в сечении, приближен-
ном к сопловому вводу, и разрушается 
непосредственно в области размещения 
дросселя в виде щелевого диффузора 
(рис. 9, а). С использованием вычислен-
ных значений параметров воздуха постро-
ен реализуемый холодильный цикл 
(рис. 9, б).  

Интенсивность энергопереноса 
вдоль оси камеры энергоразделения 
ВТДП неодинакова. Визуализация карти-
ны течения в продольном сечении пока-
зывает неравномерность масштаба вихре-
вой структуры в различных областях ка-
меры. Величину отданной и принятой 
энергии в форме тепла можно оценить пу-
тём интегрирования по длине периферий-
ного вихревого жгута, охватывающего 
приосевой поток, который формируется в 
основном из дополнительно подводимых 
масс газа. 

 

 
а                                                                     б 

Рис. 9. Изолинии скорости в вихревой трубе (а); P,v-диаграмма холодильного цикла,  
реализуемого в торцевом сечении вторичных вихревый структур (б): 

* *30 мм; 3;  0,4 МПа; 298 К;  0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д1 1 1d l p Т f r r= = = = = = = = =  
 

Влияние конструкции диафрагмы  
на процесс энергоразделения 
Важное значение в формировании 

структуры течения имеет геометрия вход-
ного сопла. При сравнении расчётных и 

экспериментально полученных результа-
тов в подавляющем большинстве публи-
каций по вихревому эффекту отмечается 
их некоторое несоответствие, отражаю-
щее несколько более низкую эффектив-
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ность энергоразделения, достигаемую в 
опытах. Объяснение этого факта практи-
чески всегда относилось к причинно-
следственной связи, обусловленной сте-
канием пограничного слоя вдоль торцевой 
плоскости диафрагмы от соплового сече-
ния к центральному отверстию и повыше-
нием температуры охлаждённых масс, по-
кидающих трубу. Практически все попыт-
ки теоретического прогнозирования этого 
подмешивания оказались недостаточно 
состоятельными. 

Тем не менее, причиной всё же явля-
ется подмешивание масс газа, имеющих 
более высокую температуру, которое про-
исходит в процессе прецессионного дви-
жения приосевого вихревого жгута, и за 
счёт формирования на выходе из соплово-
го ввода в сечении диафрагмы циркуля-
ционного вихря, подмешивающего воздух 
с более высокой температурой на входе в 
охлаждённый поток (рис.10). Визуализа-
ция структуры течения в этой области 
подтверждает отмеченное. Периодическое 
отклонение приосевого вихря от геомет-
рической оси непосредственно у отвер-
стия диафрагмы является причиной обра-
зования открытых для подмешивания ос-
новного потока областей. Толщина при-
осевого вихря и радиус отверстия диа-
фрагмы являются определяющими факто-
рами.  

Наиболее часто для закрутки потока 
применяются закручивающие устройства 
с тангенциальным подводом газа в вихре-
вую трубу. При использовании данной 
геометрии соплового ввода наблюдается 
стекание основного потока по стенке диа-
фрагмы, вследствие чего к охлаждённым 
массам подмешивается воздух, не участ-
вующий в процессе энергоразделения    
(2-5% от поступающего через сопловый 
ввод воздуха), что неблагоприятно сказы-
вается на эффективности работы вихревой 
трубы, поскольку среднемассовая темпе-
ратура охлаждённого потока при этом по-
вышается.  

Одним из конструктивных решений, 
позволяющих уменьшать влияние подме-
шивания, является изменение плоского 

соплового ввода на скруглённый по лем-
нискате Бернулли.  

Такое исполнение позволяет умень-
шать среднемассовую температуру охла-
ждённого потока и соответственно повы-
шать холодопроизводительность в сред-
нем на 1,5–2,0% в зависимости от режим-
ных параметров работы вихревой трубы 
(рис. 11, 12). 

 
Рис. 10. Эффект подмешивания основного потока  
в отверстие диафрагмы: а – толщина приосевого 

вихря; б, с – положение приосевого вихря  
относительно геометрической оси;  
d – диаметр отверстия диафрагмы; 

* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К; 1 1 1

 0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 

 
 

Рис. 11. Зависимость относительного эффекта 
охлаждения от доли охлаждённого потока.  

Верификация результатов численного  
моделирования  

с экспериментальными данными [1]: 
* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К; 1 1 1

 0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1;допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
  

1 – эксперимент с прямой стенкой диафрагмы 
[1]; 2 – численный расчёт с прямой стенкой  

диафрагмы 
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Рис. 12. Зависимость относительного эффекта 
охлаждения от доли охлаждённого потока: 

* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К; 1 1 1

 0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1;допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

1 – эксперимент с прямой стенкой диафрагмы 
[1]; 2 – численный расчёт со скруглением стенки 

диафрагмы 
 
 
 
 

Заключение 
Полученные результаты  могут быть 

использованы для уточнения физической 
модели и методики расчёта характеристик 
противоточных вихревых труб и вихревых 
труб с дополнительным потоком. Пред-
ложена конструкция диафрагмы, обеспе-
чивающая повышение эффекта охлажде-
ния вихревых труб, и удалось обеспечить 
повышение холодопроизводительности на 
1,5 – 2,0 %. Численное моделирование те-
чения в вихревом энергоразделителе и ис-
следование нестационарных явлений, 
имеющих место в ВТДП, показали, что 
источником крупномасштабных периоди-
ческих колебаний в вихревой трубе явля-
ется прецессия вихревого ядра. Различные 
области потока – зона рециркуляции, вих-
ревое ядро, свободная струя на выходе из 
щелевого диффузора – являются едиными 
компонентами одной колебательной си-
стемы. 

 
 

Библиографический список 
1. Пиралишвили Ш.А. Вихревой 

эффект. Физическое явление, экспери-
мент, теоретическое моделирование. М.: 
Научтехлитиздат, 2013. 342 с. 

2. Пиралишвили Ш.А., Баранов-
ский Б.В. Анализ влияния турбулентных 
характеристик течения в вихревых трубах 
на геометрию трубы и термодинамику 
процесса энергоразделения. Рыбинск: 
РАТИ, 1991. 41 с. 

3. Суслов А.Д., Иванов С.В., Му-
рашкин А.В., Чижиков Ю.В. Вихревые 
аппараты. М.: Машиностороение, 1985. 
256 с. 

4. Хинце И.О. Турбулентность. М.: 
ГИФМЛ, 1963. 676 с. 

5. Меркулов А.П. Вихревой эф-
фект и его применение в технике. М.: 
Машиностроение, 1969. 176 с. 

 
Информация об авторах 

Пиралишвили Шота Александро-
вич, доктор технических наук, профессор, 
заведующий кафедрой «Общая и техниче-
ская физика», Рыбинский государствен-
ный авиационный технический универси-
тет имени П.А. Соловьёва. Е-mail: 
piral@list.ru. Область научных интересов: 
аэрокосмическая теплофизика, энергети-
ка, гидрогазодинамика и тепломассообмен 

в ограниченных потоках, вихревой эф-
фект. 

Соколова Ольга Александровна, 
студент, Рыбинский государственный 
авиационный технический университет 
имени П.А. Соловьёва. Е-mail: 
olyaanya91@mail.ru. Область научных ин-
тересов: вихревой эффект. 

 

mailto:piral@list.ru
mailto:olyaanya91@mail.ru


Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т.14, № 2, 2015 г. 
 

158 
 

NUMERICAL STUDY OF THE CHARACTERISTICS  
OF A DOUBLE-CIRCUIT VORTEX TUBE IN A STATIONARY 

AND A NONSTATIONARY SETTINGS 
 

© 2015  Sh. A. Piralishvili,  O. A. Sokolova 
 

Solovyov Rybinsk State Aviation Technical University, Rybinsk, Russian Federation 
 
The results of numerical modeling of thermodynamics of a swirled flow in an energy separation chamber 

of vortex devices in stationary and non-stationary settings are presented in the paper. The results of investigation 
confirmed the presence of precession motion of the paraxial vortex core, velocity, pressure and temperature pul-
sations in the energy separation chamber. The processing of these made it possible to design a reverse cycle pro-
duced by large-scale vortex structures in a p, v-diagram. The cycle is responsible for the major portion of energy 
transfer from the periphery to the near-axial layers. It was found that the heated masses of gas are added to the 
cooled flow near the end surface of the diaphragm due to the angle vortex produced. We propose making the 
nozzle inlet inclined in the form of a slope using the Bernoulli lemniscate, which results in the improvement of 
energy separation characteristics by 1.5-2.0 per cent. Different areas of the flow such as the recirculation zone, 
the vortex core, the open jet at the outlet of the slot diffuser are the components of a single vibration system. 
Numerical simulation of flow in a vortex energy separator and analysis of non-stationary phenomena taking 
place in a DCVT show that vortex core precession is the source of large-scale periodic vibrations in a vortex 
tube. 

 
Vortex tube with an additional flow, energy separation, precession, near-axial and peripheral vortices. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА В УСТРОЙСТВЕ БЕЗМАШИННОГО 

ЭНЕРГОРАЗДЕЛЕНИЯ ПОТОКОВ 
 

© 2015  С. С. Попович,  Ю. А. Виноградов,  М. М. Стронгин 

 
Научно-исследовательский институт механики  

Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова 
 
Представлен анализ механизма интенсификации теплообмена в устройстве безмашинного энерго-

разделения потоков (трубе Леонтьева). Основными параметрами, определяющими эффективность 
устройства, являются коэффициент восстановления температуры и теплоотдача в сверхзвуковом канале. 
Среди методов интенсификации теплообмена в устройстве энергоразделения рассматривается изменение 
формы и рельефа обтекаемой поверхности, использование рабочих тел с низким числом Прандтля, орга-
низация в сверхзвуковом канале скачков уплотнения малой интенсивности и локальных отрывных зон. 
Приводятся результаты экспериментального исследования влияния отрывного сверхзвукового течения 
на коэффициент восстановления температуры и адиабатную температуру стенки. Диапазон исследован-
ных чисел Маха набегающего потока – от 2.0 до 3.5. Критерий Рейнольдса по длине динамического по-
граничного слоя составлял не менее 6·106. Представлены распределения адиабатной температуры стенки 
и коэффициентов восстановления температуры вдоль пластины для разных чисел Маха. На основе полу-
ченных результатов сделан вывод о положительном влиянии локальных отрывных зон в сверхзвуковом 
канале на эффективность устройства безмашинного энергоразделения потоков. Исследования выполне-
ны на экспериментальной базе научно-исследовательского института механики. 

 
Сверхзвуковой поток; скачок уплотнения; отрывное течение; пограничный слой; коэффициент 

восстановления температуры; число Маха; адиабатная температура стенки; энергоразделение пото-
ков. 

 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-159-169 
 

Условные обозначения 
x – продольная координата; L – дли-

на модели; γ – показатель адиабаты; М – 
число Маха; Pr – критерий Прандтля; P – 
давление; T – температура; r – коэффици-
ент восстановления температуры; α – ко-
эффициент теплоотдачи; q – удельный 
тепловой поток; δ – толщина стенки теп-
лообменного аппарата; λ – коэффициент 
теплопроводности материала стенки; 
верхние индексы: * – параметр торможе-
ния; нижние индексы: 0 – параметры 
набегающего потока; 1, 2 – сверхзвуковой 
и дозвуковой каналы устройства энерго-
разделения; ст, s – статический параметр; 
w – стенка; отрыв – отрывное течение за 
ребром; глад. – безотрывное обтекание 
пластины. 

 
 
 

Введение 
Безмашинное энергоразделение 

предполагает перераспределение полного 
теплосодержания (температуры) в потоке 
газа без совершения им внешней работы 
или теплообмена с окружающей средой. 
Газовый поток с температурой То

*, пройдя 
через такое устройство, разделяется на 
два потока с температурами Т1

*< Т0
*и 

Т2
*>Т0

*. К наиболее распространённым 
методам безмашинного энергоразделения 
можно отнести вихревой и резонансный, а 
устройствами для их осуществления яв-
ляются вихревые трубы Ранка-Хилша [1] 
и резонансные трубы Гартмана-
Шпренгера [2] соответственно.  

На данный момент создано множе-
ство разновидностей энергоразделяющих 
устройств. Отличительной особенностью 
таких аппаратов является их простота, от-
сутствие движущихся частей, низкая 
инерционность, малый вес и надёжность 
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конструкций [3, 4]. С другой стороны, им 
присущ и существенный недостаток, 
ограничивающий их применение в тепло-
вых двигателях и установках, – это высо-
кие потери полного давления на выходе 
по холодному и горячему потокам. 

Академиком Леонтьевым А.И. был 
предложен новый метод энергоразделения 
газового потока [5]. Принцип действия 
нового устройства основан на известном 
газодинамическом эффекте: температура 
адиабатной стенки, обтекаемой потоком 
сжимаемого газа, может существенно от-
личаться от температуры торможения по-
тока за счёт диссипативных процессов в 
пограничном слое. В результате взаимо-
действия дозвукового и сверхзвукового 
потоков газа через теплопроводную стен-
ку (рис. 1) на выходе из устройства энер-
горазделения получаем два потока – 
нагретый сверхзвуковой и охлаждённый 
дозвуковой (при Pr < 1).  

Эффективность устройства энерго-
разделения определяется прежде всего 
количеством теплоты, передаваемой через 
разделяющую потоки стенку [6-8]. Тепло-
вой поток, в свою очередь, зависит от 
теплоотдачи со стороны сверхзвукового и 
дозвукового потоков, начальной темпера-
туры торможения потока и адиабатной 
температуры стенки, обтекаемой сверх-
звуковым потоком:    

( )*
0

1 2

.1
1 1w awq T Tδ
α λ α

= ⋅ −
+ +

 (1) 

Температура адиабатной стенки 
(также называемая теплоизолированной) в 

практике инженерных и научных расчётов 
определяется через коэффициент восста-
новления температуры r: 

0 ,1 21 M
2awT T r γ 

 
 

−= ⋅ + ⋅ ⋅  (2) 

где r – коэффициент восстановления тем-
пературы: 

0
*

0 0

.awT Tr
T T

−=
−  (3) 

Многочисленные эксперименталь-
ные исследования, проведённые для воз-
духа [9], показали, что для развитого тур-
булентного режима течения в сверхзвуко-
вом потоке на пластине величина r может 
быть принята равной r ≈ 0,875÷0,890. В то 
же время в литературе исследуется влия-
ние на коэффициент восстановления тем-
пературы таких факторов, как критерии 
Рейнольдса, Маха и Прандтля [10], 
вдув/отсос пограничного слоя [11, 12], 
форма и рельеф обтекаемой поверхности 
[13]. Результаты исследований различных 
авторов показывают, что коэффициент 
восстановления может значительно отли-
чаться от теоретической величины для 
пластины: 3 Prr = . 

Как следует из (1) и (2), эффектив-
ность безмашинного энергоразделения 
потоков существенным образом зависит 
от величины коэффициента восстановле-
ния температуры. Для повышения количе-
ства передаваемого тепла в устройстве 
необходимо уменьшить коэффициент вос-
становления, например, путём формиро-
вания поверхностей особой формы с по-
ниженной температурой теплоизолиро-
ванной стенки [14].  

 

 
Рис. 1. Принцип действия устройства безмашинного энергоразделения потоков 
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Теоретические расчёты [10] также 
показывают перспективность существен-
ного повышения эффективности энерго-
разделения за счёт использования рабочих 
тел с низким числом Прандтля. Примера-
ми таких рабочих тел являются смеси лёг-
ких и тяжёлых газов: водород-аргон, ге-
лий-аргон, водород-ксенон, гелий-ксенон. 

Другим направлением повышения 
эффективности энергоразделения являет-
ся увеличение наименьшего из коэффици-
ентов теплоотдачи (1), в данном случае – 
со стороны сверхзвукового канала 
устройства [10, 15]. Любое внесение кон-
структивных изменений в сверхзвуковой 
канал с целью интенсификации теплоот-
дачи сопровождается образованием удар-
ных волн и локальных отрывных зон. Ор-
ганизация течения потока в сверхзвуко-
вом канале, заполненном скачками уплот-
нения малой интенсивности, может также 
способствовать увеличению коэффициен-
та теплоотдачи [16, 17]. В области отрыва 
турбулентного пограничного слоя тепло-
вой поток увеличивается в несколько раз 
[9]. Отрывом потока от стенки сопровож-
даются течения в проточных трактах теп-
лообменных устройств, энергетических 
машин и двигателей. Расчёт параметров 
теплообмена при отрывных течениях не-
обходим из-за возникновения в области 
отрыва пиковых тепловых потоков. Этот 
эффект необходимо подавлять в случае 
разработки мер тепловой защиты либо 
можно использовать для локальной ин-
тенсификации теплообмена. Отрывные 
течения также могут дополнительно ин-
тенсифицировать теплообмен в устрой-
стве энергоразделения. Однако необходи-
мо также учитывать влияние отрывных 
течений на изменение коэффициента вос-
становления температуры, который, наря-
ду с теплоотдачей, в конечном итоге 
определяет эффективность устройства. 

Целью данной работы является экс-
периментальное исследование влияния 
отрывных течений на коэффициент вос-
становления температуры и адиабатную 
температуру стенки, обтекаемой сверх-
звуковым потоком воздуха. Задача обу-

словлена исследованием механизма без-
машинного энергоразделения потоков. 

Методика проведения эксперимента 
Экспериментальные исследования 

проводились на сверхзвуковой аэродина-
мической установке научно-
исследовательского института механики 
МГУ (рис. 2), обеспечивающей возмож-
ность непрерывного изменения числа Ма-
ха набегающего потока в диапазоне от 2.0 
до 3.5.  Давление торможения в ресивере 
P0

*
 составляло до 7 атм, температура тор-

можения менялась в диапазоне 
Т0

*=283÷293К. Максимальный расход 
воздуха через установку составлял до 10 
кг/с. Рабочая часть трубы имеет прямо-
угольное поперечное сечение с размерами 
70×90 мм. На боковых стенках рабочего 
канала для наблюдения картины течения 
смонтированы иллюминаторы с оптиче-
скими защитными стеклами. Визуализа-
ция потока осуществлялась оптическим 
методом с помощью прибора Теплера 
(ИАБ-451). Верхней стенкой аэродинами-
ческой трубы является инфракрасный ил-
люминатор из ZnSe-материала, прозрач-
ного для инфракрасной области спектра. 
При помощи тепловизионной камеры (Flir 
ThermaCAM SC3000) через инфракрасный 
иллюминатор фиксировалось температур-
ное поле модели. Экспериментальная мо-
дель представляет собой пластину из орг-
стекла, материала с низким коэффициен-
том теплопроводности: λ = 0.19 Вт/(м·К). 
Использование такого материала позво-
лило считать пластину теплоизолирован-
ной. Модель устанавливалась на нижней 
стенке рабочей части аэродинамической 
трубы параллельно основному потоку. 
Ширина модели соответствовала ширине 
рабочей части трубы – 70 мм, длина 
L=180 мм. На нижней стенке рабочей ча-
сти трубы перед моделью устанавлива-
лась преграда – металлическое ребро под 
углом 90° к потоку. Высота преграды ва-
рьировалась от 2 до 8 мм. Толщина погра-
ничного слоя на срезе сопла составляла 
около 6 мм. 
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Рис. 2. Схема проведения эксперимента:  
Т0

*
  – полная температура набегающего потока; P0

* – полное давление в форкамере;  
Pст – статическое давление на стенке 

 
Для измерения распределения ста-

тического давления в пластине сделан 
дренаж по центральной линии, через ко-
торый производился отбор воздуха к дат-
чикам давления ИКД-27 Да-1500. Пара-
метры торможения потока контролирова-
лись в форкамере перед сверхзвуковым 
соплом: давление торможения – датчика-
ми абсолютного давления ИКД-6 ТДа-7 и 
Honeywell ML-300PS2PC, температура 
торможения – двумя независимыми хро-
мель-алюмелевыми термопарами. Про-
грамма эксперимента написана в среде 
LabVIEW. 

Параметры в потоке рассчитывались 
в 11 точках в соответствии с отборами 
статического давления по длине экспери-
ментальной модели. Коэффициент вос-
становления температуры на пластине: 

 

( ) 2

*
0

*
0

2 1 ,
1 M

1 awr T T
T γ
−  

+  − ⋅ 
= − ⋅  (5) 

 
где awT  – адиабатная температура стенки – 
в рассматриваемом случае равна темпера-
туре стенки, поскольку поверхность счи-
таем теплоизолированной. 

Локальные числа Маха после скачка 
уплотнения вычислялись с учётом потерь 
полного давления. Угол наклона скачка 
фиксировался по теневым фотографиям с 
помощью прибора Теплера. Степень чер-
ноты поверхности модели составила 0.96 

(стенка была предварительно зачернена). 
Коэффициент пропускания инфракрасно-
го иллюминатора 0.7. Критерий Рейноль-
дса рассчитывался по длине динамическо-
го пограничного слоя (расстоянию от гор-
ла сопла) и составлял не менее 6∙106, что 
свидетельствует о турбулентном характе-
ре течения на всех режимах работы. 

Погрешность определения коэффи-
циента восстановления температуры со-
ставила около 3%. Это значение опреде-
ляется точностью нахождения температу-
ры торможения, адиабатной температуры 
на стенке и числа Маха. Погрешность в 
определении температуры торможения 
потока определяется погрешностью хро-
мель-алюмелевой термопары, величина 
которой составляет ±1°C. Погрешность в 
определении числа Маха потока составила 
±0,035. Погрешность в нахождении тем-
пературы поверхности модели определя-
ется точностью тепловизионного обору-
дования, максимальная относительная по-
грешность которого составляет 2% от 
предела измерения. 

 
Результаты  

экспериментального исследования 
Основному исследованию предше-

ствовала серия тестовых экспериментов 
на пластине без вносимых в поток возму-
щений. По измеренным параметрам (P0

*, 
P0, T0

*, Taw) рассчитывались коэффициен-
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ты восстановления температуры r. Резуль-
таты обработки тестовых испытаний при-
ведены на рис. 3. Экспериментальная ве-
личина r для обтекания пластины без вно-
симых возмущений попадает в область 
значений 0.875-0.890, что соответствует 
результатам многочисленных экспери-
ментальных исследований различных ав-
торов [18, 19]. 

После проверки правильности рабо-

ты измерительной системы в канале аэро-
динамической трубы инициировалось от-
рывное течение с помощью установки ре-
бра на срезе сопла. Проведена серия экс-
периментов в диапазоне чисел Маха от 2.0 
до 3.5. Потери полного давления и соот-
ветствующее снижение локального числа 
Маха оценивалось по теневой фотографии 
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение полученного в тестовом эксперименте  
коэффициента восстановления температуры для пластины с аналитическим решением  

и результатами различных авторов [18, 19] 
 
 

          
 

Рис. 4. Теневая картина отрывного течения (M0=2.75) при высотах ребра:  
слева – 4 мм, справа – 8 мм 

 
 
На рис. 5–7 рассматриваемый пара-

метр в диапазоне безразмерной координа-
ты x/L = 0…1 относится к положению за 
ребром.  

На рис. 5 представлены результаты 
экспериментального исследования адиа-
батной температуры стенки в отрывной 
области за ребром высотой 8 мм при раз-
личных числах Маха набегающего потока 
– от 2.0 до 3.5. Видно, что адиабатная 
температура стенки менялась в пределах 
2% в отрывной области в сравнении с без-
отрывным обтеканием пластины при оди-
наковом числе Маха набегающего потока. 
При меньших числах Маха (от 2.0 до 2.75) 

адиабатная температура в отрывной обла-
сти оказывается ниже, а при больших (от 
3.0 до 3.5) – выше, чем при безотрывном 
обтекании пластины. На рис. 6 представ-
лены соответствующие значения коэффи-
циента восстановления температуры, рас-
считанные по значениям адиабатной тем-
пературы стенки из рис. 5. Уменьшение 
коэффициента восстановления при от-
рывном течении составило до 10% в от-
рывной области. Этот факт можно  объяс-
нить уменьшением скорости потока из-за 
образующейся системы скачков уплотне-
ния.  
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Рис. 5. Изменение адиабатной температуры стенки Taw для разных чисел Маха   

по длине пластины вдоль безразмерной координаты x/L: 
 а) М=2.0; б) М=2.25; в) М=2.75; г) М=3.0 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Изменение коэффициента восстановления температуры r для разных чисел Маха  
по длине пластины вдоль безразмерной координаты x/L:  

а) М=2.0; б) М=2.25; в) М=2.75; г) М=3.0 
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На рис. 7 представлено сравнение 
режима безотрывного обтекания пласти-
ны с параметрами в отрывной области за 
ребром высотой 8 мм. При этом парамет-
ры берутся при одинаковых локальных 
числах Маха – около 2.1 (рис. 7, в). Такое 
сравнение показательно, поскольку ско-
рость в отрывной области за преградой 
падает. Как видно из рис. 7, а уменьшение 

адиабатной температуры стенки составля-
ет до 3.5% (абсолютное значение) в от-
рывной области за ребром в сравнении с 
безотрывным обтеканием пластины при 
одинаковом локальном числе Маха в по-
токе. Коэффициент восстановления тем-
пературы в отрывной области также ока-
зывается ниже во всём диапазоне чисел 
Маха. 

 

 

Рис. 7. Изменение различных параметров потока по длине пластины вдоль безразмерной координаты 
x/L при высоте ребра 8 мм: а) адиабатная температура стенки Taw и температура торможения  

потока; б) статическое давление на стенке канала; в) число Маха в потоке; г) коэффициент восста-
новления температуры; “отрыв” – отрывное течение за ребром (M0=2.75), “глад.” – безотрывное  

обтекание пластины (M0=2.1) 
 

Таким образом, можно заключить, 
что в сверхзвуковом канале устройства 
безмашинного энергоразделения темпера-
турный напор (Taw – T0

*) в отрывной обла-
сти увеличивается (рис. 5) при числах 
Маха, меньших 2.75. Коэффициент вос-
становления, рассчитанный по локальным 
параметрам потока, при этом оказывается 
меньше в отрывной области, чем при об-
текании гладкой пластины, на величину 
до 10%. В то же время интенсивность 
теплоотдачи возрастает в несколько раз в 
области отрыва пограничного слоя [9]. 
Тогда из (4) следует, что локальные от-
рывные зоны могут способствовать до-

полнительной интенсификации теплоот-
дачи в сверхзвуковом канале устройства 
безмашинного энергоразделения. В случае 
использования такого интенсифицирован-
ного канала можно добиться либо повы-
шения суммарного температурного пере-
пада в устройстве энергоразделения, либо 
уменьшения габаритов установки при со-
хранении той же эффективности. Сопут-
ствующие потери полного давления в ка-
нале могут быть согласованы с необходи-
мостью практического получения на вы-
ходе из устройства энергоразделения по-
догретого газа с одновременным редуци-
рованием его давления. 
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Заключение 
Представлены результаты экспери-

ментального исследования влияния ло-
кальной отрывной зоны в сверхзвуковом 
канале на адиабатную температуру стенки 
и коэффициент восстановления темпера-
туры. При меньших числах Маха (от 2.0 
до 2.75) адиабатная температура в отрыв-
ной области оказывается ниже, а при 
больших (от 3.0 до 3.5) – выше, чем при 
безотрывном обтекании пластины. Коэф-
фициент восстановления при этом также 
оказывается ниже в отрывной области, 

чем при обтекании гладкой пластины, на 
величину до 10% во всём диапазоне ис-
следованных чисел Маха. Результаты поз-
воляют сделать вывод о том, что отрыв-
ные течения не только не снижают эффек-
тивность безмашинного энергоразделе-
ния, но и могут способствовать интенси-
фикации данного процесса. 

