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таблицы также можно использовать для точной установки положения 

визирной линии в окне просмотра неустановившегося режима (рис. 6) 
 

Файл технологии испытания 
 

Настройка программы устройства УКП-2008 для различных 

видов испытаний изделий на неустановившихся режимах работы 

выполняется с помощью специального файла технологии. Для 

каждого типа изделия существует свой файл технологии, в котором 

задаются: перечень всех неустановившихся режимов, доступных для 

данного типа изделия; список регистрируемых и расчётных 

параметров для каждого режима; порядок обработки параметров на 

режиме; описание формы протокола; различные настройки 

отображения графиков на экране и т.д. 

Файл технологии представляет собой стандартный XML 

документ. Для его просмотра и редактирования можно использовать 

любой текстовый редактор. 

Кроме файла технологии при испытании изделия используется 

файл архива испытания. Для каждого запуска создаётся отдельный 

архивный файл. Он содержит те же элементы, что и файл технологии. 

Дополнительно в него записываются служебные параметры запуска и 

результаты измерения и обработки параметров на неустановившихся 

режимах. 

Файл технологии имеет следующую структуру: 

- список описаний параметров; 

- список неустановившихся режимов; 

- список общих алгоритмов обработки. 
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Файл технологии и архивный файл используются при 

испытании изделия следующим образом. 

Оператор выбирает перед началом испытания тип изделия и 

вводит другие параметры запуска (см. рис. 1). 

Файл технологии, соответствующий выбранному типу изделия, 

загружается в память программы. 

Программа создаёт файл архива испытания для данного запуска. 

В архив испытания из файла технологии копируются описания 

параметров и общие алгоритмы обработки параметров на 

неустановившихся режимах. Также в архиве испытания создаётся 

список служебных параметров,  и устанавливаются их значения из 

диалогового окна параметров запуска изделия. 

Список неустановившихся режимов в файле технологии 

содержит перечень всех режимов, которые могут использоваться для 

данного типа изделия (по одному экземпляру режима каждого типа). 

Этот список из файла технологии в архив испытания автоматически 

не копируется, поэтому сразу после начала запуска список 

неустановившихся режимов в архиве испытания будет пустым. 

В процессе выполнения испытания изделия оператор выбирает 

необходимый тип неустановившегося режима из списка файла 

технологии. Программа создаёт копию выбранного режима, которая 

после завершения регистрации параметров  добавляется в список 

неустановившихся режимов архива испытания. 

Таким образом, архив испытания будет содержать только те 

неустановившиеся режимы, на которых выполнялась регистрация 

параметров на данном запуске. Некоторые типы режимов могут 
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появляться в списке один или несколько раз, другие типы режимов – 

отсутствовать.  

Если оператор изменяет какие-либо параметры 

неустановившегося режима, например, настраивает параметры 

отображения графиков, то эти изменения будут относиться только к 

архиву данного испытания. Файл технологии при этом не изменяется. 

При завершении испытания программа удаляет неиспользуемые 

на данном запуске элементы из списков описаний параметров и 

общих алгоритмов обработки и сохраняет архив испытания на диске. 

Ниже даётся описание составных элементов файла технологии. 

Список описаний параметров содержит перечень описаний 

всех измеряемых и расчётных параметров, используемых на всех 

неустановившихся режимах. Для каждого параметра задаётся: 

идентификатор, обозначение, наименование, единица измерения, 

строка форматирования значения параметра. 

Список неустановившихся режимов содержит перечень 

описаний всех неустановившихся режимов, доступных для данного 

типа изделия, и имеет следующую структуру: 

- наименование режима; 

- обозначение режима; 

- максимальное время записи параметров; 

- списки параметров режима: 

• измеряемые временные ряды; 

• измеряемые характерные моменты времени; 

• измеряемые оценки характеристик; 
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• расчётные временные ряды; 

• расчётные характерные моменты времени; 

• расчётные оценки характеристик; 

- список алгоритмов обработки параметров режима; 

- описание отображения графиков на экране; 

- описание формы протокола. 