 
Исследование выполнено за счёт 

гранта Российского научного фонда (про-
ект №14-19-00699). 
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Analysis of the mechanism of heat transfer enhancement in a device of machineless energy separation of 

flows (Leontiev tube) is presented in the paper. The main parameters that define the device's efficiency are the 
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temperature recovery factor and heat transfer in the supersonic channel of the device. Changes in the shape and 
relief of the flow surface, the use of working fluids with a low Prandtl number, low-intensity shock waves and 
local separation areas in the supersonic channel are among the methods of heat transfer enhancement in an ener-
gy separation device. The results of experimental investigation of the influence of a supersonic separation flow 
on the adiabatic wall temperature and the temperature recovery factor are presented. The range of the Mach 
numbers analyzed is between 2 and 3.5. The Reynolds criterion along the length of the dynamic boundary layer 
amounts to at least 6·106. Field distributions of the adiabatic wall temperature and temperature recovery factors 
along the plate are presented for different Mach numbers. The results indicate that local separation boundary lay-
er regions will probably intensify heat transfer in the supersonic channel of a gas dynamic energy separation de-
vice. The research has been conducted using the experimental facilities of the Institute of Mechanics of Lomono-
sov Moscow State University. 

 
Supersonic flow, shock wave, separation flow boundary layer, temperature recovery factor, Mach num-

ber, adiabatic wall temperature, temperature stratification, energy separation. 
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Проведены численные расчёты течения за завихрителем, установленным в жаровой трубе камеры 

сгорания, на режимах, когда это течение является неустойчивым. Полученные в расчётах поля скорости 
использованы для моделирования нестационарного характера течения. Сравнение результатов расчётов, 
проведённых по этой модели, с результатами расчётов по коммерческому пакету fluent показало их хо-
рошее согласование. Получено, что рассматриваемое течение является существенно нестационарным с 
признаками прецессии. В осреднённом поле течения выполнены численные расчёты распределений ка-
пельно-жидкого топлива в области, моделирующей конфигурацию жаровой трубы камеры сгорания. По-
лучено, что значительная часть топлива попадает на стенки модельной камеры. Экспериментально ис-
следованы процессы распыливания топлива в нестационарной прецессирующей струе, вытекающей из 
модельной камеры. Показано, что в результате взаимодействия топливной струи с прецессирующим воз-
душным потоком образуется достаточно однородная топливовоздушная смесь со средним диаметром 
капель приблизительно 50 мкм и меньше. Получены данные о зависимости распределения концентраций 
и размеров капель от режимов течения воздуха и топлива. Показано, что основание струи топлива в за-
крученном потоке воздуха за завихрителем под влиянием прецессии вихря совершает вращательно-
колебательное движение. Этот процесс визуально наблюдается только при импульсном освещении пото-
ка. 

 
Камера сгорания, распыливание, струя, прецессия. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-170-178 
 

Введение 
Суть проведённой работы состоит в 

расчётно-экспериментальном исследова-
нии процессов, происходящих за завихри-
тельными фронтовыми устройствами ка-
мер сгорания в условиях нестационарно-
сти течений. Рассматривается нестацио-
нарное течение воздуха, имеющее перио-

дическую структуру в виде прецессирую-
щего вихревого ядра. На начальном этапе 
такое исследование проведено в [1], где 
рассматривалась закрученная воздушная 
струя, вытекающая из модельной камеры. 
Схема экспериментальной модельной ка-
меры показана на рис.1. 

 

 
 

Рис.1. Схема экспериментальной модели камеры сгорания:  
1 – рабочий объём вихревой камеры; 2 – завихритель; 3 – сечения выхода из сопла;  

4 – центральный канал; 5 – форсунка, 6 – стенки вихревой камеры; 7 – сопло; 8 – фронтовая плита 
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В рабочий объём камеры 1 воздуш-
ный поток поступает через осерадиальный 
завихритель 2 и вытекает в открытое про-
странство через выходное сопло 7. Топли-
во в камеру подаётся через струйную фор-
сунку 5 по нормали к её стенке. Диаметр 
сопла D составлял 50 мм, диаметр за-
вихрителя d = 50 мм, длина камеры      
Lк = 300 мм. Расстояние от фронтовой 
плиты 8 до форсунки 5 равнялось 100 мм. 
Эксперименты выполнены на модели 
диаметром 100 мм при среднерасходной 
скорости течения Ua = 14 – 17 м/с. Интен-
сивность закрутки W0 = Wmax/Ua составля-
ла 1,69, где Ua – среднерасходная ско-
рость течения, Wmax – максимальное зна-
чение вращательной скорости на срезе 
сопла.  

Экспериментально показано [2], что 
течение в рассматриваемой струе не осе-
симметрично, поле течения и центр при-
осевой рециркуляционной зоны прецесси-
руют в направлении вращения основного 
потока, при этом угловая частота прецес-
сии совпадает с частотой основного тона 
акустического излучения струи. Согласно 
[2] эта частота равна 250 Гц. Проведённые 
измерения распыливания жидкости в рас-
сматриваемом прецессирующем воздуш-
ном потоке показали, что в данном случае 
обеспечивается образование достаточно 
однородной топливовоздушной смеси со 
средним диаметром капель приблизитель-
но 50 мкм. При этом топливный факел 
имеет нестационарную периодическую 
структуру.  

Целью данного исследования явля-
ется выявление особенностей в распреде-
лениях капельно-жидкого топлива, рас-
пыливаемого в нестационарном закручен-
ном турбулентном потоке с прецессией 
вихря. Это исследование проводится рас-
чётно-экспериментальными методами. 
Рассматриваются два вида нестационар-
ных течений. Первый – это течение в ци-
линдрической камере, которое возникает 
вследствие его неустойчивости и которое 
характеризуется наличием в нем прецес-
сирующего вихря, при этом пульсации 
скорости и давления генерируют акусти-

ческие волны и течение сопровождается 
излучением звука. Второй вид течения – 
это обычное развитое турбулентное тече-
ние на выходе из камеры, характеризую-
щееся неупорядоченными пульсациями 
скорости и давления. Главная задача, ко-
торая ставится в работе, – это получение 
экспериментальной информации о свой-
ствах закрученных нестационарных тече-
ний и их влияния на процессы распыли-
вания топлива и смесеобразования. Полу-
ченные экспериментальные материалы 
являются основой проведения численных 
расчётов, которые выполнены по соб-
ственному программному комплексу при-
менительно к камерам сгорания газотур-
бинных двигателей (ГТД). Исследована 
структура турбулентного закрученного 
течения, распыла и смесеобразования за 
осерадиальным завихрителем в типичной 
камере сгорания ГТД. Проведён расчёт 
прецессирующего поля течения внутри и 
за модельной камерой в сочетании с про-
ведением экспериментальных исследова-
ний.  

 
Расчёт нестационарного течения  

в модельной камере 
Ниже приводятся результаты расчё-

тов течения в модельной камере сгорания. 
В отличие от [1] в данном случае подача 
жидкого топлива осуществляется не в 
сносящий, а в спутный воздушный поток. 
Изучается течение в следе за фронтовым 
двухъярусным лопаточным завихрителем. 
Закрутка поступающего в камеру сгора-
ния потока осуществляется в осевом за-
вихрителе внутреннего канала и в ради-
альным завихрителе наружного. Прове-
дённые расчёты основаны на интегриро-
вании полной системы уравнений Рей-
нольдса, записанных в переменных Эйле-
ра и замыкаемых по двухпараметрической 
модели турбулентности, при этом предпо-
лагается, что течение является изотерми-
ческим и осесимметричным.  

В нестационарной постановке си-
стема уравнений Рейнольдса, записанная 
в консервативной форме, имеет следую-
щий вид: 
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Здесь U – вектор осреднённой ско-
рости газовой смеси; Φ – зависимая пере-
менная; Γф – коэффициент диффузионно-
го переноса; ρ – плотность; Sф – источни-
ковый член. Система уравнений нераз-
рывности (Φ ≡1, Γф ≡0, Sф ≡ 0) и движения     
(Φ = Ui, i = 1, 2, 3) решается конечно-
разностным итерационным методом. При 
этом ΓUi = νе , νе = ν+νt , а для нахождения 
величины коэффициента турбулентной 
кинематической вязкости газа νt  исполь-
зуется соотношение Колмогорова-
Прандтля и двухпараметрическая модель 
турбулентности k-ε. В качестве граничных 
условий на входе (во входных сечениях) 
задаются профили трёх компонентов ско-
рости, которые считаются равномерными 
и значения которых принимаются в соот-
ветствии с предварительно полученными 

экспериментальными данными. На твёр-
дых границах используется «закон стен-
ки», записанный для полной скорости, а в 
выходном сечении – «мягкие» граничные 
условия (∂Φ/∂x=0). Соответствующие 
граничные условия приняты и для харак-
теристик турбулентности. Для решения 
приведённой системы уравнений исполь-
зуется конечно-разностный итерационный 
метод, основанный на применении «сме-
щённых сеток», совместно с методом по-
правок. Интегрирование проводится по 
схеме Гаусса-Зайделя с релаксацией ре-
шения на каждом итерационном шаге. 
Использованная методика расчётов соот-
ветствует описанной в [1]. Адекватность 
описанных методик расчёта реальности 
установлена сопоставлением результатов 
расчётов и экспериментов [2] и результа-
тов расчётов, полученных в стационарной 
и нестационарной постановках [3].  

 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 
 

Рис.2. Распределение мгновенных скоростей в продольном сечении модельной камеры 
в произвольные моменты времени 
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Рис. 3. Распределение осреднённых скоростей в продольном сечении модельной камеры 
 
 

 
Отметим, что экспериментальные 

исследования обнаружили существенную 
нестационарность рассматриваемых тече-
ний. 

На рис. 2 представлены примеры 
расчётов мгновенных распределений ux – 
компоненты скорости (ux = Ux/Ua) в про-
дольном сечении камеры в произвольные 
моменты времени, а на рис. 3 – осреднён-
ное распределение. На этих рисунках X и 
Y – продольная и радиальная координаты, 
Ho = 50 мм – характерный размер задачи. 

 
 

Экспериментальное исследование  
распыливания топлива  

прецессирующей воздушной струёй 
Из приведённых рисунков видно, 

что мгновенные распределения скоростей 
могут существенно отличаться от осред-
нённых. Такая же ситуация обнаружива-
лась и в экспериментах, которые показа-
ли, что распыливаемое центральной фор-
сункой 4 (рис. 1) топливо интенсивно 
увлекается закрученным нестационарным 
потоком. При этом на выходе из камеры в 
опытах удалось визуально зафиксировать 
прецессионное движение вытекающей 

двухфазной струи. Примеры фотографий 
этой струи представлены на рис. 4, 5.  

На рис. 4 приведены фотографии 
струи в лазерном ноже при непрерывном 
освещении факела распыливания.  

На рис. 5 отчётливо видны измене-
ния конфигурации струи, связанные с её 
прецессионным движением. Отметим, что 
на предыдущих этапах исследования за-
ключение о нестационарности течения 
делалось на основе акустических излуче-
ний струи. В данном исследовании уда-
лось визуально зафиксировать нестацио-
нарность течения в виде прецессирующей 
струи. При этом оказалось, что с увеличе-
нием расхода топлива Gf амплитуда пре-
цессионных колебаний уменьшается, что 
иллюстрируется рис. 6. 

Таким образом, результаты визуаль-
ных наблюдений показали, что во всех 
исследованных режимах работы завихри-
тельного устройства факелы распылива-
ния являются существенно нестационар-
ными. Это подтверждается и непосред-
ственными измерениями пульсаций кон-
центраций капель в фиксированной точке 
факела в различные моменты времени 
(рис.7). Здесь Cv – относительная объём-
ная концентрация капель, t – время. 
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Рис. 4. Визуально наблюдаемая форма струи при  ΔРа = 3кПа; Gf = 2,5 и 4,7 г/с 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Форма струи при освещении потока импульсной вспышкой длительностью 1/500 с 
ΔРа = 3 кПа; Gf = 4,7 г/с 

 
 
 

 
 

Рис. 6. Форма струи при освещении импульсной вспышкой ΔРа = 3 кПа; Gf = 4,7 г/с 
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Рис.7. Изменение пульсаций  
концентраций топлива по времени 

 
 

Измерения концентраций  
и размеров капель топлива  

в факеле распыливания 
Проведённые исследования показа-

ли, что взаимодействие топливной струи с 
воздухом является сложным нестационар-
ным процессом. При попадании струи 
топлива в закрученный поток воздуха за 
завихрителем струя под воздействием 
прецессии вихря совершает вращательно-
колебательные движения. При расходе 
топлива Gf =2,5 г/с и перепаде давления 
воздуха на фронте ΔРа = 3 кПа эта ампли-
туда в поперечном направлении оказалась 
равной размеру выходного сечения за-
вихрителя. При увеличении расхода топ-

лива (до 4,7 г/с) амплитуда этих колеба-
ний уменьшается. Частота колебаний пре-
цессирующей струи достаточно высока 
(250 Гц и выше), и эти колебания могут 
наблюдаться только при импульсном 
освещении факела. При непрерывном 
освещении наблюдается осреднённая кар-
тина структуры факела.  

Отметим, что на основном режиме 
работы камеры (ΔРа = 3 кПа, Gf = 2,5 г/с) 
размеры капель составили от 40 до 60 мкм 
при равномерном распределении размеров 
капель по поперечному сечению факела 
распыливания. Наибольшая неравномер-
ность в распределении концентраций 
наблюдалась в сечениях, ближайших к 
выходу из завихрителя, при этом размеры 
капель находились в диапазоне от 20 до 
100 мкм. В результате взаимодействия ис-
текающей струи с воздухом вниз по пото-
ку от завихрителя происходит выравнива-
ние концентрации топлива по поперечно-
му сечению факела. Пример распределе-
ний капель по размерам и их концентра-
ций в поперечном сечении факела распы-
ливания на расстоянии 50 мм от выхода из 
завихрителя приведён на рис. 8. Измере-
ния концентрации и размеров капель про-
водились лазерным измерителем дисперс-
ности на различных расстояниях от за-
вихрителя. На рисунке Cv – относитель-
ная объёмная концентрация капель, SMD 
– среднезаутеровский диаметр капель. 

 

 
 

а                                                          б 
Рис. 8. Распределения капель топлива: а - концентраций; б - среднезаутеровских размеров 

по поперечному сечению факела распыливания 
X = 50 мм; ΔPa = 3 кПа; ΔPf = 268 кПа; Ga = 65 г/c; Gf = 2.5 г/с 
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Опыты показали, что увеличение 
расхода воздуха через завихритель с 65 г/c 
до 84 г/c при ΔPa = 5 кПа вызывает вы-
равнивание концентрации в поперечном 
сечении факела и уменьшение размеров 
капель топлива до 40 – 60 мкм. С увели-
чением расхода топлива от 2,5 до 4,7 г/с 
интенсивность смешения топливной струи 
с воздухом уменьшается, а средние разме-
ры капель несколько увеличиваются. 
Аналогичные результаты по распределе-
ниям концентраций топлива получены и в 
численных расчётах. 

 
Заключение 

Проведены численные расчёты те-
чения за завихрителем, установленным в 
жаровой трубе камеры сгорания, на ре-
жимах, когда это течение является не-
устойчивым. Полученные в расчётах поля 
скорости использованы для моделирова-
ния нестационарного характера течения. 
Сравнение результатов расчётов, прове-
дённых по этой модели, с результатами 
расчётов по коммерческому пакету fluent 
показало их хорошее согласование. Полу-

чено, что рассматриваемое течение явля-
ется существенно нестационарным с при-
знаками прецессии. В осреднённом поле 
течения выполнены численные расчёты 
распределений капельно-жидкого топлива 
в области, моделирующей конфигурацию 
жаровой трубы камеры сгорания. Получе-
но, что значительная часть топлива попа-
дает на стенки модельной камеры. 

Экспериментально исследованы 
процессы распыливания топлива в неста-
ционарной прецессирующей струе, выте-
кающей из модельной камеры. Показано, 
что в результате взаимодействия топлив-
ной струи с прецессирующим воздушным 
потоком образуется достаточно однород-
ная топливовоздушная смесь со средним 
диаметром капель приблизительно 50 мкм 
и меньше. Получены данные о зависимо-
сти распределения концентраций и разме-
ров капель от режимов течения воздуха и 
топлива. 

 
Работа поддержана РФФИ. Проект 

№ 14-01-00325. 
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FUEL SPRAYING AND MIXING IN A SIMULATED COMBUSTION CHAMBER 
IN THE PRESENCE OF AIR FLOW PRECESSION 

 
© 2015  A. A. Sviridenkov,  V. V. Tretyakov 

 
Central Institute of Aviation Motors, Moscow, Russian Federation 

 
Numerical calculations of the flow downstream the flame tube of the combustion chamber in the condi-

tions of nonstable flow are presented in the paper. The obtained velocity fields were used for the modeling of 
non-stationary nature of the flow. The comparison of the results of calculations carried out using this model with 
the results of calculations based on the fluent commercial packages showed their good agreement. It was found 
that the flow under consideration is essentially nonstationary, with signs of precession. Numerical calculations of 
liquid fuel droplet distributions in the area stimulating the configuration of the combustor liner were carried out. 
It was found that a significant portion of the fuel hits the walls of the chamber. The processes of atomization of 
fuel in a non-stationary precession jet flowing out of the chamber are investigated experimentally. It has been 
shown that the interaction of fuel jet with precession air flow gives a sufficiently homogeneous air-fuel mixture 
with an average droplet diameter of about 50 microns or less. Data on the dependence of the concentration dis-
tribution and droplet size on flow regimes of air and fuel have been obtained. It is shown that the base of the jet 
fuel in a swirling air flow under the influence of the vortex precession performs rotational - oscillatory move-
ment. This process is visually observed only in conditions of pulsed illumination of the flow. 

 
Combustion chamber, spraying, jet, precession. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГОРЕНИЯ  
УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГОРЮЧИХ В ВОЗДУХЕ 

 
© 2015  С. М. Сергеев1,  Н. В. Петрухин1,  М. В. Масюков2 

 
1ФАУ «25 ГосНИИ химмотологии Минобороны России», г. Москва 

2Военная академия РВСН им. Петра Великого, г. Москва 
 

Описана установка постоянного объёма перепускного типа, предназначенная для измерения ви-
димых и нормальных скоростей распространения пламени в газовых и капельно-газовых смесях и перио-
да задержки воспламенения указанных смесей в миллисекундном диапазоне. В отличие от известных, 
описываемая установка доработана для работы с жидкими углеводородами. Она дополнительно оснаще-
на устройством для ввода жидких реагентов и наночастиц, а также оптико-волоконным датчиком для 
определения момента вспышки. Расширен температурный диапазон проведения исследований - до 850 К. 
Представлена методика работы на экспериментальной установке. Получены значения видимых скоро-
стей горения различных углеводородных топлив в  зависимости от температуры при давлении ≈ 50 кПа. 
По экспериментальным данным определены эффективные энергии активаций и предэкспотенциальные 
множители  температурных зависимостей видимой скорости горения углеводородных горючих в возду-
хе. Полученные результаты согласуются с современными представлениями о механизме горения углево-
дородных горючих в воздухе. 

 
Видимая скорость горения, период задержки воспламенения, углеводородные горючие, топливо-

воздушная смесь, энергия активации. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-179-183 
 
Разработка перспективных реактив-

ных двигателей требует, прежде всего, 
топлив с уникальными свойствами: высо-
кими скоростями горения, энергоёмко-
стью, высокой плотностью, большим за-
пасом хладоресурса и др. Получение та-
ких топлив затруднительно без новых ме-
тодов химмотологических исследований, 
в частности, процесса горения топлива. В 
данной статье представлены результаты 
исследования процесса горения углеводо-
родов в воздухе, полученные на модерни-
зированной установке, постоянного объё-
ма перепускного типа [1, с. 10-14].  

Модернизация методики определе-
ния характеристик горения обусловлена 
решением  новых задач, связанных с объ-
ектами и условиями исследования: 

- объектами исследования являются 
высококипящие углеводородные горючие, 
Ткип = 413-588 К; 

- условия горения топливовоздуш-
ной смеси (ТВС): температура 573-850 К 
и  предварительный подогрев ТВС в сме-
сителе до 373-573 К.  

Дополнительно установка имеет 
устройство для ввода наполнителей горю-
чих (порошков, суспензий) и оптико-
волоконный датчик для фиксации момен-
та вспышки. 

На рис. 1 представлена лабораторная 
установка, разработчиком и изготовите-
лем которой выступил Институт химиче-
ской физики им. Семёнова РАН. Установ-
ка предназначена для измерения видимых 
скоростей распространения пламени в га-
зовых и капельно-газовых смесях, перио-
да задержки воспламенения (ПЗВ) ТВС в 
миллисекундном диапазоне. 

Методика работы на установке за-
ключалась в приготовлении ТВС, дозиро-
ванного перепускания её из смесителя 5 
через электромагнитный клапан 12 в ва-
куумированный реактор 13, нагретый до 
заданной температуры, где она самовос-
пламенялась. Результаты горения в виде 
зависимости нарастания давления от вре-
мени в режиме реального времени с по-
мощью быстродействующего датчика 11 
отражались на экране монитора.  
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Пример результата эксперименталь-
ного исследования горения топлива Т-1 и 

нафтила в воздухе в графическом виде 
представлен на осциллограмме (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 1. Установка по оценке характеристик горения топлив: 
1 – компрессор; 2,11,14 – датчик давления; 3 – ресивер; 4 –устройство для ввода добавок; 

5 – смеситель; 6,12 – электромагнитный клапан; 7 – управляющий блок; 8 – манометр; 9 – вакуумметр; 
10 – блок зажигания; 13 – реактор; 15 – распределительная гребёнка; 16 – форвакуумный  насос. 
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Рис. 2. Осциллограмма процесса самовоспламенения  
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На осциллограмме показано: t1 – 
момент открытия клапана; t1-t2 – время 
перепуска ТВС; t2-t3 – период задержки 
самовоспламенения; t3 – момент самовос-
пламенения ТВС; t3-t4 – время сгорания 
смеси. Эта осциллограмма позволяет по-
лучать две основные характеристики го-
рения углеводородных топлив – видимую 
скорость горения и период задержки вос-
пламенения, которые дают возможность 
рассчитывать время нахождения топлива 
в камере сгорания. Ошибка измерения ви-
димой скорости горения не превышала 
20 %, а ПЗВ – 33 %. 

Результаты экспериментальных 
определений видимых скоростей горения 
углеводородных горючих представлены 
на рис. 3, 4. 

На рис. 3 представлены результаты 
измерения видимых скоростей горения Uв 
различных углеводородных горючих в 
воздухе в режиме предварительного сме-
шения и подогрева до 473 К при темпера-
туре в реакторе Тр= 573 К, начальном дав-
лении в реакторе p0 = 0,1 МПа и коэффи-
циенте избытка воздуха α =1,0. 

На рис. 3 горючие нефтяного проис-
хождения: Т-1, нафтил, Т-6 и синтетиче-
ские: циклин (С),  JP-10 и ВЭГ, а также   
н-гептан (н-Г) расположены в порядке 
увеличения плотности. 

На рис. 4 представлены зависимости 
видимой скорости горения реактивных 
топлив от температуры. Полученные ки-
нетические кривые позволили определить 
значения эффективной энергии активации 
Еакт и предэкспотенциального множителя 
K0, представленные в таблице. 

 

 
Рис. 3. Видимая скорость горения углеводородных топлив 

 
 
 

Энергия активации горения углеводородных горючих в воздухе при температурах в реакторе  
Т =573-823 К, коэффициенте избытка воздуха α =1,0 и начальном давлении в реакторе p0 = 60 кПа 
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Топлив JP-10 26,0 1548 
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Рис. 4. Зависимости видимой скорости горения реактивных топлив 
от начальной температуры:1 – Т-1; 2 – нафтил; 3 –Т-6; 4 – ТС-1; 5 – JP-10 

 
Обращает на себя внимание низкое 

значение энергии активации реакции го-
рения исследованных углеводородов, что 
характерно для процессов с участием сво-
бодных радикалов. Например, реакция 
углеводорода с молекулярным кислоро-
дом при температурах около 500 К идёт с 
образованием пероксидного радикала: 
 

RH + O2 → R′ + HO2
′. 

 
Энергия активации этой реакции со-

ставляет около 20 кДж/моль [2, с. 267]. 
Процесс образования свободных радика-
лов, очевидно, начинается в смесителе 
установки, и в реактор поступает уже под-
готовленная для воспламенения ТВС. 

Таким образом, разработана и изго-
товлена установка постоянного объёма 
перепускного типа для изучения процесса 
горения жидких углеводородных топлив. 
С помощью разработанной методики рас-
чёта характеристик горения топлив полу-
чены экспериментальные зависимости ви-
димых скоростей горения от температуры 
и определены значения эффективной 
энергии активации горения углеводород-
ных горючих в воздухе, позволяющие по-
лучать представления о механизме горе-
ния и возможность управлять процессом 
горения.  
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An improved constant- volume bypass arrangement intended for measuring visible and normal velocities 

of flame propagation in gas and droplet gas mixtures and the ignition delay period for the mixtures mentioned 
above in the millisecond range is described in the paper.  Unlike the other available installations the one under 
consideration is developed for operating with liquid hydrocarbons. It has an additional device for injecting liquid 
reagents and nanoparticles as well as a fiber-optic sensor to specify the instance of ignition. The temperature 
range of conducting the experiments is extended up to 850 K. A method of operating the experimental installa-
tion is presented.  The values of visible combustion velocities are obtained for various hydrocarbon fuels de-
pending on the temperature at the pressure ≈ 50 kPa. The effective activation energies and pre-exponential mul-
tipliers of temperature dependences of the visible velocity of hydrocarbon fuel combustion in the air are speci-
fied by the experimental data. The results obtained are in good agreement with the modern concepts of the 
mechanism of hydrocarbon fuel combustion in the air. 

 
Ignition delay period, speed of burning, hydrocarbon fuels, fuel-air mixture, installation, activation ener-
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ОПЫТ ВЫЯВЛЕНИЯ ПРИЧИН ПОВЫШЕННОЙ ВИБРАЦИИ 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ ИХ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

 
© 2015  А. Е. Сундуков1,  Е. В. Сундуков2,  С. М. Плотников2 

 
1ООО «ТурбинаСК», г. Самара 

2ОАО «КУЗНЕЦОВ», г. Самара 
 

На основе многолетнего опыта оценки вибрационного состояния ГТД показаны примеры выявле-
ния причин повышенной вибрации двигателей при их стендовых испытаниях с диагностикой таких де-
фектов как проскальзывание наружной обоймы подшипника опоры, несоблюдение геометрических па-
раметров гидродинамического демпфера с упругими кольцами и условий подачи в него смазки, неудо-
влетворительная укладка двигателя на подмоторную раму, задевание отдельных элементов роторов, их 
подклинивание, вращающийся срыв. На примере этих дефектов показана практика использования совре-
менных методов обработки и анализа вибрационных процессов, позволяющая оптимизировать объём 
последующих работ со снятым с испытания двигателем. На базе полученного опыта предложена типовая 
методика диагностики причин повышенной вибрации ГТД с использованием наиболее эффективных ме-
тодов обработки сигналов. В случае выявления стендовой виброизмерительной аппаратурой повышен-
ной вибрации предлагается параллельно «штатным» вибродатчикам устанавливать дополнительные с 
регистрацией вибрации в диапазоне частот до 30 кГц. Далее проводится последовательная обработка 
данных с получением автоспектров в скорости и ускорении, расчёта взаимного спектра, спектра макси-
мумов, спектра огибающей, каскадной демодуляции на базе максимумов, многократного повторения 
процедуры каскадной демодуляции. Эффективность предложенной методики подтверждена многолетней 
практикой её использования и может применяться как в условиях испытательного стенда, так и в эксплу-
атации при оценке технического состояния двигателей.   