Все используемые на данном режиме параметры в соответствии 

с их назначением делятся на три типа. 

Временной ряд – это запись изменения значений параметра во 

времени (например, частота вращения РНД –  n1(t), температура газов 

за турбиной – t4(t). 

Характерный момент времени соответствует точке на оси 

времени (например, время включения клапана отсечки – TКО ВКЛ, 

время начала переходного процесса – T0). Время измеряется в 

секундах и отсчитывается от момента начала записи 

неустановившегося режима. 

Остальные параметры называются оценками характеристик 

(например, максимальная температура газов за турбиной – t4max; 

время работы клапана отсечки – ∆TКО; величина колебания/вождения 

оборотов – ∆n1). 

Все три типа параметров могут быть измеряемыми или 

расчётными. 

Значения измеряемым параметрам присваиваются один раз во 

время записи неустановившегося режима. После завершения записи 

их значения изменить нельзя. Эти значения являются исходными 



188 

(входными) данными для алгоритмов обработки неустановившегося 

режима. 

Расчётные параметры получают свои значения в результате 

работы алгоритмов обработки. Их значения можно многократно 

пересчитывать, например, для разных вариантов обработки 

неустановившегося режима. 

Список алгоритмов обработки содержит перечень алгоритмов 

обработки и допускового контроля параметров неустановившегося 

режима. Каждый элемент этого списка соответствует одному 

алгоритму и имеет следующую структуру: 

- идентификатор алгоритма; 

- список идентификаторов входных параметров; 

-  список идентификаторов выходных параметров; 

- параметры настройки алгоритма. 

Обработка неустановившихся режимов выполняется отдельно 

для каждого режима из архива испытания. В процессе обработки 

режима из его списка алгоритмов последовательно вызываются 

алгоритмы, которые: получают входные значения измеряемых и/или 

расчётных параметров, обрабатывают их; присваивают полученные 

выходные значения расчётным параметрам; устанавливают состояние 

допускового контроля измеряемым или расчётным параметрам. 

Обращение алгоритма к входным и выходным параметрам 

выполняется по идентификаторам параметров. 

Алгоритмы могут использовать при работе значения служебных 

параметров, которые относятся не к отдельному режиму, а ко всему 
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испытанию. Например, некоторые алгоритмы допускового контроля 

устанавливают значение по ТУ в зависимости от источника запуска. 

Описание отображения графиков на экране имеет следующую 

структуру: 

• описание координатной оси времени: 

- диапазон значений времени; 

- видимость координатной сетки; 

• список описаний графиков параметров: 

- идентификатор параметра (временного ряда), значения 

которого отображаются на графике; 

- видимость графика; 

- цвет линии; 

- стиль линии (сплошная, штриховая, пунктирная и т.д.); 

- толщина линии; 

- отображение графика в виде ступенек (для дискретного 

сигнала); 

- идентификатор вертикальной координатной оси, с которой 

связан график. 

• список описаний вертикальных координатных осей (шкал): 

- идентификатор шкалы; 

- диапазон значений (в физических единицах параметра); 

- позиция шкалы на экране; 

- цвет шкалы; 

- толщина линии шкалы; 

- видимость шкалы; 
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- видимость координатной сетки; 

- ориентация шкалы (правая, левая). 

Свойства вертикальной координатной оси определяют 

положение и масштаб графика на экране. Несколько графиков могут 

использовать одну и ту же координатную ось. В этом случае графики 

этих параметров будут одновременно изменять масштаб и 

перемещаться по вертикали. Связь графика с координатной остью 

выполняется по её идентификатору. 

Описание формы протокола задаёт перечень параметров, 

значения которых необходимо выводить в протокол обработки 

неустановившегося режима. Здесь же указывается необходимость 

выводить в протокол для данного неустановившегося режима вид 

запуска, источник запуска, состояние герметичности изделия перед 

запуском и др. 