 
Газотурбинный двигатель, повышенная вибрация, дефект, вибродиагностика. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-184-192 
 
Современные газотурбинные двига-

тели (ГТД) представляют собой сложную 
колебательную систему с наличием боль-
шого количества источников вибрации 
разной природы. Снижение их весовых 
характеристик и повышение удельных па-
раметров сопровождается ростом динами-
ческих нагрузок. Одним из основных ме-
тодов, характеризующих динамическую 
нагруженность ГТД, является уровень его 
вибрации. Контроль вибрационного со-
стояния ГТД осуществляется как при 
стендовых испытаниях, так и в условиях 
эксплуатации. 

При сдаточно-контрольных испыта-
ниях ГТД измерение параметров вибра-
ции осуществляется так называемой 
«штатной» виброизмерительной аппара-
турой в контрольных (штатных) точках 
измерений, выбранных в процессе довод-
ки двигателей, с целью оценки соответ-
ствия уровня вибрации установленным 

нормам и, в случае их превышения, выяв-
ления источника и причины повышенной 
вибрации. «Штатная» аппаратура кон-
троля вибрации имеет ограниченный ча-
стотный диапазон (как правило, диапазон 
изменения частот вращения роторов 
ГТД), что не позволяет в полной мере 
обеспечить надёжную идентификацию 
причины повышенной вибрации. Для под-
тверждения факта повышенной вибрации 
и выявления её источника параллельно 
«штатным» датчикам устанавливаются 
дополнительные, обеспечивающие изме-
рение в достаточно широком диапазоне 
частот. После подтверждения наличия по-
вышенной вибрации возникает задача 
идентификации её источника. При повы-
шенной вибрации на частоте вращения 
ротора низкого давления (НД) многоваль-
ных ГТД как на стенде, так и в условиях 
эксплуатации, на ряде двигателей воз-
можна его подбалансировка. В остальных 
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случаях двигатель подлежит съёму с ис-
пытаний или эксплуатации. В этом случае 
необходима надёжная идентификация ис-
точника повышенной вибрации для ми-
нимизации объёма ремонтных работ. В 
настоящей работе на основе использова-
ния современных методов обработки и 
анализа данных рассмотрены несколько 
примеров выявления причин повышенной 
вибрации ГТД. 

В процессе сдаточных испытаний 
одного из двигателей НК-12СТ на стенде 
ОАО «КУЗНЕЦОВ» было зарегистриро-
вано повышение вибрации по вибродат-
чику на картере свободной турбины (СТ), 
вызвавшее аварийный останов. Причём 
повышенная вибрация отмечалась как на 
двигателе, так и на нагрузке, в качестве 
которой выступал пневмотормоз (ПТ), 
представляющий собой полноразмерный 
одновальный газотурбинный двигатель. В 
данном случае регистрация вибрации 
производилась в нормируемом диапазоне 
частот 30-150 Гц, что не позволило при-
влечь весь спектр известных методов ана-
лиза данных. Обработка временных реа-
лизаций показала, что повышение уров-
ней происходит кратковременно в течение 
1,5 – 2 с и наибольшее значение отмечает-
ся на нагрузке (рис. 1).  

На спектрах вибрации до и в интер-
вале повышения уровня видно наличие 
одной ярко выраженной составляющей, 
которая до момента увеличения  иденти-
фицируется как первая роторная гармони-
ка СТ (рис. 2). При этом наблюдается 
уменьшение её частоты с 138,3 до 131,3Гц 
при увеличении интенсивности и сохра-
нении частоты вращения ротора СТ.  Ана-
лиз фазы взаимного спектра вибрации ПТ  
и двигателя показывает, что источником 
повышенных колебаний является нагрузка 
[1]. Фаза взаимного спектра на частоте 
~131 Гц положительна. Это свидетель-
ствует о том, что источник колебаний на 
этой частоте находится в ПТ. 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Временные реализации вибрации 
картера СТ (а) и передней опоры ПТ (б) 

 
 

 
 

Рис. 2. Спектр вибраций передней опоры ПТ 
до повышения уровня вибрации (а) 

и в интервале повышения (б) 
 
 

 
Рис. 3. Изменение частоты составляющей 

спектра вибрации ПТ 
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Был выполнен анализ изменения ча-
стоты вибрационного процесса в полосе 
125-145 Гц по методике, изложенной в [2]. 
Полученные данные (рис. 3) показывают, 
что до момента повышения уровня (в ин-
тервале 0,5–1 с) частота гармоники меня-
ется случайным образом вокруг среднего 
значения, а далее наблюдается падение 
среднего  значения частоты.  

Использование непрерывного 
вейвлет-преобразования [3] даёт возмож-
ность выполнить частотно-временной 
анализ (рис.4).  

Представленные данные также пока-
зывают, что увеличение интенсивности 
гармоники происходит с уменьшением её 
частоты. Изменение частоты регистриру-
емой вибрации  при постоянной частоте 
вращения ротора (fвр) возможно в следу-
ющих двух случаях. Первый – попадание 
масла внутрь ротора. В этом случае часто-
та вибрации составляет ~ 0,93 от частоты 
вращения ротора. При этом увеличение 
уровня вибрации, как правило, регистри-
руется на всех режимах работы двигателя. 
Второй случай – проскальзывание наруж-
ного кольца  подшипника в посадочном 

месте. В этом случае вместо частоты fвр 
будет регистрироваться разностная часто-
та (fвр- fвр1), где fвр1 – частота вращения 
наружного кольца подшипника.  Обычно 
этот дефект диагностируется по спектру 
огибающей путём выделения модулиру-
ющих гармоник высокочастотной вибра-
ции [4], что в рассматриваемом случае 
выполнить невозможно из-за ограничен-
ного частотного диапазона регистрируе-
мой вибрации. 

Совокупность полученных результа-
тов дала основание высказать предполо-
жение, что кратковременный рост интен-
сивности вибрации двигателя и нагрузки 
вызван проскальзыванием наружной 
обоймы подшипника в передней опоре 
ПТ. Его разборка подтвердила предполо-
жение. 

Таким образом, проведённый анализ 
позволил выявить проскальзывание 
наружной обоймы подшипника в случае, 
когда исследуемый частотный диапазон 
ограничен частотой первой роторной гар-
моники и диагностика дефекта по высо-
кочастотной вибрации невозможна. 

 
Рис. 4. Вейвлет-преобразование (морлет-вейвлет, m=40) вибрации ПТ 
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В процессе сдаточно-контрольных 
испытаний одного из трёхвальных ГТД 
проявилась повышенная вибрация по пе-
редней опоре двигателя (до 30 мм/с) на 
частоте вращения ротора низкого давле-
ния. Его подбалансировка на стенде не 
дала положительных результатов. На рис. 
5 представлена каскадная демодуляция с 
предварительным выделением максиму-
мов широкополосной вибрации и после-
дующим расчётом спектра огибающей. На 
спектре каскадной демодуляции наиболее 
интенсивными являются гармоники, крат-
ные третьей. По данным работы [5] это 
указывает на увеличенный радиальный 
зазор в передней опоре. 

Разборка изделия показала наличие 
многочисленных отклонений в геометри-
ческих размерах демпфера. В данном типе 
двигателей используется гидродинамиче-
ский демпфер с упругими кольцами. На 
внутренней и наружной поверхностях  ко-
лец имеются выступы по окружности, 

расположенные в шахматном порядке. Их 
количество и геометрические размеры 
определяются нормативным документом 
ОСТ 1.14724-90. Дефектация ряда двига-
телей с повышенной вибрацией по ротору 
НД показала, что не было обеспечено со-
блюдение ряда размеров этих колец, вы-
звавшее их относительное перемещение. 
Спектр каскадной демодуляции имеет 
вид, соответствующий проскальзыванию 
наружной обоймы подшипника для опоры 
без демпфера (рис.5). В случае нормаль-
ной работы демпфера спектр каскадной 
демодуляции имеет вид, представленный 
на рис. 6. 

При испытаниях одного из 
трёхвальных ГТД снижение интенсивно-
сти первой роторной гармоники НД уда-
лось достичь путём замены жиклёра пода-
чи масла в демпфер с отличающейся пло-
щадью отверстия на 16,5% относительно 
требуемого на жиклёр с площадью отвер-
стия по техническим условиям. 

 

 
 
 

Рис. 5.  Каскадная демодуляция  
(выделение максимумов широкополосного процесса + огибающая, ∆fф =16000 – 18200 Гц) 
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Рис. 6.  Каскадная демодуляция вибрации двигателя  
при нормальной работе гидродинамического демпфера ∆fф =16000 – 18200 Гц 

 
Многовальные ГТД имеют протя-

жённые валы низкого давления. Как пока-
зывает практика, на интенсивность со-
ставляющей вибрации на частоте враще-
ния ротора оказывает существенное влия-
ние качество укладки двигателя на стенде. 
В практике встречались случаи, когда 
снижение уровня вибрации ниже установ-
ленных норм на этой частоте достигалось 
за счёт повторной переукладки двигателя 
или незначительного перемещения (в пре-
делах 1 мм) в вертикальной плоскости его 
задней подвески. В некоторых случаях 
переукладка двигателей позволяла сни-
зить интенсивность первой роторной гар-
моники НД на стационарном режиме ра-
боты до 18 мм/с. Косвенно качество 
укладки двигателя можно проконтролиро-
вать по изменению интенсивности лопа-
точной гармоники турбины НД. В приве-
дённом выше случае её интенсивность 
уменьшилась со 181 до 15 м/с2.  Иногда 
качество укладки двигателя можно уста-
новить по наличию или отсутствию моду-
ляции частотой вращения ротора НД ло-
паточной гармоники турбины ротора вы-
сокого давления (ВД). Это связано с соот-

ветствующими задеваниями в лабиринт-
ных уплотнениях. 

В процессе испытания одного из 
двигателей НК-14СТ проявилась повы-
шенная вибрация на маслоколонке сво-
бодной турбины по датчикам осевого и 
вертикального направлений (СТ_в, 
СТ_ос). На спектре максимумов с вибро-
датчика СТ_ос чётко просматривается 
наличие кратных гармоник от частоты 
вращения ротора турбокомпрессора (ТК) 
(рис. 7), а также модуляция роторных 
гармоник разностной частотой между ча-
стотой вращения роторов ТК и СТ. Учи-
тывая, что между роторами турбоком-
прессора и свободной турбины присут-
ствует только газодинамическая связь, 
было высказано предположение о том, что 
модуляция разностной частотой возможна 
в случае задевания рабочими лопатками 
компрессора элементов статора. При раз-
борке изделия была выявлена выработка 
по спецслою на рабочих кольцах 6, 12, 13 
ступеней статора компрессора, касание по 
торцу рабочих лопаток 1–6 ступеней и 
выработки с заусенцами по торцу лопаток 
1–15 ступеней ротора компрессора. 
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Рис. 7. Спектр максимумов с вибродатчика СТ_ос 

 

 
 

Рис. 8. Автоспектр в районе лопаточной гармоники турбины ротора СД 
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Рис. 9. Автоспектр виброускорения передней опоры на пониженном режиме работы двигателя 
 
В процессе испытаний трёхвального 

ГТД после его останова отмечалось под-
клинивание ротора среднего давления 
(СД). На рис. 8 представлен автоспектр в 
зоне лопаточной гармоники турбины СД. 
Из рисунка видно наличие модуляции ло-
паточной гармоники первыми роторными 
гармониками всех трёх роторов. Было вы-
сказано предположение, что имеет место 
их взаимное касание в районе турбины 
через лабиринтные уплотнения. Разборка 
изделия показала наличие следов касания 
в секторах ~ 400. 

При испытании трёхвального ГТД  
на одном из пониженных режимов была 
отмечена повышенная вибрация на часто-
те вращения ротора НД (f1). Анализ на 
предмет выявления причин повышенной 
вибрации механического происхождения 
не дал положительных результатов. Было 
обращено внимание на наличие кратных 
лопаточных гармоник от всех трёх ступе-

ней компрессора НД (рис. 9, а). На этих 
составляющих имеется существенное 
расширение их спектра (рис. 9, б). Ука-
занные признаки свидетельствуют о воз-
никновении вращающегося срыва в ком-
прессоре НД.  

Многолетний опыт выявления при-
чин повышенной вибрации ГТД при их 
стендовых испытаниях позволил предло-
жить следующую типовую методику вы-
явления причины повышенной вибрации. 

В случае проявления повышенной 
вибрации, показанной стендовой вибро-
измерительной аппаратурой, параллельно 
«штатным» вибродатчикам устанавлива-
ются дополнительные, обеспечивающие 
измерение вибрации в достаточно широ-
ком диапазоне частот (25 – 30 кГц). После 
регистрации вибрационных процессов 
проводится их обработка по следующей 
схеме.  

а 

б 
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Шаг 1. Расчёт автоспектра вибро-
скорости (в диапазоне до 1 кГц) для под-
тверждения факта повышенной вибрации 
и, в случае её наличия, определения ча-
стоты гармоники, выявление субгармоник 
и супергармоник от основной составляю-
щей, оценка соотношения их интенсивно-
стей, присутствие модулирующих состав-
ляющих и нехарактерных шумовых ком-
понентов.  

Шаг 2. Определение по фазе взаим-
ного спектра к какому из вибродатчиков 
находится ближе источник повышенной 
вибрации. 

Шаг 3. Расчёт автоспектра ускоре-
ний в широком частотном диапазоне: 

- для определения структуры спек-
тра и выявления нетипичных областей; 

- оценки наличия модулирующих 
составляющих высокочастотных компо-
нентов; 

- выбора частотных областей для 
получения спектра огибающей. 

Шаг 4. Получение спектров огиба-
ющей в выбранных частотных областях 
для идентификации возможных дефектов. 

Шаг 5. Расчёт спектра максимумов: 
- для выявления модулирующих со-

ставляющих в широком диапазоне частот; 
- определения частотных зон для 

каскадной демодуляции на базе максиму-
мов широкополосной вибрации. 

Шаг 6. Каскадная демодуляция на 
базе максимумов широкополосной вибра-
ции: 

- узкополосная фильтрация макси-
мумов в частотных зонах, определённых в 
шаге 5; 

- расчёт огибающей с целью выявле-
ния возможных дефектов. 

Шаг 7. В случае необходимости по-
вторение процедуры каскадной демодуля-
ции на основе данных шага 6. 
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IDENTIFYING THE CAUSES OF EXCESSIVE VIBRATION IN GAS TURBINE 
ENGINES IN THE COURSE OF THEIR RIG TESTS 

 
© 2015  А. E. Sundukov1,  E. V. Sundukov2,  S. M. Plotnikov2 

 
1LLC “Turbina SK”, Samara, Russian Federation 

2JSC “KUZNETSOV”, Samara, Russian Federation 
 

 Examples of identifying the causes of high vibration of engines during rig tests based on many years of 
experience in evaluating the vibration behavior of gas turbine engines are presented in the paper. Defects such as 
slippage of the outer bearing support, failure to comply with the geometric parameters of the hydrodynamic 
damper with elastic rings and the conditions of oil feeding, unsatisfactory laying of the engine on the engine 
frame, rubbing of individual elements of the rotors, their wedging and rotational stall are diagnozed. The practice 
of using  modern methods of processing and analysis of vibration processes that makes it possible to optimize 
the amount of subsequent work with the engine is shown, with the above-mentioned defects taken as an example. 
A standard technique for diagnosing the causes of excessive vibration in gas turbine engines using the most 
efficient methods of signal processing is proposed on the basis of the experience gained. In case of detecting 
high vibration by bench vibration measuring apparatus we propose to install additional vibration sensors with the 
registration of vibration in the frequency range of up to 30 kHz parallel to the standard vibration sensors. This is  
followed by sequential data processing with obtaining autospectrums in speed and acceleration, calculation of 
the cospectrum, the spectrum of highs, the envelope spectrum, cascade demodulation on the basis of highs, 
multiple iterations of the cascade demodulation procedure. The effectiveness of the proposed method has been 
confirmed by many years of its practical use and can be applied both in the conditions of the test bench and in 
operation for the evaluation of the  engines’s health.  

 
Gas turbine engine, excessive vibration, defect, vibration diagnostics. 
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К ВОПРОСУ ВИБРОДИАГНОСТИКИ ИЗНАШИВАНИЯ  
ШЕСТЕРЁН РЕДУКТОРА ТУРБОВИНТОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
© 2015  А. Е. Сундуков1,  Е. В. Сундуков2,  С. М. Плотников2 

 
1ООО «Турбина СК», г. Самара 
2ОАО «КУЗНЕЦОВ», г. Самара 

 
В статье рассмотрены особенности структуры спектра вибрации дифференциального редуктора 

ТВД при изнашивании зубьев центральной шестерни и предложена методика вибродиагностики данного 
дефекта. Установлено, что износ приводит к появлению в спектре максимумов широкополосной вибра-
ции ряда кратных гармоник, включающих в себя, в том числе, зубцовые. Частота первой гармоники это-
го ряда определяется произведением частоты вращения центральной наружной шестерни на число изно-
шенных зубьев. Показано, что повышенная интенсивность одной из составляющих этого ряда явилась 
причиной усталостной поломки рабочей лопатки одной из ступеней компрессора. Сравнительный анализ 
автоспектров, спектра максимумов, спектра огибающей и данных каскадной демодуляции показал, что в 
данном случае наиболее информативным является автоспектр. На базе статистики отремонтированных 
редукторов и редуктора с износом, превышающим норму в два раза, для двух наиболее информативных 
составляющих спектра получены пороговые значения, позволяющие выявлять редукторы с недопусти-
мой величиной износа зубьев. Анализ статистики вибрации редукторов отремонтированных изделий вы-
явил наличие составляющей, характеризующей относительное биение центральной наружной шестерни 
и сателлитов. Установлено, что её интенсивность от двигателя к двигателю отличается более чем на по-
рядок. Влияние этого биения рассматривается как одна из основных причин повышенного износа. Ис-
следование влияния данного фактора на развитие дефекта определяется как направление дальнейших 
исследований. 

 
Турбовинтовой двигатель, дифференциальный редуктор, износ зубьев, вибродиагностика. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-193-201 
 
Зубчатые механизмы и особенно ре-

дукторы авиационных газотурбинных 
двигателей являются одними из наиболее 
нагруженных узлов. Как показывают мно-
гочисленные исследования, нормально 
функционирующее зубчатое зацепление 
генерирует колебания, вызванные двумя 
основными факторами: 

- периодическим изменением жёст-
кости зубьев по фазе зацепления; 

- погрешностями изготовления и 
монтажа. 

Погрешности изготовления вызыва-
ют шаговую погрешность зубьев. По-
грешность монтажа характеризуется пе-
рекосом осей, нарушением соосности ва-
лов, боковых зазоров и т.д. Следователь-
но, даже нормально функционирующее 
зубчатое зацепление обладает определён-
ной виброактивностью, генерируя коле-
бания в широком диапазоне частот. Экс-
плуатационные дефекты (абразивное из-

нашивание, выкрашивание, заедание, 
трещины, сколы, поломка зуба и т.д.) при-
водят к возбуждению дополнительных 
колебаний, что делает возможным вибро-
диагностику этих дефектов. 

Редукторы турбовинтовых двигате-
лей (ТВД), как правило, планетарного ти-
па, что вызывает определённые особенно-
сти в возбуждении и распространении их 
колебаний от источника до места разме-
щения вибродатчика. Поэтому задача 
вибродиагностики технического состоя-
ния редуктора достаточно сложна. Это 
связано как со сложностью их кинемати-
ки, так и с особенностями формирования 
суммарного сигнала вибрации такого ме-
ханизма, приводящими к несовпадению 
фактических частот возбуждения колеба-
ний в подвижной системе координат с ча-
стотами, воспринимаемыми вибродатчи-
ками, установленными на корпусе редук-
тора [1].   
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При доводке ТВД с дифференциаль-
ным редуктором отмечались случаи уста-
лостных поломок ряда элементов ком-
прессора. Было установлено, что это яв-
ление связано с повышенной виброактив-
ностью редуктора, вызванной изнашива-
нием зубьев его шестерён, приводящей к 
появлению значительного фланка у го-
ловки и ножки зуба [2,3]. Главным обра-
зом, дефект проявляется на зубьях цен-
тральных шестерён. Изнашивание нерав-
номерное: наибольшее – у трёх зубьев, 
симметрично расположенных по окруж-
ности; у трёх равномерно расположенных 
зубьев на центральной внутренней ше-
стерне его практически нет; изношен каж-
дый третий зуб центральной наружной 
шестерни.  

Для устранения данного дефекта 
был выполнен комплекс работ по частот-
ной отстройке, упрочнению, оптимизации 
технологических процессов изготовления 
элементов компрессора двигателя, внед-
рению ряда мероприятий в процесс изго-
товления зубчатых колёс и контроля их 
качества [2]. Это позволило на многие го-
ды решить вышеотмеченные проблемы. 
Однако при наличии отклонений в сборке 
отремонтированных редукторов были от-
мечены случаи проявления ряда дефектов, 
в том числе сквозная трещина протяжён-
ностью ~ 13 мм, идущая от входной кром-
ки рабочей лопатки 7-й ступени компрес-
сора. Это является следствием излома 
усталостного характера. Исследования 
показали отсутствие дефектов металлур-
гического происхождения. Расположение 
трещины указывает на колебания резо-
нансного характера по форме f1-2 (частота 
~ 2900 Гц). Разборка двигателя показала 
наличие значительного изнашивания 
зубьев шестерён редуктора. Соответству-
ющие максимальные значения у головки и 
ножки зубьев центральной внутренней 
шестерни составили 0,02 мм (по техниче-
ским условиям ≤ 0,01 мм). Для выявления 
основных причин изнашивания зубьев и 
разработки методики диагностики этого 
дефекта был выполнен комплекс работ по 
анализу вибрации редукторов с использо-

ванием помимо простых методов анализа 
сигналов (таких как автоспектры) других, 
более сложных (анализ амплитудной и 
частотной огибающих, спектров макси-
мумов, каскадной демодуляции и т.д.). 

На рис. 1 представлена кинематиче-
ская схема одноступенчатого дифферен-
циального редуктора с тремя двухрядны-
ми сателлитами. Ведомые валы противо-
положного вращения имеют одинаковые 
обороты. Вал переднего винта соединён с 
сателлитодержателем. Вал заднего винта 
связан с центральной наружной шестер-
нёй через шлицевую муфту и соедини-
тельный диск. Приводной вал передним 
шлицевым концом входит в центральную 
внутреннюю шестерню, задним – в вал 
компрессора. Передаточное отношение 
редуктора i = 11,333.  

 
Рис. 1. Кинематическая схема редуктора 

 
Номинальные обороты: nI =8300 

об/мин, nII = nIII = nI/i = 8300/ 11,333 = 
=732 об/мин.  

Обороты в приведённом вращении 
(при остановленном водиле): 

- n1=nI  – nII = 8300 – 732 = 7568 
об/мин (f1= 126,13 Гц); 

- n2=n3=n1·Z1/Z2=7568 36
48

=5676 об/мин  
(f2 = f3 = 94,60 Гц); 

- n4 = n3·Z3/Z4 = 5676 24
93

 = 1465 об/мин 
(f4 =24,42 Гц).  

Тогда частоты пересопряжения 
зубьев составят: 

- центральной внутренней шестерни 
и блока сателлитов  
fZ1 = n1·Z1/60 = 7568 36

60
 = 4540,8 Гц,  

кратность относительно частоты враще-
ния ротора турбокомпрессора 
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k1 = fZ1·60/n1 = 4540,8·60/8300 ≈ 32,82; 
- центральной наружной шестерни и 

блока сателлитов  
fZ4 = n4·Z4/60 = 1465 93

60
 = 2270,75 Гц,  

кратность  
k4 = fZ4·60/n1 = 2270,75·60/8300 ≈ 16,41. 

При биении зубчатых колёс возмож-
но появление составляющих вибрации на 
разностных частотах: 

- f3-f4 – при относительном биении 
центральной наружной шестерни и сател-
литов (~70 Гц); 

- f1-f2 – при относительном биении 
центральной внутренней шестерни и са-
теллитов (~102 Гц). 

На первом этапе измерение вибра-
ции проводилось по трём вибродатчикам 
взаимно перпендикулярного направления, 
установленным на передней опоре двига-
теля, и по трём – на картере вала заднего 
винта. Предварительный анализ данных 
измерений показал, что наиболее инфор-
мативными являются показатели вибро-
датчиков вертикального направления на 
картере вала заднего винта (КВЗВ_в) и на 
передней опоре (ПО_в), которые и ис-
пользовались в дальнейших исследовани-
ях. 

На рис. 2, 3 представлены автоспек-
тры и спектры максимумов [4] двух изде-
лий: 

- рис. 2 – изделие, прошедшее ре-
монт, состояние зубьев шестерён соответ-
ствует ТУ; 

- рис. 3 – изделие, возвращённое из 
эксплуатации с вышеуказанным дефектом 
шестерён редуктора. 

Данные рис. 2 отличаются только 
измеренными уровнями интенсивности 
составляющих спектра, их структура 
практически одинакова. На рис. 3 спектры 
отличаются как по уровню, так и по 
структуре. Здесь на спектре максимумов 
чётко прослеживается наличие составля-
ющих, принадлежащих одному ряду. 
Около отдельных из них (например, 
3807 Гц, 6843 Гц) присутствуют модули-
рующие составляющие. Гармоника на ча-
стоте 3807 Гц модулирована составляю-
щими на частотах ~ 12 Гц (частота враще-

ния блока сателлитов) и ~ 70 Гц, которая 
идентифицируется как разностная (f3 – f4) 
в приведённом вращении (рис. 4). Интен-
сивность разностной составляющей ха-
рактеризует величину их относительного 
биения. Составляющая 6843 Гц модули-
рована частотой ~ 12 Гц и частотой вра-
щения центральной внутренней шестерни, 
что указывает на наличие дефектов на её 
зубьях (рис. 5). 

Первую составляющую ряда спектра 
максимумов можно определить как про-
изведение количества изношенных зубьев 
центральной наружной шестерни (31) на 
частоту вращения в относительном дви-
жении. При номинальной частоте враще-
ния центральной внутренней шестерни 
частота первой составляющей ряда 
~760 Гц. С другой стороны, её кратность 
относительно частоты вращения турбо-
компрессора 16,41/3. 

В ранних исследованиях было выяв-
лено, что постановка в редуктор изно-
шенной центральной внутренней шестер-
ни приводит к появлению в автоспектре 
составляющей с кратностью 21,88. Физи-
ческая природа этой гармоники тогда не 
была установлена. Как видно из рис. 3, б, 
она принадлежит ряду с шагом ~760 Гц. 
Частота этой составляющей близка к ча-
стоте колебаний рабочей лопатки 7-й сту-
пени компрессора по форме f1-2. На низ-
ких режимах работы двигателя (например, 
0.4Ne) эти частоты практически совпада-
ют. 

При дальнейших исследованиях бы-
ло обращено внимание на наличие доста-
точно интенсивной составляющей на ча-
стоте ~ 70 Гц (f3-f4). Причём эта состав-
ляющая проявляется только на вибродат-
чиках, установленных на картере вала 
заднего винта. Анализ статистики отре-
монтированных двигателей (18 штук) по-
казал, что её амплитудные значения ме-
няются в достаточно широких пределах – 
от 10 до 100 м/с2, что свидетельствует о 
большом разбросе значений величины би-
ения сателлитов, которое может служить 
одной из основных причин изнашивания 
зубьев редуктора.  
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Рис. 2. Автоспектр (а) и спектр максимумов (б) ТВД после ремонта на режиме 0.7 Ne 

 
 

 
Рис. 3. Автоспектр (а) и спектр максимумов (б) ТВД с дефектом зубьев шестерён редуктора 

(режим 0.7 Ne) 

а 

б 

а 

б 
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Рис. 4. Спектр максимумов  на режиме 0.7 Ne в районе составляющей 3807 Гц 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Спектр максимумов  на режиме 0.7 Ne в районе составляющей 6843 Гц 
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Рис. 6. Спектры огибающей:  
а – двигателя  с минимальной интенсивностью составляющей  f3-4 (∆fф = 17500 – 22000 Гц);   

б – двигателя  с дефектом шестерён (∆fф = 20500 – 25500 Гц) 
 
Сопоставление спектров огибающей 

(рис. 6) для двигателя с минимальной ин-
тенсивностью составляющей f3-f4 (10 м/с2) 
с двигателем, имеющим отмеченный вы-
ше дефект (интенсивность на частоте f3-f4  
92 м/с2), показывает: 

- наличие ряда гармоник с шагом ~102 
Гц в спектре огибающей двигателя с де-
фектом, причём в более высокочастотной 
зоне выражены 9, 18 гармоники этой ча-
стоты; 

- на двигателе с минимальным значе-
нием интенсивности составляющей f3-f4 
присутствуют в основном только кратные 
винтовые гармоники.  

Частота девятой гармоники от 102 
Гц определяется её произведением на 
число сателлитов и количеством зубьев с 
максимальным износом на центральной 
внутренней шестерне. 

Были оценены несколько вариантов 
диагностических параметров (D): 

- модуль n-мерных векторов 

1/2
2

1

n

n i
i

AD
=

 
 
 

= ∑ , 

где Аi  – интенсивность i-й составляющей 
ряда гармоник в автоспектре и спектре 
максимумов (ряды с шагом ~760 Гц) и 
спектре огибающей ( ряд с шагом 102 Гц), 
n – число составляющих; 

- интенсивность отдельных дискрет-
ных составляющих (анализировалась гар-
моника с кратностью 21,88, которая про-
являлась в ранних исследованиях при по-
становке в редуктор центральной внут-
ренней шестерни с изношенными зубья-
ми, и 27,35 – как наиболее интенсивная в 
автоспектре и спектре максимумов в ряде 
с шагом по кратностям 16,41/3 для случая 
изделия с изнашиванием).  

В соответствии с рекомендациями 
(ГОСТ Р ИСО 13373-2-2009) для каждого 
рассмотренного диагностического пара-
метра был рассчитан уровень «Предупре-
ждение» по соотношению 2,5 ,ПРD D S= + ⋅  

а 

б 
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где 
1

/ ,
k

i
i

D D k
=

= ∑  – среднее значение   

диагностического параметра; 
( ) ( )

1/22
/ 1iD D kS  − −  

=  – среднеквадратиче-

ское отклонение; Di   – i-е значение диа-
гностического параметра; к – объём вы-
борки. 

Расчёт параметра D выполнен по 
статистике отремонтированных двигате-
лей на четырёх режимах работы: (0.7 но-
минала, 0.85 номинала, номинальный, 
максимальный). 

В качестве диагностической модели 
используется логическое соотношение 
(ГОСТ 20911-89) между величиной диа-
гностического параметра и соответству-
ющим значением уровня «Предупрежде-
ние» (базовый уровень). При выполнении 
условия D/DПР ≤1 считается, что дефект 
шестерён редуктора отсутствует. При  
D/DПР>1 констатируется наличие изнаши-
вания зубьев шестерён.  

Обработка статистик, полученных 
по данным спектра огибающей, автоспек-
тра и спектра максимумов и сопоставле-
ние значений параметра D с соответству-
ющими величинами для двигателя с де-
фектом показывает, что наиболее инфор-
мативными являются интенсивности гар-
моник с кратностями 21,88 и 27,35, полу-
ченные с автоспектров. Соответствующие 
значения базовых уровней, рассчитанные 
в соответствии с действующей норматив-
ной документацией, представлены в 
табл. 1. 

Анализ результатов измерений вы-
полняется путём сопоставления измерен-
ных значений интенсивностей гармоник с 
кратностями 21,88 и 27,35 с соответству-
ющими базовыми уровнями. При превы-

шении хотя бы на одном из исследуемых 
режимов работы двигателя измеренного 
значения над базовым делается заключе-
ние о наличии изнашивания зубьев ше-
стерён редуктора. 

 
Таблица 1. Базовые уровни, м/с2 

        Параметр 
 
Режим 

21,88 27,35 

ПО_в КВЗВ_в КВЗВ_в 

0,7 Ne 8.0 10.5 100.4 

0,85 Ne 9.0 9.6 96.9 

Ne 9.6 9.1 84.4 

мах 10.3 9.4 75.3 

 
Таким образом, проведённые иссле-

дования позволили установить причину 
усталостной поломки рабочей лопатки 7-й 
ступени компрессора и предложить мето-
дику вибродиагностики изнашивания 
зубьев шестерён редуктора. 

В качестве дальнейшего направле-
ния работ целесообразно: 

- получить материалы, позволяющие 
связать величину структурного диагно-
стического параметра изнашивания зубьев 
шестерён редуктора с соответствующими 
параметрами вибрации двигателей; 

- провести оценку влияния интен-
сивности разностной частоты на скорость 
изнашивания шестерён.  

В случае подтверждения её решаю-
щего влияния на состояние редуктора 
определить величину нормы по этому па-
раметру, при которой изнашивание ше-
стерён за время ресурса двигателя не пре-
вышает установленной величины. 
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VIBRODIAGNOSTICS OF TURBOPROP ENGINE GEARBOX WEAR  
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The peculiarities of the structure of the vibration spectrum of the turboprop engine differential gear in the 

case of wear of the central gear teeth are discussed and a technique of vibration diagnostics of the defect is pro-
posed in the paper. It is found that the wear leads to multiple harmonics, including tooth harmonics, in the 
broadband vibration maxima spectrum. The frequency of the first harmonic of the series is determined by multi-
plying the speed of rotation of the outer central gear by the number of the worn teeth. It has been shown that 
increased intensity of one of the components of this series is the cause of the fatigue failure of a rotor blade of 
one of the compressor stages. Comparative analysis of the autospectra, the spectrum peaks of the spectrum enve-
lope and the data of cascade demodulation show that in this case the autospectra is most informative. On the ba-
sis of the statistics of reworked gearboxes and a gearbox with the level of wear twice the norm threshold values 
were obtained for two of the most informative spectral components. These values make it possible to identify the 
gear unit with inadmissible degree of wear of its teeth. Statistical analysis of gear vibration of the repaired items 
revealed the presence of a component that characterizes relative beating of the outer central gear and satellites. It 
was found that its intensity differs from engine to engine by more than an order of magnitude. The impact of this 
beating is considered to be one of the main causes of increased wear. The investigation of the effect of this factor 
on the development of the defect is determined as the line of further research. 

 
Turboprop engine, differential gear, tooth wear, vibration diagnostics 
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ОПЫТ ДОВОДКИ ПУСКОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ВСУ 

 
© 2015  А. Ю. Чечулин 

 
ОАО УАП «Гидравлика», г. Уфа 

 
Описан рабочий процесс камеры сгорания испарительного типа, применяющейся на большинстве 

типов современных вспомогательных силовых установок (ВСУ), имеющей при установившейся режим-
ной работе высокоэффективный рабочий процесс с высокой полнотой сгорания, низким уровнем выбро-
сов СО и NOx и малое давление впрыска топлива. Однако пусковые характеристики камеры сгорания 
испарительного типа требуют совершенствования. Рассматриваются пути совершенствования пусковых 
характеристик вспомогательного газотурбинного двигателя (ГТД) с камерой сгорания испарительного 
типа путём оптимизации количества, месторасположения пусковых форсунок центробежного типа, кор-
ректировки закона топливоподачи. При этом приводятся сравнительные расчëтно-экспериментальные 
данные по изменению полноты сгорания топлива, парциальности работы турбины, полей температуры 
газа перед турбиной. Моделирование процесса запуска осуществляется по разработанной нелинейной 
динамической модели запуска, в которой полнота сгорания топлива представлена в виде произведения 
двух составляющих: известного критерия форсирования Kv и составляющей, аппроксимированной в за-
висимости от теплового состояния испарительной трубки камеры. Проверка запуска двигателя с меро-
приятиями по доработке камеры сгорания на высотно-климатическом стенде ЦИАМ показала необходи-
мость корректировки характеристики топливоподачи для высотных условий Н ≥ 4000 м. Показана воз-
можность снижения максимальной локальной температуры газа перед турбиной на 50-60°С, расширения 
диапазона надёжного запуска двигателя по подаче топлива в 1,5-2 раза за счëт проводимых мероприятий. 

 
Пусковые форсунки, температура газа перед турбиной, полнота сгорания топлива, моделирова-

ние запуска. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-202-210 

 
Абсолютное большинство суще-

ствующих в настоящее время отечествен-
ных ВСУ (ТА6А, ТА8, ТА12) имеют ка-
меру сгорания испарительного типа [1], в 
конструкции которой предусматриваются 
Г-образные испарительные трубки, внутрь 
которых поступает топливо, подаваемое 
струйными форсунками. В рабочем состо-
янии испарительные трубки имеют доста-
точно высокую температуру, поэтому 
топливовоздушная смесь (α = 0,2–0,3), 
проходя внутри них и смешиваясь с не-
большим количеством воздуха, предвари-
тельно подогревается и испаряется, далее 
поступает во фронтовую часть камеры 
сгорания. Предварительная гомогениза-
ция смеси в испарительных трубках обес-
печивает высокоэффективный рабочий 
процесс камеры сгорания с высокой пол-
нотой сгорания, низким уровнем выбро-
сов СО и NOx и малое давление впрыска  
топлива при работе на установившихся 
режимах. Однако процесс запуска в рабо-
ту камеры сгорания такого типа сопряжëн 

с рядом трудностей, связанных с необхо-
димостью разогрева испарительных тру-
бок. Особенно сильно это сказывается в 
условиях запуска двигателя при низких 
отрицательных температурах окружающе-
го воздуха, когда для ускорения момента 
вступления в работу камеры сгорания 
приходится забогащать подачу топлива в 
блок пусковых форсунок, что, в свою оче-
редь, вызывает рост давления топлива пе-
ред форсункой и увеличение длины факе-
ла горящего топлива за ней и, как след-
ствие, догорания топлива на турбине      
[2-5]. Разогрев испарительных трубок 
осуществляется с помощью парциально 
установленного коллектора пусковых 
центробежных форсунок (рис.1). Парци-
альность коллектора пусковых форсунок 
обусловлена малой абсолютной величи-
ной расхода топлива в первоначальный 
момент времени и сравнительно большой 
величиной выходного отверстия форсунки 
из-за возможности засорения.  
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Рис.1. Схема фронтового устройства камеры сгорания испарительного типа  

с указанием расположения одноточечных термопар замера, лопаток соплового аппарата,  
патрубка отбора воздуха 

 
На рис. 2 показаны круговые раз-

вёртки температурного поля газов на вы-
ходе из камеры сгорания двигателя для 
«холодного» и «горячего» (температура 
испарительных трубок перед «горячим» 
запуском 180-220˚С) запуска двигателя в 
характерный  момент запуска двигателя 
ТА6А при частоте вращения ротора 
= 45 % в момент отключения стартëра. Из 
рис.2 следует, что в этот момент темпера-
туры по термопарам, расположенным в 
верхней части камеры сгорания (напротив 
пусковых воспламенителей), при «холод-
ном» и «горячем» запусках составляют 
значения одного уровня 1100-1200 °С 
(при уровне расчëтной среднемассовой 
температуры на максимальном режиме 
850 °С), но, если в нижней части камеры 
сгорания температура при «холодном» 
запуске остаётся ниже 150 °С, то при «го-
рячем» запуске – выше 400°С. Причëм 
уровень максимальных локальных темпе-

ратур при холодном запуске сопоставим с 
уровнем максимальных локальных темпе-
ратур при «горячем» запуске. 

При этом неравномерность темпера-
турного поля газов перед турбиной, опре-
делённая по соотношению: 

 

18/)(
18

1

**
min

*
max ∑

=

−=
i

ГiГГ TTTθ ,          (1) 

 

где *
maxГT , *

minГT  – соответственно  макси-
мальная и минимальная температура по 

показаниям термопар; 18/
18

1

*∑
=i

ГiT  – средняя 

величина показаний термопар, – при «хо-
лодном» запуске существенно выше, чем 
при «горячем» запуске, особенно на  
начальном участке (п=10 %), где первона-
чальная разница составляет до 50 %. С 
ростом частоты вращения эта разница 
уменьшается. 
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Рис.2.  Развёртка температурного поля при запуске холодного и горячего двигателя  
в момент достижения ротором частоты вращения 45% 

 
 
 
 

 
 

Рис.3. Изменение неравномерности температурного поля газов перед турбиной  
при «холодном» и «горячем» запуске: 

-  «холодный» запуск»;   - «горячий» запуск 
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Рис.4. Изменение коэффициента парциальности турбины по частоте вращения  

при «холодном» и «горячем» запуске: 

- «холодный» запуск;   - «горячий» запуск 

 
 

На рис. 3 и 4 приведено сравнение 
протекания, соответственно параметра 
неравномерности окружной температуры 
и коэффициента, характеризующего поте-
ри КПД турбины [5] из-за наличия парци-
альности, при «холодном» и «горячем» 
запусках по частоте вращения ротора дви-
гателя.  

На рис. 5 приведены поля темпера-
тур газов перед турбиной при отлаженных 
запусках трëх различных экземпляров 
двигателей ТА6А в момент достижения 
максимальной величины локальной тем-
пературы. Из анализа следует, что в зави-
симости от условий стендовых испыта-
ний,  характеристик узлов двигателя, 
настроек автоматики и других факторов 
разброс величины максимальной локаль-
ной температуры газов, определённый по 
выборке 65 изделий, составляет по С.К.О. 

84 °С. Из анализа статистики запуска се-
рийных двигателей следует, что  макси-
мальный уровень локальных температур 
газа перед турбиной может достигать 
1250-1300 °С. Указанный характер проте-
кания процесса розжига камеры сгорания 
вызывает неравномерный нагрев соплово-
го аппарата турбины (рис.1) и, как след-
ствие, приводит на отдельных экземпля-
рах двигателей к преждевременному раз-
рушению соплового аппарата и турбины в 
целом. На рис.1 показано, что наиболее 
высокую температуру имеют лопатки 
соплового аппарата первой ступени, рас-
положенные напротив воспламенителей 
(выделены более тёмным тоном), это сле-
ва – лопатки № 5-9, справа – лопатки № 
31-37 (номера лопаток приведены внутри 
кольца СА-I). 
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Рис.5 Поля температуры газов перед турбиной при запуске трëх различных экземпляров двигателей 
ТА6А в момент достижения максимальных величин локальных температур *

ГT  
 

С целью устранения отмеченных не-
достатков была предложена конструкция 
камеры сгорания с двумя дополнитель-
ными форсунками, расположенными в 
нижней части окружности фронтового 
устройства (рис. 6).  

Предложенное мероприятие было 
проверено в условиях стенда предприятия 
путëм проведения сравнительных запус-
ков на пусковом коллекторе при подкрут-
ке ротора стартёром. Сравнение процес-
сов показало, что установившаяся частота 
вращения ротора при запуске на опытном 
коллекторе увеличивается на 5-6 %. Также 
при стендовых испытаниях в условиях 
Тн=+15 0С [9] проведены сравнительные 
запуски двигателя в состоянии «холод-
ный» при единой регулировке отлаженной 
топливной автоматики. Из представлен-
ных на рис. 7 материалов следует, что 

введение двух дополнительных форсунок 
в пусковой топливный коллектор позво-
ляет ускорять розжиг основного коллек-
тора и уже на начальном этапе запуска на 
15-30 % более эффективно по сравнению 
со штатной компоновкой «включать» в 
работу турбину, что следует из более вы-
соких значений ускорения ротора. Раннее 
включение турбины в работу позволяет 
также при отключении стартëра иметь до-
статочно хороший уровень ускорений ро-
тора, что в целом повышает надëжность 
запуска, а также снизить уровень макси-
мальной локальной температуры газа пе-
ред турбиной на 50-60 °С при обеспече-
нии заданного времени запуска двигателя, 
что было подтверждено моделированием 
процесса запуска с применением разрабо-
танной поэлементной нелинейной дина-
мической модели запуска. Рассчитано 
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увеличение эффективности горения топ-
лива на участке запуска – 20-45% при ис-
пользовании опытного пускового коллек-
тора. Расчëт проводился по нелинейной 
динамической математической модели 
запуска двигателя ТА6А [9,10], в которой 
полнота сгорания топлива описана соот-
ношением  

 
( ) ( )испTfKf vz ⋅=η  ,            (2) 

 
где Kv – критерий форсирования [8]; 
( )испTf  – функция, учитывающая тепло-

вое состояние испарительных трубок ка-
меры сгорания.  

Соотношение (2) идентифицировано 
по результатам испытаний [7,8,9]. 

При этом при определении 
располагаемой работы турбины в 
уравнении баланса мощностей ротора 
двигателя [8] фактически полученный из 
термодинамического расчёта КПД 
турбины уменьшался пропорционально 
коэффициенту парциальности Kηт.  

Расчёт по нелинейной динамической 
математической модели запуска двигателя 
показал увеличение полноты сгорания на 
50-70% с одновременным снижением 
парциальности работы турбины 
(увеличение Кηт на 10-20 %) на указанном 
участке запуска (20-45 %) при 
применении опытного пускового 
коллектора. 

Одновременно экспериментальное 
сравнение пусковых характеристик двига-
телей со штатной и опытной конструкци-
ей пускового топливного коллектора на  
двух экземплярах двигателя ТА6А в 
наземных условиях при температуре 
окружающего воздуха +15-20 °С показало 
расширение диапазона надёжного запуска 
двигателя с опытным коллектором по 
сравнению с двигателем штатной компо-
новки по допустимой подаче топлива в 
указанных условиях на 50-60 %.  

На стенде ТБК ЦИАМ проверены 
пусковые характеристики двигателя с 
опытным коллектором пускового топлива 
[9,10]. Проверка  пусковых характеристик 
в условиях Н = 0-4 км при различных 
температурах воздуха на входе в двига-
тель показала, что диапазон надëжного 
запуска двигателя с мероприятиями по 
пусковому коллектору увеличивается на 
20-25 % по сравнению со штатной компо-
новкой. При этом для обеспечения 
надëжного запуска в условиях Н ≤ 4 км   
Тн =+35 °С была скорректирована харак-
теристика автомата запуска топливного 
насоса-регулятора для обеспечения мини-
мально достаточной величины расхода 
топлива в первоначальной точке запуска с 
точки зрения обеспечения качественного 
распыла топлива пусковым топливным 
коллектором при увеличении общего чис-
ла форсунок. 

 

 
 

Рис.6. Схема установки двух дополнительных пусковых форсунок во фронте камеры сгорания 
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Рис.7  Сравнение графиков протекания ускорения ротора по частоте вращения для штатной и 
опытной компоновки при «холодном» запуске: 

-штатная компоновка;
   

-опытная компоновка 
 
 

Выводы 
Проведëнные расчëтно-эксперимен-

тальные исследования позволили уточ-
нить описание нелинейной динамической 
математической модели запуска двигателя 
с камерой сгорания испарительного типа в 
момент её розжига и разработать меро-
приятия по улучшению пусковых харак-
теристик двигателя: 

 

1) повысить диапазон надёжного за-
пуска на 20-25 %; 

2) уменьшить величину максималь-
ной локальной температуры газа перед 
турбиной при запуске на 50-60 ºС; 

3) улучшить полноту сгорания топ-
лива на 50-70 %, парциальность работы 
турбины на 10-20 % в начальный момент 
запуска двигателя (n = 15-30 %). 
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The working process of a combustion chamber of the evaporative type used on most types of modern 

APUs is described in the paper. The combustion chamber discussed is characterized by a highly efficient work-
ing process with high combustion, low emissions of CO and NOx and low fuel-injection pressure in steady-state 
operation. However, the starting characteristics of the evaporative combustion chamber need to be improved. 
Ways of improving the starting characteristics of the auxiliary GTE with an evaporative type combustion cham-
ber by optimizing the number and location of starting centrifugal injectors, the adjustment of the fuel feed law 
are discussed. Comparative computational and experimental data on the variations in combustion efficiency, 
partial operation of the turbine, gas temperature fields at the turbine inlet are given. Modeling of the startup pro-
cess is performed by the developed nonlinear dynamic model of starting in which the combustion efficiency is 
represented as the product of two components: a known criterion of forcing Kv and a component approximated 
according to the thermal condition of the chamber evaporating pipe. Checking the engine starting with the activi-
ties for developing the combustion chamber at the high altitude-climatic test bench at the Central Institute of 
Aviation Motors has shown the necessity of adjusting the characteristics of fuel supply for high-altitude condi-
tions N ≥ 4000m. It is shown that the maximum local gas temperature at the turbine inlet can be reduced by 50-
60 ° C andthe range of reliable engine starting by fuel supply  can be increased by the factor of 1.5-2. 

 
Combustion chamber of the evaporative type, gas temperature at the turbine inlet, starting fuel injectors, 

combustion efficiency, modeling of startup. 
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Представлены результаты анализа развития и построения информационно-измерительных систем 

океанографических параметров в 60-70 и 80-90-х годах. Большое влияние на проектирование измери-
тельной аппаратуры оказали информационно-измерительные системы на основе стандарта САМАС, со-
зданные под руководством академика Нестерихина Ю.Е. Однако прямое их использование в океанологи-
ческих измерениях оказалось невозможным. Это было связано с необходимостью проведения измерения 
параметров среды in situ на значительном расстоянии от устройств управления. Была разработана базо-
вая структурная схема измерительного комплекса, и к концу 80-х годов были созданы, сертифицированы 
и внедрены в практику океанологических исследований зондирующие, буксируемые, автономные изме-
рительные комплексы. Ими обеспечивались экспериментальные исследования в океане в диапазоне про-
странственно-временных масштабов в пределах от секунд до десятков суток по времени и от сантимет-
ров до сотен, тысяч километров по расстоянию. В настоящее время разрабатываются измерительные ка-
налы на основе высокоскоростных приёмников информации (телевизионные камеры, акустические 
устройства). Разработана структурная схема многоканального гидролого-оптико-химического измери-
тельного комплекса, позволяющая ассимилировать в своём составе измерительные каналы океанографи-
ческих параметров с различной скоростью поступления информации. На основе этой схемы спроектиро-
вана и изготовлена технологическая платформа для разработки, испытаний и аттестации новых измери-
тельных каналов параметров морской среды. Представлены результаты натурных испытаний технологи-
ческой платформы, проведённых на Чёрном море вблизи Геленджика. 

 
Синоптическая изменчивость океана, ассимиляция наблюдений, первичный измерительный преоб-

разователь, термодинамическая модель океана, интеркалибрация датчиков, погружаемый гидрофизи-
ческий зонд, идентификация частиц взвеси, функциональная схема, многоканальный погружаемый изме-
рительный комплекс, волоконно-оптическая линия связи, электрическая лебёдка, экспериментальные 
зондирования океана. 

 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-211-222 
 

Введение 
Экспериментальные исследования 

Мирового океана, выполненные сотруд-
никами Института океанологии РАН во 
второй половине 20-го века, привели к 
открытию в эксперименте «Полигон-70» 
синоптической изменчивости океана и от-
крытию синоптических вихрей. Дальней-
шее исследование синоптических вихрей 
выполнялось совместно с коллективом 
Морского гидрофизического института 
(МГИ) АН УССР в международном экс-
перименте «ПОЛИМОДЕ», где были су-
щественно развиты технологии комплекс-
ных наблюдений состояния океана с ис-
пользованием искусственных спутников 

Земли (ИСЗ), свободно дрейфующих буй-
ковых станций и методов ассимиляции 
разнородных наблюдений в моделях со-
стояния морской среды. Открытие синоп-
тических вихрей изменило представление 
о характере гидрофизических процессов, 
протекающих в глубинах океана. Большие 
орбитальные скорости и вертикальные 
размеры синоптических вихрей, сопоста-
вимые с глубиной океана, влияют на ме-
ханизм перераспределения тепловой и ме-
ханической энергии в планетарных мас-
штабах. Новые знания оказали значитель-
ное воздействие на все разделы фунда-
ментальной и прикладной океанологии и 
позволили группе учёных нашей страны 
во главе с академиком Бреховских Л.М. 
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сформулировать основные направления 
фундаментальных исследований Мирово-
го океана: создание термодинамической 
модели океана и создание модели взаимо-
действия океана и атмосферы с учётом 
влияния материков [1]. Разработка этих 
моделей, по существовавшим в то время 
представлениям, должна позволить опи-
сать динамические процессы в океане во 
всём диапазоне их изменчивости от си-
стем океанических течений до мелкомас-
штабных явлений, а также создать  основу 
для развития теории климата и методов 
прогноза погоды. 

Работы по дальнейшему развитию 
методов дистанционного зондирования 
океана с ИСЗ и контактных наблюдений 
со свободно дрейфующих буёв для прове-
дения мониторинга синоптических про-
цессов в океане были продолжены в МГИ 
АН УСССР в рамках программы «Океан». 
Выработанные представления о синопти-
ческих процессах в океане явились осно-
вой развития технологии оперативного 
наблюдения текущего состояния океана, 
как с ИСЗ, так и со свободно дрейфующих 
буёв, и методов униформации разнород-
ных наблюдений посредством ассимиля-
ции в моделях состояния морской среды. 
Подготовленная коллективом авторов ИО 
РАН и МГИ НАНУ по плану МААН мо-
нография «Океанология. Средства и мето-
ды океанологических исследований» в 
концентрированном виде освещает 
наблюдательную и методическую основы 
методов оперативного мониторинга и 
прогноза состояния морской среды [2]. 

Одновременно с проведением экспе-
римента «ПОЛИГОН-70», международно-
го эксперимента «ПОЛИМОДЕ» и реали-
зацией программы «ОКЕАН» планирова-
лись и разворачивались работы по «Наци-
ональной программе СССР исследования 
взаимодействия океана с атмосферой в 
целях разработки долгосрочного прогноза 
погоды и теории климата» (сокращённое 
название программы – «Разрезы»). 

Программа «Разрезы» была посвя-
щена трём главным вопросам: 

1. Изложение научной концепции, 
направленной на решение проблемы мо-
делирования климата и долгосрочного 
прогноза погоды, включая обоснование 
роли процессов взаимодействия океана с 
атмосферой в формировании климатиче-
ских и погодных условий. 