Список общих алгоритмов обработки содержит список 

алгоритмов обработки и допускового контроля, которые могут 

использоваться (вызываться) для обработки параметров любого 

неустановившегося режима. Каждый элемент этого списка 

соответствует одному алгоритму. Описание общего алгоритма 

обработки совпадает с приведённом ранее описанием алгоритма 

неустановившегося режима. 

Если при обработке параметров неустановившегося режима 

вызывается общий алгоритм обработки, то вызываемый алгоритм при 

работе будет использовать параметры того неустановившегося 

режима, из которого он был вызван. 
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Если обработка некоторых параметров выполняется одинаково 

для нескольких неустановившихся режимов, то размещение 

алгоритмов обработки этих параметров в списке общих алгоритмов 

позволяет уменьшить размер файла технологии (и архивных файлов) 

и упрощает его модификацию. 

В текущей версии программы имеются следующие алгоритмы 

обработки и допускового контроля параметров неустановившихся 

режимов: 

• алгоритмы обработки параметров: 

- определение значения параметра в заданный момент 

времени; 

- определение среднего значения параметра по методу 

весового осреднения отсчётов; 

- определение момента времени включения (выключения) 

дискретного сигнала; 

- определение состояния дискретного сигнала на режиме; 

- определение времени достижения параметром заданного 

порогового значения; 

- определение максимальных (минимальных) значений 

параметра и времени его достижения; 

- смещение значения характерного момента времени (оценки 

характеристики) на постоянную величину; 

- умножение значения характерного момента времени (оценки 

характеристики) на постоянную величину; 

- определение разности значений двух характерных моментов 

времени (оценок характеристик); 
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- копирование значения характерного момента времени 

(оценки характеристики); 

- установка фиксированного значения (константы) для 

характерного момента времени (оценки характеристики); 

- вычисление приведенного значения частоты вращения 

ротора; 

- определение колебания/вождения частоты вращения ротора 

на режиме; 

- определение моментов времени начала и окончания 

изменения значения параметра; 

- интерполяция значений параметра и его первой производной 

кубическим сплайном; 

- сглаживание значений параметра и его первой производной 

кубическим сплайном; 

- сглаживание значений параметра методом скользящего 

среднего. 

• алгоритмы допускового контроля: 

- контроль для фиксированного допустимого диапазона; 

- контроль для допустимого диапазона с вычисляемыми 

границами; 

- контроль для диапазона значений, зависящего от источника 

запуска; 

- контроль для диапазона значений, определяемого состоянием 

дискретного сигнала; 
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• прочие алгоритмы: 

- вызов одного или нескольких общих алгоритмов обработки 

и/или допускового контроля. 

Алгоритм интерполяции используется для получения значений 

параметра (временного ряда) на равномерной сетке с заданным 

временным шагом. Такие данные используются, например, как 

входные для цифрового фильтра в алгоритме  определения 

колебания/вождения частоты вращения ротора. 

Алгоритмы сглаживания используются для устранения 

колебаний (шума) результатов измерений. По сравнению с методом 

скользящего среднего алгоритм сглаживания кубическим сплайном 

обеспечивает лучшее сглаживание (более плавную кривую), но 

требует выполнение предварительной настройки (подбор значения 

весового коэффициента). 

 
Заключение 

 
Внедрение устройства УКП-2008 контроля параметров при 

стендовых испытаниях ГТД совместно с разработанным ПО снижает 

трудоёмкость испытаний изделий, позволяет получать результаты 

обработки  неустановившихся режимов в темпе проведения 

испытания, устраняет необходимость дешифровки осциллограмм и 

связанные с этим ошибки в определении значений параметров. 

Использование файла технологии позволяет технологу 

настраивать программу для различных видов испытания изделий без 

необходимости внесения изменений в программу, что уменьшает 
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время подготовки стенда к испытаниям и снижает требования к 

квалификации персонала. 

За время опытной эксплуатации устройства УКП-2008 на стенде 

ОАО “НПП “Мотор” с октября 2011 года с его помощью проведены 

многочисленные испытания различных типов ГТД (95, 195, 25 и др.) 

на установившихся и неустановившихся режимах работы. Результаты 

испытаний в полной мере подтверждают соответствие характеристик 

устройства УКП-2008 требованиям технического задания и показали 

его высокую надёжность, точность и гибкость (адаптивность) при 

испытаниях различных типов изделий, что подтверждено актами 

испытаний. 
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УДК 621.454 
 
А. В. Петухов (ОАО “УМПО”) 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ СТЕНДОВЫХ 
ИСПЫТАНИЙ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
В комплексе разнообразных задач, которые приходится решать 

при создании, производстве и эксплуатации авиационных двигателей, 

большое место принадлежит экспериментальным работам – 

испытаниям двигателя и его элементов.  

Стендовые испытания двигателей предназначены как для 

проведения контроля работоспособности готовых изделий, так и для 

их настройки и регулировки с целью получения заданных 

параметров. Для сбора параметров газотурбинных двигателей при их 

испытаниях постоянно применялись и совершенствовались 

различные автоматизированные системы, позволяющие снизить 

нагрузку на испытателей и упростить процесс испытаний. 

Автоматизация испытаний двигателей подразумевает подготовку, 

управление, контроль, обработку, анализ и оформление результатов 

испытаний, выполняемые автоматическими устройствами, приборами 

и ЭВМ. Передача автоматам (интеллектуальным устройствам, 

самостоятельно действующим по оптимальной программе) функций, 

ранее выполнявшихся человеком – основа развития и современная 

тенденция двигателестроения. 
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Завершающим и одним из важнейших звеньев в производстве 

газотурбинных двигателей (ГТД) является процесс проведения 

испытания. На стадии испытания проверяется соответствие 

показателей работы двигателя нормам технических условий, 

производится настройка агрегатов и систем, рассчитываются 

характеристики и т.д. При этом испытания ГТД проводятся с 

применением передовых информационных технологий, поскольку 

информационные пространства предприятий, участвующих в 

разработке, производстве и эксплуатации ГТД, в настоящее время 

достаточно полно структурированы и компьютеризированы 

(автоматизированы). Основной проблемой современных систем 

измерения параметров ГТД, решаемой учеными и специалистами 

крупнейших двигателестроительных корпораций, является создание 

системы искуственного интеллекта, которая сможет полностью 

контролировать процесс проведения испытаний ГТД, осуществлять 

настройки, регулировки и т.д. 

В настоящее время необходимо все более точно диагностировать 

состояние конкретного ГТД с использованием возрастающего числа 

учитываемых факторов. Этого можно добиться путем 

совершенствования испытательной аппаратуры, связанным с 

внедрением принципа комплексной автоматизации испытаний ГТД, 

которая должна охватывать все основные типы испытательных работ 

и реализовать требуемые алгоритмы испытаний, что позволяет 

увеличить эффективность и информативность испытаний. В этом 

случае для преобразования большого объема информации по анализу 

работы двигателя и по принятию адекватных решений используются 
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информационные системы, оперирующие с определенным образом 

организованными динамическими моделями. Такой набор 

согласованных динамических моделей аккумулирует информацию о 

свойствах двигателя и отдельных его агрегатов, а также о способах, 

методах и эвристических алгоритмах действий в проблемных 

ситуациях (например, при появлении аномальных ситуаций во время 

работы двигателя). 

В связи с этим возникает задача оптимального сочетания 

используемой априорной информации, содержащейся в 

математических моделях конкретного типа двигателя на характерных 

режимах работы, и текущей информации, получаемой 

интеллектуальной измерительной системой от первичных 

преобразователей непосредственно при проведении испытаний. 