2. Описание средств, методов и си-
стем наблюдений, которые позволяют 
обеспечить разрабатываемые модели кли-
мата и долгосрочного прогноза погоды 
необходимыми экспериментальными дан-
ными. 

3. Организация сбора, обработки и 
распространения данных, получаемых в 
ходе проводимых научных эксперимен-
тов. 

К сожалению, программа «Разрезы», 
хорошо подготовленная и укомплекто-
ванная исполнителями (привлечены прак-
тически все министерства и ведомства 
страны, имеющие отношение к постав-
ленной проблеме) не смогла развернуться 
и состояться в полном объёме из-за 
начавшихся в стране перестроечных про-
цессов. При этом необходимо отметить, 
что выполненная по этой программе часть 
работы является хорошей основой и опо-
рой для всех последующих инициатив, 
которые имеют своей целью создание си-
стем диагноза и прогноза состояния океа-
нических бассейнов и всего Мирового 
океана, а значит, и долгосрочных прогно-
зов погоды и разработки модели климата 
на планете. 

В данной статье считаем необходи-
мым акцентировать внимание на том, что 
при анализе всех проектов, программ и 
экспериментов в морях и океанах акту-
альным остаётся вопрос об обеспечении 
всех проектов необходимыми экспери-
ментальными данными, как это сформу-
лировано во втором главном пункте про-
граммы «Разрезы». 

Подводя итоги экспериментальных 
исследований Мирового океана во второй 
половине 20 века, можно с удовлетворе-
нием отметить, что науки об океане обо-
гатились новыми знаниями: развитие ме-
тодов дистанционного зондирования оке-
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ана с ИСЗ; контактные наблюдения со 
свободно дрейфующих буёв, позволяю-
щие в перспективе осуществлять непре-
рывный мониторинг синоптических про-
цессов в океане; исследования по разви-
тию математических методов численного 
моделирования, имеющих своей целью 
создание систем диагноза и прогноза со-
стояния океанических бассейнов и всего 
Мирового океана. 

Далее рассмотрим состояние 
средств, методов и систем наблюдений, 
которые позволяют обеспечить разраба-
тываемые модели климата и долгосрочно-
го прогноза погоды необходимыми экспе-
риментальными данными. 

 
Анализ  

направлений автоматизации  
экспериментальных исследований  

Анализ существовавших в 60–70 го-
дах направлений автоматизации экспери-
ментальных исследований показал, что 
наибольший интерес представляли систе-
мы сбора и обработки данных, построен-
ные аналогично информационно-
измерительным системам стандарта   
САМАС, созданного под руководством 
академика Ю.Е. Нестерихина. Они нахо-
дили широкое применение в различных 
областях автоматизации эксперименталь-
ных исследований в связи с тем, что име-
ли гибкую, легко меняющуюся структуру, 
хорошо разработанное программное обес-
печение и оперативно могли быть пере-
строены на новую программу экспери-
ментальных исследований. Эти системы 
включают в себя стандартизацию трёх ти-
пов: механический стандарт – блочный 
каркас со вставными блоками; логический 
стандарт, предусматривающий унифика-
цию разводки линий связи внутри блоков; 
электрический стандарт, унифицирующий 
источники питания всей системы. Наибо-
лее значительным достоинством стандар-
та САМАС являлось на тот момент то, что 
он имел хорошее обеспечение организа-
ции программно-управляемого обмена 
между блоками стандарта, позволяющее 
на его основе легко создавать информаци-

онно-измерительные системы. Информа-
ционно-измерительные системы на основе 
стандарта САМАС нашли широкое при-
менение в биологии и медицине. 

Развитие океанологического прибо-
ростроения в 70–80-х годах рассмотрим 
на примере работ Специального кон-
структорско-технологического бюро Мор-
ского гидрофизического института АН 
УССР (СКТБ МГИ АН УССР). 

Особенности конструкции океано-
графических измерительных комплексов 
не позволили при разработке их структур-
ной схемы применить стандарт САМАС в 
полном объёме. Необходимость проведе-
ния измерений параметров среды in situ на 
значительном расстоянии от устройств 
управления и регистрации информации 
телеметрической системой формулирует 
особые технические требования для океа-
нологических измерительных комплексов. 
Тем не менее при разработке базовой 
структурной схемы океанологического 
многоканального измерительного ком-
плекса были использованы все три типа  
стандартизации системы CAMAC. 

Уровень автоматизации эксперимен-
тальных исследований и направления её 
развития в других отраслях знаний пока-
зал, что наиболее эффективными метода-
ми проведения экспериментов являются 
исследования с использованием интегри-
рованных магистрально-модульных муль-
типроцессорных макро- и микросистем. 
Новое поколение систем отличает высо-
кий уровень интеграции компонентов, 
широкий выбор унифицированных 
средств организации взаимодействия под-
систем различного назначения, насыщен-
ность функционально и территориально 
распределёнными микропроцессорными 
системами, гибкость программной рекон-
фигурации структуры аппаратных и про-
граммных средств. Принципы построения 
базовой структурной схемы интегриро-
ванной мультипроцессорной системы, 
позволяющей в значительной степени ре-
шить задачу сбора и обработки информа-
ции при экспериментальных исследовани-
ях в океане, включали в себя: развитие 
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структуры иерархического магистрально-
модульного построения аппаратных и 
программных средств, рациональное ис-
пользование международных стандартов 
на системные средства организации взаи-
модействия подсистем, упрощение про-
граммной реконфигурации. При этом в 
интегрированных мультипроцессорных 
системах важное место занимали средства 
организации взаимодействия процессов 
(измерений, обработки данных, передачи 
сообщений), протекающих в подсистемах 
всех уровней иерархии. В группе таких 
средств выделяются машинные, систем-
ные, приборные, надплатные, вспомога-
тельные магистрали. Стандартизация ма-
шинных магистралей UNIBUS, Q-BUS, 
MULTIBUS для построения одно- и мно-
гопроцессорных вычислительных систем 
определила их широкое распространение 
в средствах автоматизации научных ис-
следований. 

Особое место в создании модульных 
информационно-измерительных систем 
океанографических параметров занимало 
метрологическое обеспечение всего цикла 
их разработки и аттестации. Работы по 
сертификации всех измерительных кана-
лов, разрабатывавшихся в СКТБ МГИ, 
выполнялись совместно с институтами 
Госстандарта СССР. 

Для развития комплексного подхода 
к океанологическому приборостроению в 
СКТБ МГИ АН УССР были проведены 
следующие работы: 

- На основе анализа, многочислен-
ных материалов экспериментальных ис-
следований изменчивости параметров 
гидрофизических полей в океане, полу-
ченных различными авторами, сделана 
выборка наиболее информативных пара-
метров среды в различных диапазонах 
пространственно-временных масштабов 
[3,5,6]. 

- Определены временные и про-
странственные масштабы, диапазоны из-
менения каждого параметра и их средне-
квадратичной изменчивости для каждого 
диапазона масштабов. 

- Определены наиболее часто при-
меняемые методы экспериментальных ис-
следований для каждого диапазона мас-
штабов. 

Для удобства анализа и изложения 
материалов использована классификация 
нестационарных процессов, данная 
А.С. Мониным. 

Систематизированные материалы 
приведены в [2, табл.3.1.1, с. 545-546]. 
Материалы таблицы позволяют говорить 
о возможности использования одних и тех 
же измерительных приборов для решения 
различных экспериментальных задач при 
исследовании океана. Для использования 
однотипных, с разными метрологически-
ми характеристиками измерительных 
комплексов при исследовании в разных 
диапазонах масштабов, предусматривает-
ся изменение их метрологических харак-
теристик за счёт замены отдельных узлов. 

Таким образом, стала очевидной 
необходимость унификации: 

− первичных измерительных преоб-
разователей всех измеряемых параметров 
по выходным параметрам и посадочным 
местам; 

− измерительных преобразователей 
по всем измеряемым параметрам во всём 
диапазоне их изменчивости; 

− бортовых управляющих устройств, 
обеспечивающих работу комплекса, пер-
вичную обработку и документирование 
получаемой информации. 

Необходимо предусмотреть модуль-
ность построения механических кон-
струкций бортового и погружаемого 
устройств. 

Измерительные преобразователи 
должны обеспечивать преобразование 
сигналов с первичных измерительных 
преобразователей в единую унифициро-
ванную форму. При этом, учитывая раз-
личные требования к преобразователям, 
все они должны быть унифицированы по 
конструктивному исполнению, командам 
управления, питанию, входным и выход-
ным сигналам. 

Набор аналого-цифровых преобра-
зователей, позволяющих обеспечить пре-
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образование измеряемых сигналов по лю-
бому параметру во всём диапазоне их из-
менчивости, также должен составлять 
унифицированный параметрический ряд. 

Бортовое управляющее устройство 
должно обеспечивать управление работой 
комплекса, проводить первичную обра-
ботку и документирование получаемой 
информации. 

При этом в базовой структурной 
схеме бортового управляющего устрой-
ства была предусмотрена возможность 
изменения режима управления измери-
тельным комплексом, вида первичной об-
работки и документирования получаемой 
информации без выполнения работ по его 
переделке или перенастройке, т.е. измене-
нием алгоритма работы программными 
методами. 

Механические конструкции погру-
жаемого и бортового устройств также 
должны были обеспечивать модульность 
построения и унификацию основных уз-
лов и типоразмеров. 

Сформулированные требования к 
первичным измерительным преобразова-
телям, бортовому управляющему устрой-
ству и механическим конструкциям поз-
волили определить узлы и блоки, которые 
подлежат унификации, и при разработке 
базовой структурной схемы они являются 
её структурными элементами. 

Второй, по-видимому основной фак-
тор, определяющий вид базовой струк-
турной схемы, был сформулирован на ос-
нове анализа состава измеряемых пара-
метров при экспериментальных исследо-
ваниях в Мировом океане в разных диапа-
зонах масштабов. 

При разработке зондирующих, бук-
сируемых, автономных и специальных 
измерительных океанологических прибо-
ров и комплексов в базовой структурной 
схеме было предусмотрено: измерение 
параметров, характеризующих изменчи-
вость верхнего слоя океана; приводного 
слоя атмосферы; ввод информации от 
навигационных и судовых метеосистем. 

Учитывая разнородность получае-
мой информационно-измерительным 

комплексом информации, в базовой 
структурной схеме были предусмотрены 
узлы предварительной обработки инфор-
мации и представление её в цифровом ви-
де в абсолютных физических единицах. 

С учётом изложенных принципов 
построения интегрированных мультипро-
цессорных систем была разработана базо-
вая структурная схема измерительного 
комплекса, которая была внедрена в прак-
тику проектирования и производства из-
мерительных океанографических прибо-
ров. Cозданная в СКТБ МГИ структурная 
схема имеет элементы новизны и защи-
щена авторскими свидетельствами на 
изобретения [3, 5]. 

В завершение анализа уровня океа-
нографического приборостроения к концу 
80-х годов отметим, что были созданы, 
сертифицированы и внедрены в практику 
океанологических исследований зонди-
рующие, буксируемые, автономные изме-
рительные комплексы, обеспечивающие 
экспериментальные исследования в оке-
ане в диапазоне пространственно-
временных масштабов в пределах: от се-
кунд до десятков суток по времени и от 
сантиметров до сотен, тысяч километров 
по расстоянию. Считаем необходимым 
отметить, что в ходе международного 
эксперимента «ПОЛИМОДЕ» проводи-
лись интеркалибрации измерительных 
приборов и комплексов. В Советско-
американской экспедиции в марте 1986 г. 
было проведено параллельное зондирова-
ние отечественным гидрофизичеcким 
комплексом и системой MarkIII. Оба зон-
дирующих комплекса снабжены автома-
тическими кассетами батометров для от-
бора контрольных проб с заданных глу-
бин в процессе зондирования. Профили 
температуры, электрической проводимо-
сти и кислорода достаточно хорошо сов-
падают между собой и с контрольными 
пробами, концентрации кислорода в кото-
рых определялась стандартным методом 
Винклера.  

Высокий уровень океанографиче-
ского приборостроения в нашей стране к 
концу 20-го века позволяет нам рассмат-
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ривать возможность дальнейшего разви-
тия этого направления. Структурная схема 
информационно-измерительного ком-
плекса может быть принята при разработ-
ке новых океанологических измеритель-
ных комплексов за прототип, а созданные 
измерительные каналы могут быть ис-
пользованы при их комплектации. 

 
Развитие информационно-

измерительных систем  
океанографических параметров 
Внедрение в практику эксперимен-

тальных исследований океана спутнико-
вых измерительных систем, свободно-
дрейфующих поверхностных буёв, сво-
бодно-дрейфующих буёв для вертикаль-
ного зондирования профилей гидрофизи-
ческих параметров и измерения течений в 
толще вод создали предпосылку к пони-
манию возможности осуществления мо-
ниторинга окраинных морей и всего Ми-
рового океана. 

Актуальнее стал вопрос о необходи-
мости разработки принципиально новых 
технологий и технических средств экспе-
риментальных исследований на подспут-
никовых полигонах, создания новых из-
мерительных каналов и приборов, позво-
ляющих производить прямые измерения 
in situ горизонтальных и вертикальных 
скоростей течений в водной толще; осу-
ществлять в морской воде определение 
концентрации минеральной взвеси и 
взвешенного органического вещества; ре-
гистрировать наличие и концентрацию 
растворённых в морской воде веществ. 

Разработка новых измерительных 
каналов, их лабораторные и натурные ис-
пытания, создание методик измерений в 
комплексе с другими гидрофизическими 
измерительными каналами, исследование 
влияния изменчивости граничных усло-
вий на показания новых измерительных 
каналов требуют серьёзного технологиче-
ского обеспечения всего комплекса работ. 

При этом необходимо отметить, что 
новые измерительные каналы отличаются 
высокой частотой опроса и большими 
массивами передаваемой информации. 

Лабораторные и натурные испытания этих 
каналов могут быть проведены только при 
использовании волоконно-оптической ли-
нии связи между погружаемым и борто-
вым устройствами измерительного ком-
плекса. 

Для решения сформулированных за-
дач целесообразно создать технологиче-
скую платформу, позволяющую: 

−  обеспечивать интеграцию в соста-
ве базового информационно-
измерительного комплекса технологиче-
ской платформы, существующих измери-
тельных каналов океанологических пара-
метров; 

−  ассимилировать в базовый ком-
плекс технологической платформы новые 
измерительные каналы, а именно: 

o идентификации и определе-
ния концентрации минеральной 
взвеси и взвешенного органического 
вещества в морской воде; 

o регистрации растворённых в 
морской воде веществ; 
−  обеспечивать без ограничений 

электропитанием измерительный ком-
плекс. 

Лабораторией методологии и техни-
ческих средств океанологических иссле-
дований Института океанологии РАН со-
здана Специальная технологическая 
платформа для разработки, испытаний и 
аттестации новых измерительных каналов 
параметров морской среды. 

Технологическая платформа вклю-
чает в себя: 

1. Функциональную схему многока-
нального измерительного гидролого-
оптико-химического комплекса. 

2. Волоконно-оптическую линию 
связи, состоящую из морской электриче-
ской лебёдки, оснащённой волоконно-
оптическим кабель-тросом, многовходо-
выми оптическими модемами погружае-
мого и бортового устройств (мультиплек-
сорами), вращающимся волоконно-
оптическим переходом. 

3. Погружаемое гидролого-оптико-
химическое измерительное устройство. 
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4. Бортовое устройство гидролого-
оптико-химического измерительного ком-
плекса. 

Основным элементом специальной 
технологической платформы для разра-
ботки, испытаний и аттестации новых из-

мерительных каналов параметров морской 
среды является функциональная схема 
многоканального измерительного гидро-
лого-оптико-химического комплекса 
(МГОХК), приведённая на рис.1. 

 

 
 
 

Рис.1. Функциональная схема многоканального измерительного  
гидролого-оптико-химического комплекса (МГОХК) 

 
 
 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т.14, № 2, 2015 г. 

218 
 

Функциональная схема многока-
нального измерительного гидролого-
оптико-химического комплекса техноло-
гической платформы обеспечивает инте-
грацию в своём составе существующих 
измерительных океанологических каналов 
и технически перспективна для суще-
ственного расширения в своём составе 
функции интеграции вновь создаваемых 
измерительных каналов. 

Функциональная схема комплекса 
может использоваться в двух режимах. 

Первый вариант: левая часть функ-
циональной схемы (1-6 – измерительные 
каналы и 7 – резервный канал) построена 
аналогично схемам зондов гидрологиче-
ских и может обеспечивать их работу, пе-
редавая информацию по кабель-тросу и не 
используя волоконно-оптическую линию 
связи. 

Второй вариант: информация, полу-
чаемая всеми каналами, передаётся через 
нормализующие для каждого канала кон-
троллеры, и далее через центральный кон-
троллер, многовходовой оптический мо-
дем (мультиплексор), волоконно-
оптическую линию связи, вращающийся 
оптический переход информация переда-
ётся в бортовой многовходовой оптиче-
ский модем (демультиплексор) на рабочее 

место оператора многоканального изме-
рительного комплекса. 

Примечание. Функциональная схема 
позволяет одновременно использовать оба 
режима сбора и передачи информации от 
погружаемого в бортовое устройство тех-
нологической платформы. 

После создания макета функцио-
нальной схемы многоканального измери-
тельного гидролого-оптико-химического 
комплекса технологической платформы и 
его лабораторных испытаний были сфор-
мулированы требования к основным уз-
лам технологической платформы с учётом 
оснащения её погружаемого и бортового 
устройств волоконно-оптической линией 
связи. Детальная проработка показала, что 
с целью уменьшения диаметра использу-
емого волоконно-оптического кабель-
троса и уменьшения количества каналов в 
оптико-волоконном вращающемся пере-
ходе целесообразно использовать кабель-
трос с одиночной волоконно-оптической 
линией (вторая линия – резервная), а для 
передачи сигналов использовать много-
входовые оптические модемы. 

На рис. 2 представлена специальная 
волоконно-оптическая кабель-тросовая 
лебёдка морская электрическая. 

 

 
Рис. 2. Лебёдка морская электрическая 

 
Технические характеристики лебёдки: 

 
Длина кабель-троса – 350 м 
Тяговое усилие – 200 кг 
Габариты лебёдки в сборе – 
1400×900×1000 мм 
Масса (с кабель-тросом волоконно-
оптическим D - 9.4 мм, L - 350 м) – 420 кг 
Ленточный тормоз с ручным винтовым 
приводом и дублированный храповой ме-
ханизм автоматического стопора барабана 
Вращающиеся переходы (оптико-
волоконный и электрический  
8-дорожечный). 
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а    б    в 

 
Рис. 3. Компоненты волоконно-оптической линии связи 

а – кабель-трос; б – мультиплексор; в – вращающийся переход 
 

Волоконно-оптическая линия связи 
(ВОЛС) укомплектована: а) кабель-
тросом; б) мультиплексором; в) вращаю-
щийся переходом (рис. 3). Оптико-
волоконный канал обеспечивает сквозную 
передачу четырёх каналов Fast Ethernet 
100 Mbit и одного канала RS485. 

 
Характеристики кабель-троса: 

Оптико-волоконные жилы:  
две одномодовые волоконные жилы 
Электрические жилы: одна витая пара 
2×0,35 мм2; две силовые жилы 0,7 мм2 
Диаметр кабеля – 9,4 мм 
Количество повивов брони – два 
Разрывная нагрузка кабеля – 55 кН 
Максимально допустимая нагрузка по 
условию работоспособности оптических 
волокон – 18 кН 

 
На рис. 4 показано погружаемое 

устройство многоканального гидролого-
оптико-химического измерительного ком-
плекса технологической платформы, ко-
торый включает в себя: 1 – узел подвеса;  
2 – измерительный канал квантовой нис-
ходящей облучённости; 3 – несущая рама 
канала идентификации частиц взвеси;       
4 – несущая  рама гидрофизического мо-
дуля; 5 – измерительный канал показателя 
ослабления направленного света; 6 – из-
мерительный канал растворённого кисло-
рода; 7 – CTD-зонд; 8 – модуль управле-
ния, сбора и обработки данных гидрофи-

зического модуля; 9 – блок связи и пита-
ния; 10 – измерительный канал идентифи-
кации частиц взвеси. 

 

 
 

Рис. 4. Погружаемое устройство  
многоканального гидролого-оптико-химического 

измерительного комплекса  
технологической платформы 
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На рис. 5 показаны результаты зон-
дирования (акватория Голубой бухты (г. 
Геленджик) 11.08.2012 г.; глубина более 
200 м). Представлен общий вид экрана 
рабочего места оператора гидрофизиче-
ских каналов комплекса. 

На рис. 6 приведён пример реги-
страции частиц планктона телевизионной 
камерой измерительного канала иденти-
фикации частиц взвеси в морской воде.  

 

 
Рис.5. Результаты зондирования акватории  

 

 
Рис. 6. Пример регистрации частиц планктона 
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The results of the analysis of design and development of data measuring systems of oceanographic pa-

rameters in the 60-70s and 80-90s are presented in the paper. Data measuring systems based on the CAMAC 
standard (created under the leadership of academician Nesterikhin Y.E.) had a great influence on the design of 
instrumentation. However, their direct use in oceanographic measurements proved impossible. It so happened 
because of the need for in situ measurement of parameters at a considerable distance from the control devices. A 
basic structural arangement of a measurement system was developed by the end of the 80s and oceanographic 
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sounding towed autonomous measuring systems were created, certified and put into practice. They were used for 
experimental studies in the ocean in the range from seconds to tens of days in time and from centimeters to hun-
dreds or thousands of kilometers in distance. Measuring channels are being developed on the basis of  high-
speed data receivers (television cameras, acoustic devices). A structural arrangement of a multi-channel hydro-
logical- optical-  and chemical measuring complex that makes it possible to assimilate in its composition measur-
ing channels of oceanographic parameters at different information rates has been developed. A process platform 
for the development, testing and certification of new measurement channels for the parameters of the marine 
environment has been designed and built on the basis of this scheme. The results of full-scale tests of the process 
platform carried out on the Black Sea near Gelendzhik are presented.  

 
Synoptic variability of the ocean; assimilation of observations; primary transducer; thermodynamic mod-

el of the ocean; intercalibration of sensors; submersible probe; identification of suspended particles; functional 
chart; multi-channel immersion measurement system; fiber-optic communication line; electric winch; experi-
mental probing of the ocean. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
В МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ДАТЧИКАХ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

И ИХ КОМПОНЕНТАХ С ПОМОЩЬЮ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
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Разработаны программные модули-компоненты, позволяющие создавать собственное специализи-

рованное программное обеспечение для исследования динамики микромеханических датчиков инерци-
альной информации с учётом теории Тимошенко и при наличии гироскопического эффекта. Показана 
принципиальная возможность использования разработанного программного обеспечения для моделиро-
вания датчиков на примере суперминиатюрного микромеханического гироскопа и акселерометра и гиро-
скопа с кардановым подвесом чувствительного элемента. Использование специализированного про-
граммного обеспечения обеспечивает возможность реализации необходимой функциональности, а также 
полный контроль над реализацией алгоритмов, ходом вычисления, отображения результатов на любом 
шаге исследования. Разработкой и использованием специализированного программного обеспечения 
можно добиться существенного (на порядки) уменьшения требований к вычислительным ресурсам и 
времени расчёта по сравнению с универсальными комплексами конечно-элементного моделирования.  
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Введение 
Микромеханические датчики инер-

циальной информации (ММДИИ) в насто-
ящее время являются одними из самых 
перспективных датчиков инерциальной 
информации (ДИИ) для широкого круга 
подвижных объектов. Современные мик-
ромеханические и микроэлектромехани-
ческие системы, к которым относятся и 
микромеханические гироскопы (ММГ) и 
акселерометры (ММА), значительно пре-
восходят традиционные гироскопы с вра-
щающимся ротором по массогабаритным 
характеристикам, показателям себестои-
мости и энергопотребления, что обусло-
вило применение ММГ и ММА для широ-
кого круга подвижных объектов – в нави-
гационном оборудовании, автомобильной 
промышленности, военной техники, робо-
тотехнике и интеллектуальных системах 
[1-6]. 

При эксплуатации в реальных усло-
виях микромеханические датчики инерци-
альной информации могут испытывать 

вибрации с амплитудами до 10g и с часто-
тами до 2 кГц. Так как большинство мик-
ромеханических гироскопов имеет по-
движную вибрирующую часть – чувстви-
тельный элемент [2, 7], то при проектиро-
вании и исследовании микромеханиче-
ских датчиков инерциальной информации 
представляется важным более точное мо-
делирование динамических процессов, 
происходящих в приборе. 

Одним из способов является числен-
ное, в том числе конечно-элементное, мо-
делирование ММДИИ. При этом 
ММДИИ, некоторые конструктивные 
схемы которых показаны на рис.1, могут 
быть представлены как распределённые 
системы твёрдых тел – балочных (стерж-
невых) конечных элементов. Однако само 
моделирование может вносить погрешно-
сти в получаемый результат. Так, выбор 
теории, на основе которой проводится 
моделирование, напрямую влияет на то, 
насколько получаемый результат будет 
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соответствовать реальным процессам в 
ММДИИ.  

В настоящее время для исследова-
ния динамических воздействий в ММДИИ 
и в их конструктивных элементах и воз-

никающих при этом эффектов используют 
или классическую теорию изгиба Эйлера-
Бернулли, или одну из уточнённых теорий 
изгиба – теорию Тимошенко.  

 

 
а        б    в 

 
Рис. 1. Кинематические схемы микромеханических гироскопов и акселерометров: 

а – кардановый ММГ, б – стрежневой гироскоп; в – акселерометр 
 

В отличие от классической теории, 
уточнённая теория изгиба Тимошенко 
описывает изгиб конечной балки более 
точно, ближе к реальному изгибу. Теория 
Тимошенко учитывает инерцию вращения 
поперечного сечения балки и предполага-
ет, что плоское поперечное сечение, нор-
мальное к продольной оси, после дефор-
мации остаётся плоским, но не обязатель-
но нормальным к деформированной про-
дольной оси [7]. Выбор теории, на основе 
которой будет проводиться моделирова-
ние, оказывает непосредственное влияние 
на получаемые результаты. 

В ряде универсальных программных 
комплексов конечно-элементного моде-
лирования, например, ANSYS, Code-Aster, 
CalculiX, OpenFOAM, декларируется под-
держка теории Тимошенко некоторыми 
типами конечных элементов [8-11]. Одна-
ко невозможно проконтролировать, какие 
теоретические и алгоритмические основы 
были реализованы в этих комплексах. 
Кроме того, возможность при моделиро-
вании учёта гироскопического эффекта в 
этих комплексах довольно ограничена.  

Целью работы является разработка и 
применение специализированного про-

граммного обеспечения для численного 
моделирования динамических процессов в 
ММДИИ с помощью балочных (стержне-
вых) конечных элементов в соответствии 
с теорией Тимошенко и с учётом гироско-
пического эффекта. 

Так как ММДИИ и их компоненты 
могут быть представлены конечно-
элементной моделью из балочных или 
стержневых элементов, то в разработан-
ном программном обеспечении были реа-
лизованы именно такие элементы. 