Методической основой для разработки оптимального состава 

математических моделей служит метод типовых фаз. Согласно этому 

методу, процесс испытания ГТД рассматривается как совокупность 

взаимосвязанных действий, направленных на решение поставленной 

задачи в условиях сложившейся обстановки. Причем чередование 

взаимосвязанных действий представляется последовательностью 

характерных фаз испытания – условно выделяемых частей, 

направленных на решение промежуточных задач операции, 

выполняемой при испытании. Каждая фаза включает в себя 

универсальную часть – типовую фазу, которая может использоваться 

без изменения для некоторого диапазона условий эксплуатации ГТД, 

и варьируемую часть, учитывающую специфику сложившейся 

ситуации. Для типовых фаз формируется соответствующая 
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совокупность типовых условий и ограничений, которые зависят от 

вида и назначения летательного аппарата, на котором 

эксплуатируется данный тип двигателей. В связи с этим, на каждой 

фазе испытаний ГТД устанавливаются определенные настройки и 

регулировки [1], [2]. 

Взаимная увязка типовых режимов работы ГТД на испытаниях 

осуществляется на основе рационального перераспределения 

располагаемых расходуемых ресурсов. Большинство компонентов 

систем испытательного стенда обладают определенной мерой 

располагаемых ресурсов, которые расходуются на реализацию 

различных типов испытаний ГТД. В качестве наиболее важных 

расходуемых ресурсов при формировании гибких режимов 

испытаний ГТД можно указать запас топлива, время выполнения 

операции. Очевидно, что все типовые испытания взаимосвязаны 

через отмеченные характеристики. Ресурсы, сэкономленные на 

какой-либо фазе испытаний, могут расходоваться для повышения 

эффективности операции в целом. Анализ возможностей 

перераспределения ресурсов играет важную роль как средство 

компенсации неопределенных условий испытаний, в результате чего 

двигатель приобретает возможность приспосабливаться к 

динамически изменяющимся условиям его работы. Чтобы расширить 

подобные возможности, необходимо на всех режимах работы ГТД 

расходовать ресурсы оптимальным образом. Отсюда вытекает 

основное требование к построению адаптивных режимов работы – 

требование оптимальности по расходуемым ресурсам. 
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В настоящее время используется большое количество 

разнообразных подходов к оптимизации процесса испытания 

двигателей применительно к конкретным видам ограничений, 

определяемых их уравнениями, налагаемых на возможные значения 

некоторых физических параметров [3], [4]. 

Одним из подходов для оптимизации испытаний является 

создание интеллектуальной системы управления двигателем (ИСУД), 

которая полностью управляет процессом проведения испытаний ГТД. 

При этом обеспечивается: минимизация газовой наработки двигателя 

(без ухудшения качества испытаний), как следствие, снижение 

расхода топлива, уменьшение влияния вредных факторов на здоровье 

испытателей, снижение выброса отходов горения топлива в 

атмосферу, повышение объективности результатов испытаний. 

Задачи, стоящие перед ИСУД: 

- управление запуском двигателя и его выключением; 

- управление работой двигателя на всех режимах его работы; 

- управление устойчивой работой компрессора и камеры 

сгорания двигателя на установившихся и переходных режимах; 

- информирование о превышении предельно допустимых 

параметров двигателя и автоматический «вывод» двигателя из 

аномального режима работы; 

- управление запуском форсажной камеры; 

- обеспечение информационного обмена с пультом оператора; 

- оперативный контроль и диагностирование состояния 

двигателя; 
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- подготовка и выдача в систему регистрации информации о 

состоянии двигателя. 

При запуске двигателя ИСУД выполняет следующие функции: 

- управляет подачей топлива в камеру сгорания, установкой угла 

поворота направляющих аппаратов, перепуском воздуха, 

регулировкой площади критического сечения сопла и работой 

пускового устройства и агрегатов зажигания; 

- информирует оператора о помпаже, срыве в компрессорах, 

перегреве турбины и превышении предельной частоты вращения. 

При этом ИСУД автоматически перестраивает работу двигателя так, 

чтобы как можно быстрее прекратить аномальные процессы, 

происходящие в двигателе, либо совсем останавливает двигатель (при 

угрозе его разрушения). 

Управление работой двигателя производится постоянно на всех 

режимах, при этом все измеряемые параметры выводятся на 

устройства индикации либо на пульт оператора. Необходимые 

параметры двигателя контролируются с учетом параметров воздуха 

на входе в двигатель и параметров окружающей среды.  

Для устойчивой работы компрессора и камеры сгорания 
осуществляется управление подачей топлива в камеру сгорания на 
переходных режимах, управление работой клапанов перепуска 
воздуха из компрессора и (или) за компрессором, управление 
поворотом лопаток входного направляющего аппарата и 
направляющего аппарата компрессора и площади критического 
сечения регулируемого сопла. Такое управление необходимо для 
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протекания линии рабочих режимов с достаточным запасом от 
границы газодинамической устойчивости компрессора.  

Длительная работа на режимах с предельно допустимыми 
параметрами (максимально возможные параметры двигателя, 
ограниченные по условиям выполнения дроссельных и 
высокоскоростных характеристик) не должна приводить к 
разрушению двигателя. Для предотвращения разрушения двигателя 
ИСУД также контролирует следующие параметры: 

- предельно допустимую частоту вращения роторов двигателя; 
- предельно допустимое давление воздуха за компрессором; 
- максимальную температуру газа за турбиной; 
- максимальную температуру материала рабочих лопаток; 
- минимальный и максимальный расход топлива; 
- предельно допустимую частоту вращения турбины пускового 

устройства. 
В конструкции ИСУД обычно предусмотрены резервные 

средства контроля параметров двигателя от разрушений при 
достижении предельных параметров в случае выхода из строя 
основных каналов управления ИСУД. 

Реализация в рамках ИСУД предложенной концепции 
оптимизации расходуемых ресурсов позволяет сократить сроки 
испытаний и минимизировать расход топлива. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА РЕМОНТА РАБОЧИХ 
ОХЛАЖДАЕМЫХ ТУРБИННЫХ ЛОПАТОК 

 ЗА СЧЁТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

 

В процессе эксплуатации в составе  газотурбинного двигателя 

(ГТД) во внутренних полостях охлаждаемых рабочих лопаток 

турбины высокого давления (ТВД) и турбины низкого давления 

(ТНД) образуются различного рода отложения. 

Специфика эксплуатационных отложений носит комплексный 

характер, включающий как органические (углеродистые) отложения, 

так и минеральные отложения (окислы кремния и различных 

металлов). 

При попытке удаления окислов происходит их экранирование 

органическими (углеродистыми) отложениями. И степень 

экранирования окислов в разных местах разная. В результате 
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происходит неравномерное стравливание минеральных отложений 

(окислов). 

Попытка добиться полного стравливания окислов приводит к 

растравливанию металла стенок самой турбинной лопатки, т.е. к 

неисправимому браку. Это резко снижает качество ремонта 

турбинных лопаток, а также приводит к потере части ремонтируемых 

лопаток. 

Выход из создавшейся ситуации – применение 

предварительного удаления органических (углеродистых) отложений. 

Применение щёлочи для удаления органических отложений 

действительно приводит к положительному результату. Такой 

технологический процесс в настоящее время внедрён на производстве 

в ФГУП «НПЦ газотурбостроения «Салют». 

При дальнейшей форсировке ГТД и увеличении его ресурса 

начинают, в большей степени, проявляться недостатки, присущие 

серийной технологии очистки. Связано это с появлением более 

прочных отложений во внутренних охлаждающих полостях 

турбинных лопаток. Кроме того, щёлочь негативно воздействует на 

паяные соединения. 