 
Структура программного обеспечения 

Математическое обеспечение, опи-
сывающее трёхмерный балочный элемент 
для моделирования динамических процес-
сов в соответствии с теорией Тимошенко, 
приведено в работах [12, 13]. Для алго-
ритмической реализации этого математи-
ческого обеспечения был выбран язык C# 
на платформе Microsoft. NET Framework. 
Для реализации визуализации трёхмерных 
объектов и движения в пространстве ис-
пользованы возможности и функции си-
стемы Windows Presentation Foundation 
(WPF) и DirectX. 
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Разработка надёжного программного 
обеспечения (ПО) должна следовать не-
скольким принципам, независимо от 
назначения и области эксплуатации. К 
ним можно отнести [14]:   

• расширяемость (возможность вне-
сения изменений для расширения функ-
циональности); 

• развиваемость (возможность про-
стой адаптации к изменению требований); 

• переносимость (возможность ис-
пользования на нескольких платформах); 

• общность (применимость ПО к 
различным ситуациям). 

Следует также добавить и модуль-
ность (повторное использование компо-
нентов). Модульность означает, что раз-
личные части приложения могут быть ис-
пользованы многократно, в том числе и 
при разработке других приложений. 

Также при разработке программного 
обеспечения очень важно уделить внима-

ние рациональному использованию опе-
ративной памяти. Особенно это важно при 
разработке ПО для конечно-элементного 
моделирования, где получающиеся мат-
рицы модели (например, матрица масс и 
матрица жёсткости) имеют большую раз-
мерность и разреженную структуру. 

Поэтому для разработки специали-
зированного ПО были выбраны объектно-
ориентированная, аспектно-ориенти-
рованная и модульная парадигмы про-
граммирования. 

Основными модулями-компонен-
тами разработанного ПО являются:   

1) модуль TBElement3D [15], реали-
зующий поддержку разработанного трёх-
мерного конечного элемента и обеспечи-
вающий основную функциональность для 
численного расчёта статических и дина-
мических задач. Структура модуля 
TBElement3D  показана на рис. 2; 

 

 
 

Рис. 2. Структура программного модуля TBElementlib 
 

2) модуль матричного анализа 
MathFEMlib, реализующий все алгорит-
мы, необходимые для проведения числен-
ных расчётов при конечно-элементном 
моделировании. К таким алгоритмам от-
носятся хранение и операции с разрежен-
ными матрицами, нахождение их опреде-
лителя, LUP-декомпозиция, решение мат-
ричных уравнений, приведение матрицы к 

трёхдиагональной форме с помощью ре-
дукции Хаусхолдера [16], приведение к 
форме Хессенберга [16], QL алгоритм 
[16], решения систем линейных алгебраи-
ческих уравнений методом сопряжённых 
градиентов и стабилизированным мето-
дом бисопряжённых градиентов [17] и т.д. 
Реализованные алгоритмы в большинстве 
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своём основаны на алгоритмах, приведён-
ных в [16, 17]. 

Структура программного комплекса 
для исследования конкретной схемы 
ММДИИ на примере ПО для моделирова-
ния суперминиатюрного микромеханиче-
ского гироскопа и акселерометра (СММ-
ГА) СММГА-01 приведена на рис. 3.  

Структурно СММГА-01 состоит из 
трёх модулей – SSMMGA, TBElement3D и 
MathFEMlib (рис. 3).  

Главными подмодулями модуля 
SSMMGA являются FormMain, реализую-
щий возможность ввода необходимых для 
моделирования данных (физических и 
геометрических параметров, нагрузки, пе-

реносного ускорения и т.д.); FModalAna-
lisys, реализующий визуализацию резуль-
татов модального анализа; FDynAnalisys, 
предоставляющий возможности по визуа-
лизации результатов расчёта динамики 
конечно-элементной модели; Mod-
el3DControl и SurfacePlotVisual3D, реали-
зующие трёхмерное отображение модели, 
используемое в FModalAnalisys и FDy-
nAnalisys. 

Благодаря модульной структуре, ал-
горитмы программных модулей  Math-
FEMlib и TBElementlib могут совершен-
ствоваться, не приводя к необходимости 
переписывания  кода в программных ком-
плексах, которые их используют. 

 

 
 

Рис. 3. Структура разработанного программного комплекса СММГА-01 
 

Численные эксперименты 
Для демонстрации принципиальной 

возможности использования разработан-
ного ПО для численного моделирования 
реальных микромеханических гироскопов 
проведено моделирование суперминиа-
тюрного микромеханического гироскопа и 
акселерометра  (СММГА) (рис. 4) [18] и 
гироскопа с кардановым подвесом чув-
ствительного элемента (ЧЭ) (карданового 
ММГ) (рис. 5) [2,6].  

Конечно-элементные модели, по-
строенные для СММГА и карданового 
ММГ, с использованием трёхмерного ко-
нечного элемента [13] показаны на рис. 6 
и 7. 

Для верификации получаемых ре-
зультатов были построены и исследованы 
конечно-элементные модели соответ-
ствующих конструктивных схем в ком-
плексе ANSYS. 

Для исследования СММГА прини-
мались следующие исходные параметры 
[19]: материал для всех конечных элемен-
тов – кремний (коэффициент Юнга E = 
190 ГПа; плотность ρ=2228 кг/м3); геомет-
рические параметры 1-го и 3-го элементов 
(упругих подвесов): длина 𝑙𝑖 = 164.9 мкм, 
высота ℎ𝑖 = 3.6 мкм, толщина 𝑏𝑖 = 3.6 
мкм (i =1,3); геометрические параметры 2-
го элемента (чувствительного элемента): 
𝑙2 = ℎ2 = 𝑏2 = 164.9 мкм. Закон измене-
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ния вынуждающей силы, приложенной к 
ЧЭ, принимается в виде 𝑃(𝑡) =
𝐴𝑝sin (𝜔𝑝𝑡 + 𝜑𝑝), где 𝐴𝑝, 𝜔𝑝, 𝜑𝑝 – соот-
ветственно амплитуда (Н/м2), круговая 
частота (рад/с) и фаза (рад) приложенной 
нагрузки. 

 
Рис. 4. Конструктивная схема СММГА: 

1 – чувствительный элемент; 2 – корпус;  
3, 4 – МЭМС структуры для возбуждения  

первичных колебаний и съёма выходной  
информации; 5,6 – упругие элементы 

 

 
Рис. 5. Конструкция ЧЭ ММГ  

с кардановым подвесом: 1 – наружная рамка;  
2, 5 – торсионы наружной рамки;  

3, 6 – внутренние торсионы;  
4 – внутренняя рамка с инерционной массой 

В табл.1 приведены значения соб-
ственных частот, полученных с использо-
ванием разработанного программного 
обеспечения СММГА-01 с учётом (+ТТ) и 
без учёта (-ТТ) теории Тимошенко и в 
комплексе ANSYS. Погрешность вычис-
лялась как разность значений, получен-
ных в СММГА-01 с учётом теории Тимо-
шенко и в ANSYS, в процентах от дан-
ных, получаемых при моделировании в 
ANSYS. 

 

 
Рис. 6. Конечно-элементная модель СММГА 

 
 
 
 

 
Рис. 7.  Конечно-элементная модель 

карданового ММГ 
 

 
Таблица 1. Значения собственных частот СММГА, полученные с учётом и без учёта теории Тимошенко 
и в комплексе ANSYS 

№ моды Собственная частота, Гц Погрешность СММГА-01 
(+ТТ), % СММГА-01 

+ТТ 
СММГА-01 

-ТТ 
ANSYS 

1 3971.507 3777.337 3773.200 5.256 
2 6006.254 6009.531 6017.0000 0.179 
3 6006.254 6009.531 6019.200 0.215 
4 15309.586 15317.295 15317.000 0.048 
5 15309.586 15317.295 15322.000 0.081 
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Первая частота в таблице соответ-
ствует крутильным колебаниям конструк-
ции. Как видно, собственная частота, вы-
численная без учёта теории Тимошенко, 
ближе к значениям ANSYS, чем соб-
ственная частота, вычисленная с учётом 
теории Тимошенко. Это показывает, что в 
балочных элементах ANSYS теория Ти-
мошенко учитывается не в полной мере: в 
матрице масс, которые строятся в ANSYS 
для балочных элементов, вероятно, не 
учитывается сдвиг их поперечного сече-
ния.  

Как следует из табл.1, значения соб-
ственных частот, полученных в СММГА-
01 с учётом теории Тимошенко, отлича-
ются от значений, полученных в ANSYS, 
не более чем на 5.3%.  

На рис. 8 показаны графики первич-
ных (𝑢𝑦) и вторичных (𝑢𝑧) колебаний в 
плоскости (xy) и (xz) точки в центре сре-
динной линии ЧЭ, полученные с учётом и 
без учёта теории Тимошенко при наличии 
демпфирования и при частоте вынужда-
ющей нагрузки, близкой к резонансной – 
6006 Гц. Шаг интегрирования 5∙10-6с. Пе-
реносная угловая скорость 𝛺𝑥=100 рад/с 
появлялась с 0.01с. Время расчёта соста-
вило менее минуты. 

Как видно из рис. 8, амплитуда пер-
вичных колебаний, возникающих из-за 
наличия угловой скорости вращения 𝛺𝑥 
вследствие гироскопического эффекта, 
существенно (на порядок) меньше при 
расчёте с учётом теории Тимошенко в 
сравнении со значениями, полученными 
без учёта теории Тимошенко. 

 

 
Величина этого различия зависит от 

конструктивной схемы датчика и от раз-
биения модели на конечные элементы 
(количество элементов, геометрические 
размеры элементов и т.д.). Таким образом, 
использование при моделировании датчи-
ков инерциальной информации конечных 
элементов, основанных на теории Бернул-
ли-Эйлера и без учёта сдвига и инерции 
поперечного сечения, может привести к 
существенно отличающимся (на порядок) 
результатам. 

При численном моделировании в 
разработанном комплексе CardanMMG-01 
карданового ММГ принимались следую-
щие параметры [2]: модуль Юнга 
Е = 1.68∙1011 Н/м2, модуль сдвига 
G = 6.17∙1010 Н/м2, плотность ρ = 2.33∙103 
кг/м3; L2 = 1.2∙10-2 м, а2 = 0.8∙10-2 м,        

l2 = 0.0375∙10-2 м, L1 = l1= 0.6∙10-2 м.       
Для внутренних торсионов: lT= 0.1∙10-2 м, 
bT = cT = 0.028∙10-2 м. Для торсионов 
наружной  рамки:  lT= 0.162∙10-2 м,  
bT = cT = 0.035∙10-2 м. Закон изменения 
вынуждающего момента принимается в 
виде 𝑀(𝑡) = 𝑀0sin (𝜔𝑀𝑡 + 𝜑𝑀), где 𝑀0, 
𝜔𝑀, 𝜑𝑀 – амплитуда (Н∙м), круговая ча-
стота (рад/с) и сдвиг фазы (рад) прило-
женной нагрузки, соответственно. 

Результаты расчёта динамики ММГ 
с кардановым подвесом ЧЭ показаны на 
рис.9. Амплитуда вынуждающего пере-
менного момента принималась равной 
𝑀0=22∙10-5 Н∙м, частота 𝜔𝑀=100 Гц, фаза 
𝜑𝑀 = 0. Максимальные значения пере-
мещений, получаемые в ANSYS и разра-
ботанном программном обеспечении, от-

 
а             б     в 

 
Рис. 8. Графики первичных колебаний 𝑢𝑦  (а) и вторичных колебаний 𝑢𝑧 с учётом (б) и без учёта (в) 

теории Тимошенко при действии демпфирования и 𝛺𝑥=100 рад/с  
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личаются менее чем на 15% и составили 
0.108∙10-4 м и 0.098∙10-4  м соответственно.  

Для карданового ММГ был проведён 
частотный анализ и анализ динамики при 
наличии переносной угловой скорости 
вращения основания. Как пример воз-
можностей разработанного оригинального 
программного комплекса, на рис. 10 при-
ведён график влияния физических пара-
метров материала карданового ММГ на 
значение его первой собственной частоты 
ω1. Влияние коэффициента сдвига k (кор-
ректирующего коэффициента), вводимого 
в теории Тимошенко [7], и высоты ЧЭ h 
на значение ω1 приведено на рис. 11. На 
рис. 12 показана зависимость значения ω1 

от значений коэффициента сдвига k и ко-
эффициента Пуассона.  

Надо отметить, что построение зави-
симостей, приведённых на рис. 10-12, в 
универсальных программах конечно-
элементного анализа требуют, даже при 
наличии параметрического анализа, суще-
ственных временных затрат как на прове-
дение экспериментов, необходимых для 
получения соответствующих данных, так 
и на дальнейшую обработку результатов. 
В специализированном программном 
обеспечении необходимая функциональ-
ность может быть реализована и автома-
тизирована в той мере, в какой это необ-
ходимо исследователю. 

 

 
Рис. 9. Поле максимальных перемещений,  

полученное в CardanMMG-01, м 
 

 
Рис. 10. Влияние модуля упругости  Е   

и коэффициента Пуассона ν на значение  
первой собственной частоты ω1 

 

 
Рис. 11. Влияние высоты ЧЭ h  

и коэффициента сдвига k на значение ω1 

 
Рис. 12. Влияние коэффициента сдвига k  

и коэффициента Пуассона ν на значение ω1 
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Заключение 
Проведённые численные экспери-

менты показали возможность использова-
ния разработанного ПО для численного 
моделирования динамики реальных кон-
струкций микромеханических датчиков 
инерциальной информации. 

Разработанные модули-компоненты 
TBElement3D и MathFEMlib позволяют 
создавать собственное специализирован-
ное ПО для исследования динамики 
ММДИИ с учётом теории Тимошенко и 
при наличии гироскопического эффекта. 

Использование специализированно-
го программного обеспечения обеспечи-
вает возможность реализации необходи-

мой функциональности, а также полный 
контроль над реализацией алгоритмов, 
ходом вычисления, отображения резуль-
татов на любом шаге исследования. Раз-
работкой и использованием специализи-
рованного программного обеспечения 
можно добиться существенного (на по-
рядки) уменьшения требований к вычис-
лительным ресурсам и времени расчёта по 
сравнению с универсальными комплекса-
ми конечно-элементного моделирования. 
Так, расчёт с шагом 5∙10-6 с в динамиче-
ских процессах в СММГА в течение 2 с в 
разработанном ПО занимает менее мину-
ты, а аналогичный расчёт в ANSYS занял 
более часа.  
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Software packages which can be used for the creation of specialized software to investigate the dynamics 
of micromechanical inertial sensors have been developed. These software packages take full account of the Ti-
moshenko theory and the influence of the gyroscopic effect. The possibility of using the developed software is 
shown using modeling of a superminiature micromechanical gyro and a micromechanical gyro with a gimbal 
sensing element as an example. The use of specialized software guarantees the possibility of implementing the 
required functionality as well as full control of the implementation of the algorithms and visualization of the 
results at every stage of the investigation. The development and using of specialized software can help to achieve 
significant reduction of requirements imposed upon the computing resources and calculation time in comparison 
with universal software of finite-element modeling. 

 
Micromechanical gyroscope, micromechanical accelerometer, MEMS device, numerical modeling, finite 

element modeling, Timoshenko theory, Euler-Bernoulli theory. 
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Представлены результаты анализа многоаспектности и состояния образования  с использованием 

технологий дистанционного обучения (ДО) для выявления положительных сторон и недостатков, про-
блем, а также возможных путей их решения с целью расширения доступности высшего образования и 
повышения эффективности образовательного процесса. Дистанционное обучение как педагогическая 
проблема и одновременно как новая форма получения образования вызвало, ввиду своих особенностей, 
появление преподавателя новой формации. Это – педагог, постоянно сопровождающий обучающегося в 
системе ДО, владеющий технологиями ДО и арсеналом техник и методик, в первую очередь, компьютерной 
грамотностью. Для решения проблемы необходимо определить сущность ряда ключевых понятий ДО, вы-
явить многоаспектность проблемы его организации, проанализировать зарубежный и отечественный опыт подго-
товки преподавателей для ДО и наметить пути сохранения и приумножения накопленного отечественной 
системой образования кадрового, научно-педагогического и материального потенциала, эффективно 
применить существующие и перспективные средства новых информационных технологий.  

 
Дистанционное образование, дистанционное обучение, профессиональное образование, препода-

ватель дистанционного обучения, информационные образовательные технологии.  
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Особенности социокультурного, 

экономического и политического развития 
России предопределяют поиск, апроба-
цию и внедрение некоторой альтернатив-
ной, неантагонистической существующим 
в системе образования, новой формы по-
лучения образования, адекватной разви-
вающемуся информационному россий-
скому обществу. Она должна в полной 
мере обеспечивать право на получение 
образования, обозначенное в Конституции 
(ст. 42) и в законе «Об образовании РФ» 
(Разд. 1, ст. 5) [1]. Никто не может быть 
лишён возможности учиться по причине 
бедности, географической изолированно-
сти, социальной незащищённости и не-
возможности посещать образовательные 
учреждения в силу физических недостат-
ков или занятости производственными и 
личными делами. Эта форма получения 
образования должна позволить: 

- сделать высшее и другие уровни об-
разования доступными для широких слоёв 
населения вне зависимости от места прожи-

вания, возрастного ценза, условий жизни и 
работы на основе полного равенства и в за-
висимости от способностей каждого и, тем 
самым, реализовать потребности населения 
в образовательных услугах (ОУ), а страны – 
в качественно подготовленных специали-
стах; 

- реализовать конструктивные идеи 
опережающего и непрерывного образова-
ния, быть способной реагировать на по-
стоянно изменяющиеся запросы рынка 
труда;  

- компенсировать сокращение госу-
дарственного финансирования, усилить 
международную интеграцию, снять соци-
альную напряжённость, повысить соци-
альную и профессиональную мобильность 
населения; 

- сохранить и приумножить знания, 
кадровый и материальный потенциал, 
накопленный отечественной системой об-
разования, полнее использовать педагоги-
ческий и научный потенциал вузов, эф-
фективно применять существующие и 
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перспективные средства новых информа-
ционных технологий и решить ряд других 
социально-экономических задач.  

Особую значимость в реализации 
альтернативной формы получения обра-
зования, решающей эти задачи, имеет ин-
форматизация общества. Процесс инфор-
матизации общества стал одним из наибо-
лее значимых глобальных процессов со-
временности, одним из условий успешно-
го решения задач социально-
экономического развития России. Инфор-
матизация образования  создаёт  матери-
альную и методологическую основу для 
новых форм получения образования. По 
мнению специалистов Института инфор-
матизации образования ЮНЕСКО, к 
наиболее важным направлениям форми-
рования перспективной системы образо-
вания следует отнести: 

• обеспечение большей доступности 
образования для населения планеты путём 
широкого использования возможностей ди-
станционного обучения и самообразования с 
применением информационных и телеком-
муникационных технологий; 

• усиление творческого начала 
(креативности) в образовании для подго-
товки к жизни в различных социальных 
средах (обеспечение развивающего обра-
зования). 

В этой связи  ключевыми направлени-
ями основных образовательных программ 
ЮНЕСКО были признаны: "Образование 
для всех", "Образование через всю жизнь", 
"Образование без границ". Эксперты 
ЮНЕСКО и правительства развитых 
стран сошлись во мнении, что соответ-
ствовать требованиям информационного 
общества к уровню квалификации людей 
можно с использованием компьютерных 
технологий дистанционного обучения 
(ДО), ориентирующих студентов на но-
вый стиль образования и развивающих их 
умения и навыки для дальнейшего обуче-
ния в течение всей жизни [2]. 

Таким образом, появилась новая пе-
дагогическая проблема – проблема ДО. 
ДО как педагогическая проблема и одно-
временно как новая форма получения об-

разования вызвало, в силу своей специфи-
ки, появление преподавателя новой фор-
мации. Это – педагог, владеющий техно-
логиями ДО и, кроме своего предмета, ар-
сеналом техник и методик, в первую оче-
редь компьютерной грамотностью, а также   
сопровождающий обучающегося в системе 
ДО [3, 4].   

Для решения  проблемы необходимо 
определить сущность ряда ключевых поня-
тий ДО, выявить многоаспектность пробле-
мы его организации, проанализировать зару-
бежный и отечественный опыт подготовки 
преподавателей для ДО. 

Опираясь на материалы исследова-
ний ряда авторов [5, 6], была составлена 
изображённая на рис. 1 диаграмма дина-
мики количества российских образова-
тельных учреждений (ОУ), реализующих 
дистанционные обучающие технологии 
(ДОТ). Процесс динамичного развития 
ДОТ в России начался с 1990-х гг. Коли-
чество ОУ, в той или иной мере исполь-
зующих технологии ДО, стремительно 
растёт. Для координации усилий в обла-
сти ДО созданы соответствующие струк-
туры в Минобрнауки РФ: Евразийская ас-
социация ДО, Ассоциация международно-
го образования, Центр информационно-
аналитического обеспечения ДО, Межву-
зовский центр ДО РФ на базе Московско-
го государственного университета эконо-
мики, статистики и информатики (МЭСИ) 
и др. [7, 8].  

Однако развитие ДО в нашей стране 
сдерживается рядом причин – отсутствием 
хорошего материально-технического обес-
печения, дефицитом высокопроизводи-
тельной компьютерной техники, ограни-
ченными возможностями связи и низким 
материальным стимулированием препода-
вателей.  

Британские образовательные услуги 
уже несколько лет успешно продвигаются 
на российский образовательный рынок 
партнёром Открытого Британского уни-
верситета – Международным центром ДО 
(теперь Международный институт ме-
неджмента "ЛИНК") [7]. Организованы 
российско-финская и российско-немецкая 
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телеакадемии, которые, обладая современ-
ным уровнем компьютерного и телекомму-
никационного оборудования, активно внед-
ряются в российский образовательный ры-
нок.  

Российская академия образования 
(РАО) способствует педагогическому 
обеспечению системы ДО. Так, в лабора-
тории ДО Института общего и среднего 
образования РАО под руководством Е.С. 
Полат разрабатываются теоретические 
основы и практические курсы для ДО, 
проблемы эвристического ДО исследуют-
ся   А.В. Хуторским, ДО внедряется в 
учебный процесс университета РАО [8, 9]. 

Дальнейшая теоретическая и прак-
тическая разработка проблемы совершен-
ствования ДО осложняется наличием 
большого числа горячих сторонников и 
ярых противников дистанционной, в том 
числе трансляционной, формы получения 

образования, аргументы которых в равной 
степени имеют право на существование. 
Таким образом, разработка проблемы 
дальнейшего совершенствования и ис-
пользования ДО требует политеоретиче-
ского подхода к её решению. 

На рис. 2 – 16 отражены результаты 
проведённого авторами статьи анализа 
многоаспектности и состояния ДО  для 
выявления положительных сторон и недо-
статков, проблем и возможных путей их 
решения с целью повышения эффектив-
ности образовательного процесса [10, 11]. 
Авторы намеренно не применяли в дан-
ном случае SWOT- анализ, поскольку ОУ 
– социальные по сути и  духу, а SWOT -
анализ используется, в основном, коммер-
ческими организациями, нацеленными на 
получение прибыли.  
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Рис. 1. Динамика количества российских образовательных учреждений, 

использующих дистанционные технологии 
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Рис. 2. Политический аспект ДО 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Социальный аспект ДО 
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                                                        Рис. 4. Экономический аспект ДО 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Философский аспект ДО 
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Рис. 6. Педагогический аспект ДО 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Психологический аспект ДО 

 

Достоинства 
 

 

Недостатки 
 

 

Проблемы 
 

Пути решения  
проблем 

1.
  О

тс
ут

ст
ви

е в
из

уа
ль

но
го

 к
он

та
кт

а о
бу

ча
ю

щ
ег

ос
я  

   
  с

 д
ру

ги
ми

 о
бу

ча
ем

ым
и 

2.
  Н

ед
ос

та
то

к 
пр

ак
ти

че
ск

их
 за

ня
ти

й 
3.

  У
сл

ож
не

ни
е у

пр
ав

ле
ни

я с
ис

те
мо

й 
об

ра
зо

ва
ни

я 

1.
  О

тс
ут

ст
ви

е п
ре

по
да

ва
те

ле
й,

 го
то

вы
х 

 
   

  к
 о

су
щ

ес
тв

ле
ни

ю
 д

ея
те

ль
но

ст
и 

в с
ис

те
ме

 Д
О

 
2.

  О
сн

ов
а о

бу
че

ни
я в

 Д
О

 –
 п

ис
ьм

ен
на

я, 
а л

ю
ди

  
   

  р
аз

уч
ил

ис
ь п

ис
ьм

ен
но

 о
бщ

ат
ьс

я 
3.

  У
пр

ав
ле

ни
е р

аз
ли

чн
ым

и 
фо

рм
ам

и 
 

   
  о

бр
аз

ов
ат

ел
ьн

ог
о 

пр
оц

ес
са

 и
 и

х 
ан

ал
из

  

1.
  О

рг
ан

из
ац

ия
 сп

ец
иа

ль
но

й 
по

дг
от

ов
ки

  
   

  п
ре

по
да

ва
те

ле
й 

(ж
ел

ат
ел

ьн
о 

по
 м

ес
ту

 и
х 

ра
бо

ты
)  

   
  к

 д
ея

те
ль

но
ст

и 
в 

си
ст

ем
е Д

О
 п

ос
ре

дс
тв

ом
 к

ур
са

  
   

  п
ов

ыш
ен

ия
 к

ва
ли

фи
ка

ци
и 

"П
ре

по
да

ва
те

ль
 Д

О
" 

2.
  О

св
ое

ни
е м

ет
од

ик
 ск

ор
оч

те
ни

я и
 ск

ор
оп

еч
ат

ан
ия

,  
 

   
   

ск
ай

па
,  

зн
ак

ом
ст

во
 с 

се
те

вы
м 

эт
ик

ет
ом

 
   

  и
 б

ол
ее

   
ш

ир
ок

ое
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ие

 и
х 

3.
  В

ыя
вл

ен
ие

 о
со

бе
нн

ос
те

й 
ка

ж
до

й 
фо

рм
ы 

об
ра

зо
ва

ни
я 

 
   

  и
 н

аи
бо

ле
е р

ац
ио

на
ль

ны
х 

 у
сл

ов
ий

   
   

дл
я  

их
   

   
   

  р
еа

ли
за

ци
и 

Компоненты педагогического аспекта ДО 

1.
  В

оз
мо

ж
но

ст
ь и

сп
ол

ьз
ов

ан
ия

 н
ов

ей
ш

их
  

   
  п

ед
аг

ог
ич

ес
ки

х 
и 

ин
фо

рм
ац

ио
нн

ых
 те

хн
ол

ог
ий

  
   

  в
 п

ро
це

сс
е о

бу
че

ни
я 

2.
  М

ин
им

из
ац

ия
  а

вт
ор

ит
ар

но
го

  с
ти

ля
  п

ре
по

да
ва

ни
я 

3.
  П

ов
ыш

ен
ие

 эф
фе

кт
ив

но
ст

и 
об

уч
ен

ия
 за

 сч
ёт

  
   

  и
сп

ол
ьз

ов
ан

ия
 м

ул
ьт

им
ед

ий
ны

х 
ср

ед
ст

в 
 

   
  п

ре
дс

та
вл

ен
ия

 у
че

бн
ог

о 
ма

те
ри

ал
а 

Компоненты психологического аспекта ДО 

Достоинства 
 

Недостатки 
 

Проблемы 
 

Пути решения  
проблем 

1.
  О

бу
че

ни
е в

 и
нд

ив
ид

уа
ль

но
м 

те
мп

е, 
 

   
  п

о 
ин

ди
ви

ду
ал

ьн
ом

у 
гр

аф
ик

у 
2.

  О
бу

ча
ем

ые
 м

ог
ут

 за
да

ва
ть

 в
оп

ро
сы

, н
е  

   
   

ст
ес

ня
яс

ь  
(в

 о
тл

ич
ие

  о
т г

ру
пп

ов
ог

о 
 

   
  з

ан
ят

ия
)  

1.
  П

ом
ех

и 
со

 ст
ор

он
ы 

ро
дс

тв
ен

ни
ко

в,
  

   
  д

ру
ги

е о
тв

ле
ка

ю
щ

ие
 ф

ак
то

ры
  

   
  д

ом
аш

не
й 

об
ст

ан
ов

ки
 

2.
  Т

ру
дн

ос
ти

 и
нд

ив
ид

уа
ль

но
го

 н
ас

тр
оя

  
   

  н
а з

ан
ят

ия
 и

з-
за

 о
тс

ут
ст

ви
я  

 в
ли

ян
ия

 
   

  п
ри

ме
ра

 к
ол

ле
кт

ив
а н

а з
ан

ят
ия

х 
   

  
   

  в
 ау

ди
то

ри
и 

1.
  П

од
го

то
вк

а п
ре

по
да

ва
те

ле
й,

 го
то

вы
х 

 
   

  п
си

хо
ло

ги
че

ск
и 

к 
ос

ущ
ес

тв
ле

ни
ю

  
   

  д
ея

те
ль

но
ст

и 
в с

ис
те

ме
 Д

О
 

2.
  В

ос
пи

та
ни

е ж
ёс

тк
ой

 са
мо

ди
сц

ип
ли

ны
  

   
  д

ля
 св

ое
вр

ем
ен

но
го

 в
ып

ол
не

ни
я з

ад
ан

ий
  

   
  (

из
-з

а о
тс

ут
ст

ви
я п

ос
то

ян
но

го
 к

он
тр

ол
я 

 
   

  с
о 

ст
ор

он
ы 

пр
еп

од
ав

ат
ел

я)
 

1.
  Ф

ор
ми

ро
ва

ни
е г

от
ов

но
ст

и 
 

   
  (

 в
 т.

ч.
 п

си
хо

ло
ги

че
ск

ой
) п

ре
по

да
ва

те
ле

й 
 

   
   

   
к 

де
ят

ел
ьн

ос
ти

 в
 си

ст
ем

е Д
О

  
   

  о
рг

ан
из

ац
ие

й 
сп

ец
иа

ль
но

й 
по

дг
от

ов
ки

 
2.

  У
ве

ли
че

ни
е т

оч
ек

 п
ро

ме
ж

ут
оч

но
го

  
   

  к
он

тр
ол

я о
бу

че
ни

я 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т.14, № 2, 2015 г. 

240 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Воспитательный аспект ДО 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 9. Организационный аспект ДО 
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Рис. 10. Юридический аспект ДО 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 11. Культурологический аспект ДО 
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Рис. 12. Научный аспект ДО 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 13. Технический аспект ДО 
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                                  Рис. 14. Структурный аспект ДО 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 15. Территориальный аспект ДО 
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Рис. 16. Эргономический аспект ДО 

 
Из представленного на рис. 2-16 си-

стемного анализа различных аспектов ДО 
следует, что его состояние характеризует-
ся большим количеством разнообразных 
проблем, требующих дальнейших иссле-
дований и своего разрешения. Среди них: 
неготовность преподавателей к осуществле-
нию деятельности в системе ДО, зависи-
мость ДО от коммуникационных инфра-
структур (например, телефонной связи) и 
компаний, недостаточная проработка 
нормативной, законодательной, регуля-
тивной документальной базы по оплате 
труда преподавателей, защите авторских 
прав на электронные УМК, обучающие 
программы и др. 

Каждый из рассмотренных выше 15 
аспектов может быть предметом самосто-
ятельного педагогического исследования 
многоаспектности проблемы  теории  и 

методики ДО в системе профессионально-
го образования, расширяя поле направле-
ний дальнейших исследований с целью 
поиска наиболее эффективных путей раз-
вития ДО. 

Но даже в представленном виде по-
лученные результаты были использованы 
при разработке, формировании и развитии 
электронной информационно-
образовательной среды Самарского госу-
дарственного экономического универси-
тета в виде системы унифицированных 
виртуальных подразделений (кафедр, 
подразделений и др.), мультимедийных 
обучающих комплексов и программ, 
обеспечивающих в совокупности инфор-
мационные потребности вуза, а также об-
щепрофессиональных и специальных 
дисциплин учебного плана. 
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The article presents the results of the analysis of various aspects and status of distance learning to identify 

the positive aspects and disadvantages, problems, and possible solutions to improve the efficiency of the educa-
tional process. Distance learning as an educational problem and at the same time as a new form of getting educa-
tion calls for teachers of a new breed. This is a teacher who constantly supports the distance learner, has a com-
mand of distance learning technologies and a pool of techniques and methods, first of all, computer skills. To 
solve the problem it is necessary to determine the essence of a number of key concepts of distance learning, to 
reveal the multidimensionality of the problem of its organization, to analyze the foreign and domestic experience 
of training teachers for distance learning and plan the ways of preserving and upscaling the human, scientific, 
educational and material potential accumulated by the domestic system of education, to apply the existing and 
prospective means of new information technologies. 
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Представлена функционально-ролевая модель преподавателя, работающего в системе дистанцион-

ных образовательных технологий (ДОТ). Преподаватель рассматривается как личность, владеющая многоас-
пектными качествами, так как ему необходимо организовывать, осуществлять, мотивировать и контролиро-
вать интенсивную и целенаправленную самостоятельную учебно-познавательную, научно-исследовательскую 
и профессионально-практическую деятельность студентов «на расстоянии», т.е. в условиях практически пол-
ного отсутствия непосредственного общения и личного контакта. С точки зрения ролевой концепции пре-
подаватель ДОТ выступает носителем множества ролей-функций: от оператора дидактических средств 
до автора курса. Определена и раскрыта сущность основных функциональных компонентов его педаго-
гической деятельности в системе ДОТ. Это – функции проектирования процесса обучения, сопровожде-
ния и развития обучающихся, управленческая, контрольно-диагностическая, информационно-
содержательная, мотивационная, организационно-деятельностная, консультационная, коммуникативная, 
рефлексивная. 

 
Модернизация образования, дистанционные образовательные технологии, дистанционное обуче-

ние, преподаватель дистанционного обучения, функционально-ролевая модель, функциональные компо-
ненты педагогической деятельности, личностно ориентированный подход. 

 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-248-260 
  
В Концепции долгосрочного соци-

ально-экономического развития Россий-
ской Федерации на период до 2020 года 
провозглашён курс на широкое использо-
вание информационных и телекоммуни-
кационных технологий для развития но-
вых форм и методов обучения, в том чис-
ле дистанционного (ДО). Специфика со-
временной социально-экономической си-
туации, смена парадигмы образования  
обусловили необходимость модернизации 
системы профессионального образования 
с тем, чтобы она стала более конкуренто-
способной и адаптируемой к современ-
ным реалиям. 

В связи с этим повышаются требо-
вания к профессиональным образователь-
ным учреждениям (ОУ) по обеспеченно-
сти образовательного процесса электрон-
ными ресурсами, созданию интерактивно-
сти процесса обучения и взаимодействия 
всех участников учебного процесса с по-

мощью информационно-коммуникацион-
ных и дистанционных образовательных 
технологий. 

ДОТ является одной из форм расши-
рения образовательного пространства, по-
вышения доступности образования и 
обеспечения возможности получения 
стандартизированного образования в лю-
бом месте проживания. Основу образова-
тельного процесса ДО составляет целена-
правленная и контролируемая интенсив-
ная самостоятельная работа обучающего-
ся. Студент не просто получает готовые, 
предложенные преподавателем знания, а 
активно участвует в их поиске, работе с 
информацией, овладевает способами по-
знавательной деятельности. Соответ-
ственно роль преподавателя ДО не сво-
дится к передаче и интерпретации знаний. 
Она «смещается» в сторону управления 
познавательной деятельностью и стиму-
лирования творческой активности студен-
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та. Более того, отсутствие непосредствен-
ного общения со студентами в аудитории 
усиливает значение умения преподавателя 
организовывать учебный процесс и 
управлять им «на расстоянии». Справед-
ливо замечание [1, с. 140] о том, что изме-
нение технологии обучения должно быть 
направлено на переориентацию деятель-
ности преподавателя от информационной 
к организационной по руководству само-
стоятельной учебно-познавательной, 
научно-исследовательской и профессио-
нально-практической деятельностью сту-
дентов. Это предполагает повышение 

уровня активности не только обучающих-
ся, но и преподавателей, а также систем-
ное рассмотрение обучения как процесса 
межличностного взаимодействия и обще-
ния в подсистемах «преподаватель – сту-
дент», «студент – студент» и др. Благода-
ря этому облегчается достижение объеди-
няющей всех субъектов ДОТ цели [2, 3]. 

Анализ литературы по проблемам 
педагогической деятельности показывает, 
что разные авторы выделяют её различ-
ные функциональные компоненты 
(табл. 1).  

 
Таблица 1. Функциональные компоненты педагогической деятельности 

Автор Функции педагогической деятельности 

 
И.А. Зимняя [4] 

- целеполагающая;  
- организационно-структурная; 
-конструктивная;  
- организаторская; 
- коммуникативная: 
 исследовательская  

 
 
Н.В. Кузьмина [5] 

- проектировочная; 
- конструктивная;  
- организаторская;  
- коммуникативная; 
- гностическая  

 
Л.М.Митина [6] 

- постановка педагогических целей и задач;  
- выбор средств и способов решения поставленных задач;  
- анализ и оценка педагогической деятельности 

 
А.Э. Штейкмец [7] 

- конструктивная;  
- исследовательская;  
- коммуникативная;  
- рефлексивная 

 
В системе ДО у преподавателя появ-

ляются новые функции и роли, которые 
отсутствовали в традиционной системе. 
Изучение опыта образовательных учре-
ждений, реализующих технологии ди-
станционного обучения, даёт основание 
утверждать, что спектр видов деятельно-
сти преподавателя ДО очень широк [7–9]. 
Следовательно, необходимо выделить 
специфические функции, выполняемые 
им в процессе ДО. 

Зарубежные исследователи указы-
вают, например, на такие роли преподава-
теля ДО, как «фильтр» (определяет темы 
компьютерных конференций, редактирует 
высказывания в них студентов), «эксперт» 
(отвечает на задаваемые вопросы, являет-

ся экспертом по какой-либо проблеме) [9], 
«промоутер» (от англ. «promote»– способ-
ствовать; организует и поощряет дискус-
сию во время компьютерной конферен-
ции), «формирователь» (образа, идеи или 
концепции), «гид» [10, с. 122–127]. 

Понимая под ролью совокупность 
определённых социально ожидаемых дей-
ствий на основе теоретического и практи-
ческого анализа [11], выделяем следую-
щие роли преподавателя ДО: оператор 
дидактических средств, ретранслятор зна-
ний и опыта, педагог, андрагог (обучаю-
щий взрослых, самостоятельных людей), 
консультант, наставник, эксперт, коллега, 
партнёр, организатор, менеджер, модера-
тор (ведущий электронной конференции), 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т.14, № 2, 2015 г. 
 

250 
 

автор курса, маркетолог, член команды 
системы ДО ОУ, член профессионального 
сообщества и т.д.  

На рис. 1 изображено авторское 
представление динамики поэтапного 
усложнения роли преподавателя в системе 
ДО, начиная с наиболее простой – опера-
тор дидактических средств и заканчивая 
сложными, такими как эксперт или автор 
курса [12]. 

Дадим характеристику некоторых из 
перечисленных ролей преподавателя ДО. 

Как консультант он проводит групповые 
консультационные занятия, индивидуально 
консультирует слушателей по различным 
вопросам изучаемого учебного курса, помо-
гает студентам в их профессиональном са-
моопределении. В качестве организатора 
учебного процесса преподаватель в ДО со-
ставляет индивидуальный график учебного 
процесса (занятия, консультации) по учеб-
ному курсу, по которому он работает с груп-
пой; организует проведение групповых 
(коммуникативных) занятий слушателей. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика поэтапного усложнения роли преподавателя  
дистанционного обучения 
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Как эксперт преподаватель ДО осу-
ществляет текущую аттестацию слушателей 
(промежуточные тесты, итоговый экзамен); 
как маркетолог (при желании) может осу-
ществлять набор и формирование групп 
слушателей на условиях выплаты комисси-
онного вознаграждения и т.п. 

В функционально-ролевой модели 
деятельности преподавателя ДО (рис. 2) на 

основе выделенных ролей, а также анализа 
особенностей системы ДО, учебной дея-
тельности обучающихся и процесса дея-
тельности преподавателя представлен ряд 
основных и несколько дополнительных 
(обеспечивающих) функций, которые пре-
подаватель ДО реализует в своей профес-
сиональной  деятельности [12, 13]. 

. 

 
 

Рис. 2. Функционально-ролевая модель деятельности  
преподавателя дистанционного обучения 

 
Перечень основных функций, вы-

полняемых преподавателем ДО, включа-
ет: управленческую, контрольно-
диагностическую, проектировочную, ин-
формационно-содержательную, организа-
ционно-деятельностную, мотивационную, 
поддерживающую, консультационную, 
коммуникативную, рефлексивную [14]. 

Остановимся кратко на описании 
некоторых из перечисленных функций. 

Управленческая функция позволяет 
преподавателю ДО выступать в качестве 
менеджера. Он координирует процесс ин-

дивидуального и группового планирова-
ния, оказывает воздействие на поведение 
обучающихся для решения задач и дости-
жения целей, организует имеющиеся ре-
сурсы (временные, материальные, челове-
ческие и др.) наиболее эффективным об-
разом. В отличие от деятельности тради-
ционного педагога высшей школы, дея-
тельность каждого преподавателя ДО свя-
зана с целенаправленным развитием по-
знавательной самостоятельности обуча-
ющихся [12, 13]. Это обстоятельство тре-
бует освоения управленческой функции, 
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которая включает следующие конкретные 
действия: 

• определение цели собственной 
деятельности и деятельности обучающихся; 

• наблюдение за ходом деятель-
ности обучающихся; 

• оценку соответствия хода по-
знавательной деятельности обучающихся 
желаемой модели этой деятельности; 

• оценку результатов взаимодей-
ствия преподаватель – обучающийся и 
учебного процесса в целом; 

• разработку решений по измене-
нию деятельности студентов; 

• реализацию решений по изме-
нению и стимулированию познавательной 
деятельности обучающихся; 

• корректировку собственной де-
ятельности, а также деятельности обуча-
ющихся путём осуществления необходи-
мых регулятивных действий, способных 
изменить ситуацию, ликвидировать от-
клонения от направления обучения. 

Контрольно-диагностическая функ-
ция направлена на выбор адекватной стра-
тегии преподавателя ДО при проектирова-
нии и реализации образовательного процес-
са на основе формирования «портрета 
группы» с учётом выявленных различий, 
свойственных обучающимся в конкретной 
группе. При переходе от одного цикла обу-
чения к другому преподаватель  диагно-
стирует динамику изменений обучающего-
ся по приобретённым знаниям и навыкам, 
уровню мотивации, а также изменяющимся 
в процессе обучения целям и потребностям. 
При этом вносятся коррективы в проекты 
каждого образовательного события, свое-
временно диагностируются затруднения, 
препятствующие обучению, чтобы оказы-
вать своевременную поддержку каждому 
обучающемуся.  

Задачи контроля и оценивания ре-
зультатов обучения являются частью диа-
гностической функции. Преподаватель 
ДО осуществляет оценку интегрально 
проявляемых в различных формах дея-
тельности навыков и умений. Акцент де-
лается не столько на количественное оце-
нивание, сколько на эффективную обрат-

ную связь в виде письменных или устных 
комментариев на разных этапах и уровнях 
ДО.  

Основной целью контрольно-
корректировочной деятельности препода-
вателя является помощь обучающемуся в 
осознании разрыва между желаемым и 
существующим уровнем знаний, навыков 
и способностей в момент их оценивания.  

Функция проектирования включает 
деятельность по целеполаганию и разра-
ботку проекта программы /модуля/ заня-
тия как описания совокупности целей, со-
держания, методов и средств деятельно-
сти, а также поэтапного процесса дея-
тельности, развёрнутого во времени. Про-
ект позволяет связать описание деятель-
ности преподавателя и обучающихся с ре-
зультатами, которые желательно достичь. 
Преподаватель формирует цели образова-
тельной программы (ОП) применительно 
к учебной группе, осуществляя синтез це-
лей различных субъектов (студентов, раз-
работчиков ОП, ОУ и пр.). Разрабатывая 
проекты учебных занятий, преподаватель 
ДО осуществляет методическое наполне-
ние целевой, содержательной, деятель-
ностной, мотивационной и рефлексивной 
линий проектирования.  

В рамках конкретного учебного за-
нятия преподаватель реализует ситуаци-
онное проектирование, адаптируя гото-
вый проект к контексту «здесь и теперь». 
Уточнение вариативной части проектов 
учебных занятий происходит благодаря 
активности обучающихся, влияющих на 
содержание учебных целей и выбор спо-
собов их достижения. Партнёром по ситу-
ационному проектированию выступает 
сам студент.  

Мотивационная функция базируется 
на тезисе: от уровня мотивации обучаю-
щихся зависит успешность достижения 
учебных целей. Методы внешней мотива-
ции, предполагающие, что поведение сту-
дента мотивируется преимущественно 
внешними вознаграждениями или «наказа-
ниями» в виде, например, оценки за прак-
тические работы или экзамен, можно ис-
пользовать лишь в весьма ограниченном 
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диапазоне и то в комплексе с другими под-
ходами к мотивации. Преобладающим дол-
жен быть подход, основанный на предпо-
ложении о том, что обучающихся мотиви-
рует чувство достижения результата, ощу-
щение признания и самоуважения, удовле-
творённость, порождаемые успешным вы-
полнением учебных и профессиональных 
задач. Поэтому преподаватель ДО должен 
выявить мотивы и потребности каждого 
обучающегося, вовлечь обучающихся в 
процесс целеполагания, позитивно поддер-
живать студентов, помочь сформировать  
мотивации обучающихся через  осознание 
личностно-значимых достижений в течение 
всего процесса обучения на основе форми-
рования адекватной самооценки.  

Эмоциональное состояние обучаю-
щихся может как способствовать, так и пре-
пятствовать обучению. Одним из условий, 
способствующих формированию внутрен-
ней мотивации, является создание психоло-
гически комфортной, дружественной среды. 
В такой среде легко поддерживается соот-
ветствующее эмоционально-психологи-
ческое состояние каждого обучающегося в 
процессе социального взаимодействия в 
группе (как в очной, так и в виртуальных 
формах коммуникации).  

  Информационно-содержательная 
функция («управление знаниями») 
предусматривает, что преподаватель ДО 
обеспечивает освоение обучающимися 
нового для них содержания деятельности, 
помогая сформировать в процессе обуче-
ния «среду знаний». При этом совокуп-
ность знаний (в широком смысле этого 
слова), формирующих эту среду, состав-
ляет различные типы знаний как форма-
лизованных (в виде теорий и концепций), 
так и неформализованных (практические 
знания и опыт, проявляющиеся в процессе 
взаимодействия участников образова-
тельного процесса, т.е. порождаемые 
«здесь и сейчас»).  

Поскольку в системе ДО основными 
источниками информации для обучающе-
гося являются книги, Интернет, мультиме-
диа, то преподаватель  является не столько 
носителем теоретических знаний, сколько 

знаний о самой деятельности. Однако, об-
ладая экспертными сведениями в опреде-
лённой области знаний и практики (напри-
мер, техники, менеджмента или маркетин-
га), он не транслирует этот опыт как един-
ственно верный. Находясь в позиции «рав-
ного», он способен обсуждать и понимать 
различные представления обучающихся об 
управленческой деятельности. Владение 
теорией и неформализованными знаниями 
о практической деятельности (производ-
ственной, бизнеса, организационной, ис-
следовательской и др.), а также профессио-
нальным словарём, понимание профессио-
нальной субкультуры позволяет препода-
вателю «говорить на одном языке» с обу-
чающимися, облегчает снятие защитных 
барьеров и принятие его обучающимися 
«как равного». 

В задачи преподавателя ДО входит 
помощь обучающимся в трансформации 
полученных теоретических знаний и 
практических навыков в реальную про-
фессиональную деятельность, причём не 
по завершению, а в процессе обучения, 
через применение обучающимися изучен-
ных теорий для решения практических 
проблем в данной области. 

В основном преподаватель должен 
выступать не как транслятор знаний, а как 
консультант: помогать обучающимся си-
стематизировать знания, формировать 
своё целостное понимание изучаемой об-
ласти деятельности через понимание со-
вокупности элементов деятельности и их 
взаимосвязей, способствовать порожде-
нию новых знаний, актуализируя имею-
щиеся знания и опыт обучающихся, помо-
гая переводить знания из неявных в яв-
ные.  

При этом при продвижении по эта-
пам процесса обучения и росте самостоя-
тельности обучающихся акцент в реали-
зации преподавателем информационно-
содержательной функции всё сильнее 
смещается с задач трансляции знаний к 
задачам «добычи и выращивания» знаний. 
Естественно, что тип деятельности изме-
няется от монолога к диалогу, от лекции к 
дискуссии как «прокладыванию пути». 
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   Организационно-деятельностная 
функция предполагает, что освоение зна-
ний происходит в процессе совместной дея-
тельности преподавателя и студентов, обу-
чающихся друг с другом. Организуя про-
странство индивидуальной и групповой де-
ятельности, преподаватель вводит нормы 
группового взаимодействия, управляет 
групповой динамикой, предоставляет и по-
лучает обратную связь. Совместная дея-
тельность в этом пространстве реализуется 
через коммуникацию различной интенсив-
ности и сложности: от простой (монологич-
ной) коммуникации до сложной, полисубъ-
ектной.  

Одностороннюю форму коммуника-
ции преподаватель ДО использует крайне 
ограниченно. Для обеспечения вовлечён-
ности обучающихся, их активной позиции 
в образовательном процессе и достижения 
более глубоких результатов обучения 
преподаватель организует многосторон-
нюю коммуникацию студентов с ним и 
между собой, используя личностно ориен-
тированный подход. Преподаватель ДО 
содействует групповому взаимодействию 
на основе диалога и дискуссии, обеспечи-
вая высокую интенсивность интеракций. 
Это стимулирует «открытую» коммуни-
кацию и обеспечивает выработку лич-
ностного отношения обучающегося к ра-
боте с содержанием учебной дисциплины. 
Наиболее часто используются активные 
методы работы: дискуссии в малых груп-
пах, анализ конкретной ситуации, ролевые 
игры.  

Консультационная функция учи-
тывает ряд особенностей системы ДО: 
наличие различий обучающихся по ин-
теллектуальному развитию и возрасту, 
каждый из которых имеет собственные 
цели профессионального развития; ис-
пользование большого многообразия тех-
нологий в процессе обучения; среда зна-
ний с избыточным объёмом информации 
и др. Эти особенности ДО делают необхо-
димым оказание преподавателем ДО ин-
дивидуальной консультационной помощи 
каждому студенту, чтобы помочь ему 
максимально эффективно управлять соб-

ственным обучением. Индивидуальное 
консультирование осуществляется препо-
давателем при взаимодействии непосред-
ственно, письменно, по электронной по-
чте, телефону или скайпу. Преподаватель 
способствует самоопределению студентов, 
помогает каждому из них сформировать 
свой индивидуальный маршрут в рамках 
программы, который будет наиболее полно 
соответствовать потребностям, способно-
стям, предпочитаемым стилям обучения, 
профессии, ресурсам и ограничениям каж-
дого студента. Преподаватель  консульти-
рует обучающегося в течение всего процес-
са обучения по содержанию и способам 
обучения, помогает решать проблемы про-
фессиональной и учебной деятельности. 
Выполняя наставническую функцию, пре-
подаватель выступает в роли образца, де-
монстрируя успешные модели поведения. 

Особенностью коммуникативной 
функции преподавателя ДО является ис-
пользование им большого разнообразия 
форм и средств коммуникации: очных (на 
тьюториалах и воскресной школе), вирту-
альных (в интернет-конференции группы), 
по электронной почте и телефону, пись-
менных (комментарии к письменным рабо-
там студентов).  

Преподаватель организует физиче-
ское пространство деятельности, в кото-
ром становятся возможны сложные фор-
мы коммуникации (работа в режиме круг-
лого стола, работа в малых группах, меж-
групповые дискуссии) и средств комму-
никации (плакаты, видеопроекторы, флип-
чарты и др.). 

Помимо организации пространства для 
непосредственного взаимодействия препо-
даватель ДО организует виртуальное про-
странство, выполняя задачи структурирова-
ния коммуникации, вовлечения обучающих-
ся во взаимодействие, поддержания дискус-
сии и пр. Совокупность большого разнооб-
разия форм, средств и субъектов коммуни-
кации позволяет преподавателю формиро-
вать интерактивную обучающую среду. Роль 
обучающегося в процессе обучения изменя-
ется от пассивной (воспринимающего ин-
формацию на начальном этапе) до активного 
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участника и даже организатора коммуника-
ции. 

Функция сопровождения и разви-
тия представляет собой систему взаимо-
связанных действий и мероприятий, обес-
печивающих квалифицированную помощь 
студенту в течение всего процесса обуче-
ния. Создание условий для дальнейшего 
самоопределения обучающихся, поддержка 
мотивации на дальнейшее профессиональ-
ное и личностное развитие, ориентация на 
изменяющиеся потребности обучающихся 
требуют от преподавателя  непрерывного 
развития себя и своей деятельности. Ресур-
сами для такого развития становятся про-
фессиональная и студенческая среда как 
источники непрерывного обновления зна-
ний.  

Рефлексивная функция определяет 
задачу преподавателя ДО – организацию 
рефлексивной деятельности студента на 
каждом этапе обучения для того, чтобы по-
мочь ему осознать затруднения, позитивный 
опыт и результаты обучения. Объектом для 
рефлексии становится опыт, полученный 
обучающимся в своей профессиональной 
деятельности или «здесь и сейчас» – в про-
цессе учебной деятельности. При этом ре-
флексия может быть направлена на поведе-
ние, мышление, чувства и эмоции, процесс 
взаимодействия с другими студентами. 
Преподаватель ДО, ориентируя обучающе-
гося на эти направления, не только выступа-
ет организатором рефлексии, но и оказывает 
содействие обучающемуся в освоении ре-
флексивных навыков.  

Функция саморазвития ориентирует 
преподавателя ДО на постоянное самосо-
вершенствование в связи с изменяющимися 
потребностями и контингентом обучаю-
щихся, а также требованиями заинтересо-
ванных сторон. Чтобы соответствовать 
этим требованиям, преподаватель должен 
находиться в процессе непрерывного само-
развития. Для этого ему необходимо стать 
«рефлексирующим практиком», который 
осуществляет рефлексию процесса и со-
держания собственной деятельности, выяв-
ляет затруднения в ней, а затем ищет воз-
можности устранения дефицита знаний и 

навыков, совершенствования собственной 
деятельности. Обратная связь от обучаю-
щихся и других заинтересованных сторон 
по результатам деятельности преподавате-
ля является стимулом для развития.  

К обеспечивающим функциям пре-
подавателя ДО, сопровождающим его пе-
дагогическую деятельность, относятся 
следующие. 

Социально-кооперативная функ-
ция учитывает дуализм преподавателя 
ДО, так как он выступает в двух ролях: 
как член команды, реализующей образо-
вательную программу, и как член профес-
сионального сообщества. 

Роль преподавателя ДО как члена 
команды определяется той особенностью 
технологии дистанционного обучения, 
которая базируется на необходимости 
проводить выездные школы, реагировать 
на запросы студентов во время студенче-
ских интернет-конференций курса, участ-
вовать в интернет-конференции препода-
вателей ДО. Для организации учебного 
процесса преподаватель взаимодействует 
с административным и управленческим 
персоналом сети, командой образователь-
ного процесса. 

Роль преподавателя ДО как члена 
профессионального сообщества является 
двоякой. С одной стороны, профессиональ-
ное сообщество преподавателей ДО – это 
мощный ресурс явных и неявных знаний, 
которые необходимы для осуществления и 
развития педагогической деятельности. С 
другой стороны, профессиональное сооб-
щество обеспечивает удовлетворение соци-
альных потребностей преподавателей ДО. 
На начальном этапе карьеры преподава-
тель, в основном, «получает» из среды кол-
лег психологическую поддержку и ресурсы 
для развития своих знаний и навыков. Ста-
новясь опытным, преподаватель ДО пре-
вращается в «отдающего» – он транслирует 
свой опыт другим преподавателям на се-
минарах, в интернет-конференциях, в виде 
методических пособий и разработок.  

Нормы деятельности, основанные на 
единых подходах, являются основой вза-
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имодействия преподавателей друг с дру-
гом. 

Маркетинговая функция связана с 
потребительской ориентацией образова-
тельного учреждения, реализующего тех-
нологии ДО. Предоставляя образователь-
ную услугу потребителям, преподаватель 
может выступать как маркетолог. Это 
предполагает, прежде всего, осознание 
преподавателем приоритета потребностей 
своих потребителей-студентов и других 
заинтересованных сторон (преподавате-
лей, администраторов, команды курса) и 
гибкого реагирования на эти потребности. 
Через деятельность преподавателя долж-
ны реализовываться механизмы, обеспе-
чивающие открытость всей системы и 
адаптацию образовательной услуги к из-
меняющимся потребностям потребителей.  

Это требует от преподавателя ДО: 
- создания механизмов получения 

обратной связи о различных сторонах 
своей деятельности; 

- осознания формирования удовле-
творённости и лояльности студентов как 
актуальной задачи для себя; 

- управления отношениями с внут-
ренними и внешними потребителями, по-
строение сети связей. 

Выявленные и сформулированные 
выше функции преподавателя ДО, с точки 
зрения личностно ориентированного, кон-
текстного и деятельностного подходов, 
представляется целесообразным сгруппи-
ровать в следующие основные: 

1) организаторская – направлена на 
организацию учебной деятельности сту-
дента; 

2) информационная – отражает забо-
ту об усвоении студентами определённого 
теоретического содержания, представлен-
ного в материалах курсов; 

3) коммуникативная – обеспечивает 
общение студентов между собой и с пре-
подавателем ДО; 

4) развивающая – активизирует по-
знавательную деятельность студентов, 
способствует личностному развитию обу-
чающихся. 

Логично предположить, что такой 
спектр ролей и функций предполагает 
наличие у преподавателя определённых 
знаний и умений, необходимых для эф-
фективного сопровождения студентов в 
процессе дистанционного обучения. 

Для выполнения организаторской 
функции преподаватель ДО должен: 

- знать особенности, принципы, тех-
нологии организации учебного процесса в 
системе ДО; основы информатики, необ-
ходимые для организации ДО; 

- уметь организовывать связи между 
участниками процесса ДО (студентов с 
преподавателем, деканатом, другими 
службами, между собой, предоставление 
графиков учебного процесса, учебно-
методических материалов); 

- организовывать и проводить сту-
денческие (в том числе научные) конфе-
ренции (компьютерные, видеоконферен-
ции и др.); 

- вести контроль (исходная диагно-
стика, текущие, итоговые контрольные 
мероприятия), планировать характер и 
расписание контрольных работ; 

- использовать элементы сетевой 
технологии ДО (электронная почта, ком-
пьютерные конференции, поиск в сети 
Интернет); 

- проектировать обучение, исходя из 
целостного видения содержания и процес-
са обучения, устанавливать долгосрочные 
и краткосрочные цели обучения, согласо-
вывать их со студентами, корректировать 
их при необходимости; 

- использовать различные формы ор-
ганизации учебного процесса (установоч-
ные лекции, тьюториалы, воскресные 
(дневные) школы, самостоятельная работа 
студентов, консультации); организовы-
вать группы взаимопомощи; 

- использовать активные методы 
обучения. 

Для выполнения информационной 
функции преподаватель ДО должен: 

- знать содержание соответствую-
щих курсов (представленных в виде пе-
чатных учебных материалов, на CD, в се-
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ти); педагогические требования к тестам, 
контрольным материалам; 

- уметь предоставлять своевремен-
ную помощь в изучении курса (консуль-
тирование, ответы на вопросы); 

- отслеживать усвоение студентами 
содержания материалов курса; 

- проверять, комментировать, рецен-
зировать итоговые домашние задания сту-
дентов, составлять схемы проверки и учё-
та домашних заданий студентов; 

- владеть методами составления ин-
дивидуальных заданий (проектные зада-
ния, задания с учётом опыта студентов); 

- разрабатывать учебно-педагогичес-
кие материалы по ДОТ. 

Для выполнения коммуникативной 
функции преподаватель ДО должен: 

- знать психологию общения; осно-
вы педагогической психологии; основы 
андрагогики; 

- уметь создавать положительный 
эмоциональный фон при общении (в том 
числе и общении с помощью компьюте-
ра); 

- передавать информацию, кратко и 
содержательно излагать свои мысли в 
письменной форме; 

- поддерживать связь регулярно и 
постоянно со всеми абонентами; 

- владеть индивидуальным подходом 
к обучающемуся (помощь в выборе 
наиболее эффективных методов и темпа 
работы, поощрение); всесторонне и адек-
ватно воспринимать личность студента; 

- оценивать собственную деятель-
ность, опираясь на мнение студентов о 
курсе, и учитывать эту оценку в дальней-
шей работе. 

Для выполнения развивающей 
функции преподаватель ДО должен:  

- знать мотивы деятельности студен-
тов, их способности; 

- уметь мотивировать обучающихся 
на совместную деятельность; 

- владеть способами активизации по-
знавательной деятельности студентов;  

- помогать в организации интеллек-
туального труда, навыков самостоятель-
ной работы; 

- влиять и способствовать личност-
ному, творческому росту и развитию сту-
дентов. 

Отметим, что преподаватель ДО 
представляет собой личность, обладающую 
многоаспектными качествами (рис.1, 2). На 
основе анализа особенностей системы 
ДОТ, учебной деятельности обучающихся 
и процесса деятельности преподавателя 
представлены функции, которые препода-
ватель ДО реализует в своей профессио-
нальной деятельности. 

С точки зрения предложенных 
функционально-ролевой концепции и реа-
лизующей её модели преподаватель ДО 
выступает носителем множества ролей-
функций: оператор дидактических 
средств, ретранслятор знаний и опыта, пе-
дагог, андрагог, консультант, наставник, 
эксперт, коллега, партнёр, организатор, 
менеджер, модератор (ведущий электрон-
ной конференции), автор курса и т.д. С 
функциональной точки зрения преподава-
тель ДО выполняет множество основных и 
дополнительных (обеспечивающих) функ-
ций от проектирования процесса обуче-
ния, сопровождения и развития обучаю-
щихся до управленческой, контрольно-
диагностической и рефлексивной.  

На основе выявленных функций, ко-
торые должен выполнять преподаватель, 
использующий ДОТ, можно сформулиро-
вать принцип поэтапного усложнения ро-
ли преподавателя в системе ДО, начиная с 
наиболее простой (оператор дидактиче-
ских средств) и заканчивая сложными 
(эксперт, автор курса и др.). 

Выявление специфики использования 
ДО и деятельности в нём преподавателя по-
казало, что к подготовке использования 
ДОТ необходимо подходить комплексно. 

Полученные результаты были ис-
пользованы: 

- при подготовке преподавателей 
Самарского государственного экономиче-
ского университета (СГЭУ) к использова-
нию дистанционных технологий в учеб-
ном процессе;  

- при реализации системы сетевого 
тестирования обучающихся, позволяющей 
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проводить тестирование с учётом индиви-
дуальных возможностей обучающихся, 
для определения траектории обучения, 
осуществления промежуточного и итого-
вого  тестирования с целью управления 
учебным процессом; 

- при разработке электронных учеб-
но-методических комплексов по различ-
ным дисциплинам и специальностям эко-

номического и юридического профиля в 
рамках основного и дополнительного об-
разования СГЭУ, а также технического 
профиля в Самарском государственном 
аэрокосмическом университете (СГАУ) 
при подготовке и проведении лаборатор-
но-практических занятий на кафедре кон-
струкции и проектирования двигателей 
летательных аппаратов. 
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The paper presents a functional-role model of the distance learning (DL) teacher working in the system of 

distance education technologies (DET). A teacher is regarded as a person possessing multidimensional qualities 
as this person is to organize, implement, motivate and control intensive purposeful independent cognitive, re-
search and professional practical activity of the students online, i.e. in conditions of practically complete absence 
of direct communication and personal contact. From the point of view of the role concept, the DL teacher per-
forms a set of roles, from the operator of didactic means to the author of a course. The essence of the major func-
tional components of the teaching activities (functions of the design process of training, support and develop-
ment of learners, management, control, diagnostic, informative, motivational, organizational, consultative, com-
municative, reflective) is defined and discussed in the paper. 
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В статье приводятся показатели, характеризующие результативность производствен-

но-коммерческой деятельности предприятия в условиях рыночных отношений. Среди важнейших из них: 
коэффициент экономического, социального, организационно-технического потенциала предприятия; 
экономическая результативность аппарата управления предприятием; коэффициент доли затрат на 
управление; соотношение численности аппарата управления к численности персонала предприятия; со-
отношение линейного и функционального персонала аппарата управления; коэффициент экономической 
эффективности управленческой деятельности; уровень организованности производства; результативность 
управления производством и реализацией продукции; уровень рентабельности продукции; уровень 
оплаты труда персонала; рентабельность (доходность) собственного капитала; уровень рентабельности 
производства и реализации продукции; коэффициент рентабельности активов, коэффициент реальной 
стоимости собственного капитала; коэффициент эффективного использования текущих активов; коэф-
фициент эффективного использования оборотного капитала; коэффициент использования всех активов; 
стоимость одной акции; доход на одну акцию; дивиденд на акцию; цена – доход одной акции; коэффи-
циент прибыльности общих активов; коэффициент валовой прибыли; коэффициент прибыльности, рен-
табельности продаж; комплексный обобщённый коэффициент эффективности управленческой деятель-
ности руководства предприятия. Расчёт и анализ приведённых в статье показателей для конкретного 
предприятия поможет обоснованно решить поставленные задачи инжиниринга и реинжиниринга. 
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doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-261-265 
 
   Совершенствование  управления    

и организации производствен-
но-хозяйственной деятельности предпри-
ятия требует проведения анализа и оценки 
её показателей. На основе проведённых 
исследований практической деятельности 
ряда предприятий с целью проведения в 
дальнейшем инжиниринга и реинжини-
ринга структур организации и управления 
производством и реализацией продукции 
предлагается следующая система показа-
телей. 

1. Коэффициент экономического, 
социального, организацион-
но-технического потенциала предприятия: 

с.с

п.п
п.э З

Э
К = ,   (1) 

где Эп.п – экономический потенциал 
предприятия; Зс.с – суммарные приведён-

ные затраты в сфере производства и реа-
лизации продукции. 

2. Экономическая результативность 
аппарата управления предприятием: 

пр

ч
р.э З

Д
К = ,            (2) 

где Дч – чистый  доход; Зпр – сумма  из-
держек на производство и реализацию 
продукции. 

3. Коэффициент, характеризующий 
долю затрат на управление: 

пр

п.упрп
упр З

З
К = , (3) 

где Зупр – сумма затрат на управление 
предприятием. 

4. Соотношение численности аппа-
рата управления к численности персонала 
предприятия: 
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кп

пу
уач Ч

Ч
К

.

.
.. = , (4) 

где Чу.п – численность управленческого 
аппарата, Чп.к – численность  производ-
ственно-коммерческого персонала. 

5. Соотношение линейного и функ-
ционального персонала аппарата управ-
ления: 

ф.ап

л.ап
ф.л Ч

Ч
К = ,  (5) 

где Чап.л – численность линейного персо-
нала; Чап.ф – численность функциональ-
ного персонала. 

6. Коэффициент экономической эф-
фективности управленческой деятельно-
сти: 

п.у

ч
эф Ч

Д
К = . (6) 

7. Уровень организованности про-
изводства: 

1ц

ц
о Т

Т
У = ,  (7) 

где Тц – длительность производственного 
цикла изготовления продукции; Тц1 – 
длительность одного оборота оборотных 
средств. 

8. Результативность управления 
производством и реализацией продукции: 

п.у

п.р
п.у Ч

С
К = , (8) 

где Ср.п – стоимость реализованной про-
дукции: 

∑
=

=
im

1i
ipiп.р ЦNС , 

Npi – количество продаж; Цi – цена изде-
лия; mi – номенклатура и ассортимент 
продукции. 

9. Уровень рентабельности продук-
ции: 

пр

б
п.р И

П
У = , (9) 

где Пб – балансовая прибыль; Ипр – про-
изводственные издержки. 

10. Уровень оплаты труда персонала: 

ср

т.о
т.оп В

З
У = , (10) 

где Зо.т – средняя  оплата одного работа-
ющего; Вср – выработка. 

11. Коэффициент оборачиваемости 
запасов: 

з.м

б
з.об С

С
К = , (11) 

где Сб – себестоимость  реализованной 
продукции (производственные издержки); 
См.з – среднегодовая стоимость матери-
альных запасов. 

12. Коэффициент использования ак-
тивов: 

а

п.р
а.ис С

С
К = , (12) 

где Са – среднегодовая стоимость активов 
по бухгалтерскому балансу. 

13. Коэффициент использования 
счетов и векселей к получению: 

в

п.р
в.и С

С
К = , (13) 

где Св – среднегодовая  стоимость про-
дукции по векселям и счетам. 

14. Коэффициент долгосрочности 
привлечения заёмных средств: 

з.с

з.к
с.д С

Д
К = , (14) 

где Дк.з – сумма долгосрочных кредитов и 
займов акционерных компаний; Сс.з – 
сумма собственных средств и долгосроч-
ных займов предприятия. 

15. Коэффициент манёвренности 
собственных средств: 

с.и

с.о
с.м С

С
К = , (15) 

где Cо.с – собственные оборотные сред-
ства; Си.с – сумма источников собственных 
средств. 

16. Рентабельность (доходность) 
собственного капитала: 

. .
.

,д
р с к

с к

ДК
С

=  (16) 

где Дд – доход; Сс.к – среднегодовая сумма 
собственного капитала. 
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17. Уровень рентабельности произ-
водства и реализации продукции: 

.
.

.д
п р

р п

ДУ
С

=  (17) 

18. Коэффициент рентабельности 
активов: 

. ,б
р а

а

ПК
С

=  (18) 

 
где Cа – среднегодовая сумма активов. 

19. Коэффициент реальной стоимо-
сти собственного капитала: 

. .
. .

.

,о о ф
с с к

и п

С
К

С
=  (19) 

где Со.о.ф – остаточная стоимость основных 
фондов; Си.п – среднегодовая стоимость 
имущества предприятия. 

20. Коэффициент накопления амор-
тизационных отчислений: 

ф.о.п

а
о.ам С

Н
К = , (20) 

где На – величина амортизационных от-
числений; Сп.о.ф – первоначальная стои-
мость основных фондов. 

21. Коэффициент внешней зависи-
мости по величине капитала (Скап): 

кап

о.в
з.в С

С
К = , (21) 

где Св.о – стоимость  внешних обяза-
тельств, акций. 

22. Коэффициент зависимости по 
оборотным средствам: 

об.к.з

с.об
о.з С

С
К = , (22) 

где Соб.с – стоимость оборотных средств; 
Сз.к.об – заёмный капитал по оборотным 
средствам. 

23. Коэффициент зависимости 
предприятия по капиталу: 

кап

к.з
к.з С

С
К = , (23) 

где Сз.к – заёмный  капитал. 
24. Коэффициент собственного ка-

питала: 

Б
С

К кап
к.с = , (24) 

где Б – сумма итогового баланса произ-
водственно-коммерческой деятельности 
предприятия. 

25. Коэффициент общей ликвидно-
сти: 

обт

ат
ло С

СК
.

.
. = , (25) 

где Ст.а – стоимость  текущих активов; 
Cт.oб – стоимость  текущих обязательств. 

26. Коэффициент срочной ликвид-
ности по интересам банков и кредита: 

обт

зтат
лc С

ССК
.

..'
.

−
= , (26) 

где Ст.з – товарные запасы. 
27. Коэффициент срочной ликвид-

ности по интересам поставщиков товаров: 

об.т

б.ц''
л.c С

СД
К

−
= ,     (27) 

где Д – деньги; Сц.б – ценные бумаги. 
28. Средний период возвращения 

дебиторской задолженности: 

1п.р

з
з.д С

Д
Т = , (28) 

где Д3 – сумма дебиторской задолженно-
сти; Ср.п1 – однодневная стоимость реали-
зованной продукции. 

29. Период оборачиваемости мате-
риальных запасов: 

1п.р

з.м
з.м С

С
Т = , (29) 

где См.з – стоимость материальных запа-
сов. 

30. Коэффициент манёвренности 
капитала: 

кап

к.об
м С

С
К = , (30) 

где Соб.к – стоимость оборотного капитала. 
31. Коэффициент платёжеспособно-

сти предприятия: 

з.об

кап.с
пл С

С
К = , (31) 

где Сс.кап – стоимость собственного (ак-
ционерного) капитала; Соб.з – стоимость 
общих обязательств. 

32. Коэффициент платёжеспособно-
сти по внешним обязательствам: 
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о.в

кап.с
во.п С

С
К = , (32) 

где Св.о – стоимость по внешним обяза-
тельствам. 

33. Коэффициент эффективного ис-
пользования текущих активов: 

а.т

п.р
а.т С

С
К = . (33) 

34. Коэффициент эффективного ис-
пользования оборотного капитала. 

об.та.т

п.р
об.т СС

С
К

−
= . (34) 

35. Коэффициент эффективности 
использования материальных запасов по 
стоимости реализованной продукции: 

з.м

п.р
з.м С

С
К = . (35) 

36. Коэффициент эффективности 
использования материальных запасов по 
себестоимости реализованной продукции: 

з.м

п'
мз С

С
К = , (36) 

где Сп – себестоимость издержек произ-
водства и реализованной продукции. 

37. Коэффициент использования не-
движимости имущества: 

ф.о

п.р
и.н С

С
К = , (37) 

где Со.ф – стоимость основных фондов. 
38. Коэффициент использования всех 

активов: 

б.ц

п.р
ак С

С
К = . (38) 

39. Стоимость одной акции: 

б.ц

к.а
б.ц n

С
С = ,  (39) 

где Са.к – стоимость акционерного капи-
тала; nц.б – количество проданных акций. 

40. Доход на одну акцию: 

б.ц

ч
1а n

Д
Д = , (40) 

где Дч – чистый доход до выплаты диви-
дендов. 
 
 

41. Дивиденд на акцию: 

б.ц

в
1в n

Д
Д = , (41) 

где Дв – сумма обязательных дивидендов. 
42. Цена – доход одной акции: 

1а

б.ц
1д Д

Ц
Ц = , (42) 

где Цц.б – рыночная цена проданной акции. 
43. Коэффициент прибыльности, 

рентабельности инвестиций до уплаты 
налогов и вычетов процентов по долго-
срочным обязательствам: 

капо.д

%б
пр СС

СП
К

+
+

= , (43) 

где П6 – прибыль до выплаты налогов; С% 
– сумма выплаченных процентов по дол-
госрочным обязательствам; Сд.о – стои-
мость долгосрочных обязательств. 

44. Коэффициент прибыльности 
общих активов: 

а.о

б
а.п С

П
К = , (44) 

где Со.а – стоимость общих активов. 
45. Коэффициент валовой прибыли: 

п.р

пп.р
п.в С

СС
К

−
= . (45) 

46. Коэффициент прибыльности, 
рентабельности продаж: 

п.р

б
п.п С

П
К = . (46) 

47. Комплексный обобщённый ко-
эффициент эффективности управленче-
ской деятельности руководства предпри-
ятия: 

∑
=

=
im

1i
iiк.о AqК , (47) 

где mi – количество показателей, принятых 
для оценки вида деятельности; qi – коэф-
фициент весомости показателей; Аi – ко-
личество баллов, оценивающих вид дея-
тельности аппарата управления по пяти-
балльной шкале. 

При анализе деятельности конкрет-
ного предприятия с учётом его специфики 
и поставленных задач инжиниринга и ре-
инжиниринга данная система показателей 
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может быть сокращена. В то же время 
возможно введение и других показателей, 

например связанных с повышением ква-
лификации работников предприятия. 
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1. Статья представляется в двух экземплярах, распечатанных на лазерном 

принтере с одной стороны листа формата А4 в режиме качественной печати, а также в 
электронном виде на отдельном носителе (CD, DVD). Каждый экземпляр должен быть 
подписан всеми авторами и вместе с комплектом документов (см. п. 7) отправлен на адрес 
редакции журнала «Вестник СГАУ»: 443086, г. Самара, Московское шоссе, 34, 
«Вестник СГАУ». Тел.: (846) 267-43-65; e-mail: vest@ssau.ru. 

 
2. Текст статьи представляется в формате Microsoft Word, подготовленный по 

следующим требованиям: 
 объём статьи – до 10 страниц формата А4; 
 поля текста – по 2,5 см с каждой стороны; 
 шрифты – Times New Roman, Symbol; 
 междустрочный интервал – одинарный; 
 отступ первой строки абзаца – 1 см; 
 выравнивание – по ширине страницы; 
 страницы должны быть пронумерованы. 

Имя файла определяется по фамилии первого автора: Иванов.doc. 
Замена буквы «ё» на букву «е» в тексте недопустима. 
 

3. Допускается наличие рисунков, формул и таблиц по тексту. 
3.1.  Рисунки размещаются как в самом тексте статьи, так и в отдельных файлах. 

Рисунки могут быть созданы средствами Microsoft Word/Excel или представлены в 
форматах JPEG, GIF, TIFF, PNG. 

Подпись к рисунку начинается со слова «Рис.» и номера по порядку; располагается 
под рисунком, выравнивание – по центру, курсив, кегль – 10 пт. Для ссылки на рисунок по 
тексту статьи следует использовать сокращение, например, рис. 1. 

3.2. Для набора математических выражений и формул следует использовать 
Microsoft Equation 3.0 (и выше) или MathType по следующим требованиям: 

 буквы латинского алфавита - Times New Roman; курсив, кегль 12 пт; 
 буквы греческого алфавита - Symbol; курсив, кегль 12 пт; 
Все специальные символы в тексте статьи должны выполняться в математическом 

редакторе. Не допускается применение в тексте вставных символов Microsoft Word 
при наборе математических выражений и формул. 

Формулы следует печатать с новой строки; нумерация формул осуществляется в 
порядке следования по тексту статьи. Нумеровать следует только формулы, на которые в 
тексте делаются ссылки. Номер формулы и ссылка на неё в тексте обозначается числом в 
круглых скобках: (1), (2), (3). Допускается разбивка длинных формул на строки; длина 
формулы в строке строго ограничена – 80 мм. 

3.3. Заголовок таблицы начинается со слова «Таблица» и номера по порядку; 
располагается над таблицей, выравнивание – по левому краю, кегль – 10 пт. Для ссылки на 
таблицу по тексту статьи следует использовать сокращение, например, табл. 1. 

Обязательно наличие подрисуночных подписей и подписей к таблицам. 
 
4. Аннотация к статье (на русском и английском языках) должна быть 

информативной (не содержать общих слов), содержательной (отражать основное 
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содержание статьи и результаты исследований), структурированной (следовать логике 
описания результатов в статье). Авторское резюме должно описывать основные цели 
исследования; объяснить методику проведения исследования (без методологических 
деталей); суммировать наиболее важные результаты и их важность. Рекомендуемый объём 
аннотации – 150-250 слов. 

Аннотация не должна содержать ссылок на литературу и аббревиатуры (если 
возможно). 

Аннотация на английском языке должна содержать англоязычную специальную 
терминологию по тематике публикации. 

 При подготовке аннотации авторам предлагается ознакомиться с разделом 3.3 
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В статье основное внимание уделено исследованию целесообразности применения метода 
термопластического упрочнения (ТПУ) для восстановления работоспособности ответственных деталей 
газотурбинных двигателей (ГТД), отработавших свой ресурс. Для этого на первом этапе выполнен анализ 
известных технологий ремонта, основной целью которых оказалось повышение работоспособности деталей 
путём восстановления механических характеристик их материала. Установлено, что применяемые 
технологии не позволяют достичь поставленной цели. Причинами этого являются формирование в 
поверхностном слое детали растягивающих остаточных напряжений, а также искажение структуры 
материала детали и, как следствие, уменьшение его механических характеристик. Метод 
термопластического упрочнения позволяет создать в поверхностном слое благоприятные сжимающие 
остаточные напряжения при сохранении исходной структуры материала. Проведённые испытания на 
усталость подтвердили эффективность применения метода термопластического упрочнения на 
заключительном этапе технологии восстановления работоспособности детали. Показано, что пределы 
выносливости новых деталей и восстановленных по предложенной технологии ремонта с применением 
метода термопластического упрочнения отличаются между собой на 5 %. 

 
Газотурбинный двигатель, диск турбины, ремонтная технология, термопластическое упрочнение, 

сопротивление усталости. 
 
Опыт эксплуатации газотурбинных двигателей (ГТД) показал, что большинство 

деталей, в частности, лопатки и диски компрессоров и турбин подвержены воздействию 
знакопеременных нагрузок, результатом которых, как правило, является возникновение и 
развитие усталостных трещин, которые создают в дальнейшем предпосылки для хрупкого 
разрушения [1]. Известно, что поломка дисков турбин не носит локального характера и 
может привести к выходу из строя всего двигателя.  

… (Текст статьи) 
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The main concern of the paper is the research of expediency of applying the method of thermoplastic 

hardening to restore the performance of the essential parts of gas turbine engines with expired service life. For this 
purpose at the first stage the known repair technologies the main objective of which was to increase the operability 
of parts by restoring the mechanical characteristics of their material are analyzed. It was found that the technologies 
applied do not make it possible to achieve the goal due to the formation of tensile residual stresses in the surface 
layer of the part as well as the distortion of the structure of the material the part is made of and, as a consequence, 
the reduction of its mechanical characteristics. The method of thermoplastic hardening makes it possible to create 
favorable tensile residual stresses while maintaining the initial structure of the material. The fatigue tests carried out 
confirmed the efficiency of applying the method of thermoplastic hardening at the final stage of technology of 
restoring the part’s performance. It is shown that the difference of the endurance limits of new parts and those 
restored according to the proposed technology of repair using the method of thermoplastic hardening is 5%. 

 
Gas turbine engine, turbine disk, repair technology, thermoplastic hardening, fatigue resistance. 
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