Негативное влияние щёлочи на припой впервые было 

обнаружено при выполнении работ по очистке от нагара внутренних 

полостей топливного коллектора основной камеры сгорания (ОКС) 

ГТД АЛ-31Ф. Причина этого – негативное воздействие на защитные 

покрытия и припой соединений щелочных металлов. Ситуация 

усугубляется ещё и тем, что щёлочь является сильным поверхностно-

активным веществом (ПАВ), и её очень трудно удалить из микропор 
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и капиллярных микротрещин, имеющихся как в поверхностном слое 

работавшей турбинной лопатки, так и в паяных швах. 

Контроль качества отмывки от щёлочи также сильно затруднён 

из-за того, что очищаемая поверхность представляет собой сложную 

систему капиллярных каналов, спрятанных внутри рабочей 

турбинной лопатки. Поэтому визуальный контроль невозможен. 

При разработке технологии очистки от эксплуатационных 

отложений внутренних полостей охлаждаемых рабочих лопаток 

турбины высокого давления необходимо учитывать тот факт, что эти 

отложения высокотемпературные, что создаёт дополнительные 

трудности при удалении органических (углеродистых) отложений. 

Связано это с тем, что существует объективная закономерность 

удаления органических (углеродистых) отложений от температуры их 

образования. Она заключается в том, что чем выше температура 

образования органических (углеродистых) отложений, тем труднее 

они удаляются [1]. 

Для повышения качества очистки внутренних охлаждающих 

полостей рабочих турбинных лопаток в настоящее время в филиале 

«НИИД» ФГУП «НПЦ газотурбостроения «Салют» прорабатывается 

другой способ очистки – за счёт использования новой технологии, 

основанной на использовании сверхкритического состояния 

вещества. 

Эта технология очистки базируется на высокой растворяющей 

способности вещества, находящегося в сверхкритическом состоянии. 

Способность вещества, находящегося в сверхкритическом состоянии, 

растворять малолетучие твёрдые материалы была установлена более 
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века назад (в 1879 г.) [2], но интерес к её промышленному исполь-

зованию появился лишь в 70-е годы прошлого столетия [3]. 

Растворители в сверхкритическом состоянии значительно менее 

вязки, нежели их аналоги в жидком состоянии, и это является их 

бесспорным преимуществом при использовании в плане улучшения 

массообменных характеристик процесса. Кроме того, у растворителей 

в сверхкритическом состоянии резко возрастает изотермическая 

сжимаемость. Растворители в сверхкритическом состоянии можно 

представить как сжимаемые жидкости с аномально низкой вязкостью, 

приближающейся к вязкости газов. Таким образом, можно заметить, 

что жидкости, находящиеся в сверхкритическом состоянии, по своим 

свойствам резко отличаются от жидкостей, находящихся в обычном 

состоянии. Поэтому жидкости, находящиеся в сверхкритическом 

состоянии, принято называть сверхкритическими флюидами. При 

этом надо указать, что анализ этого фактора был бы не полным, если 

бы вязкостные показатели сверхкритических флюидов не были 

сравнены с таковыми для газов, так как именно газоподобные 

свойства вещества в сверхкритическом состоянии (нулевое 

поверхностное натяжение и отсутствие капиллярного эффекта) 

явились основой его использования в разрабатываемых в последние 

годы процессах пропитки и очистки твердых матриц. 

Динамическая вязкость сверхкритических флюидов менее чем 

на порядок превосходит аналогичный показатель обычных газов, и 

это имеет место в ситуации, когда плотность сверхкритических 

флюидов как минимум на два порядка превышает плотность 

последних. Следовательно, сверхкритические флюиды обладают 
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самыми низкими значениями кинематической вязкости. Напомним, 

что именно квадрат кинематической вязкости находится в обратно 

пропорциональной зависимости к количественной характеристике, 

определяющей интенсивность свободного движения. 

В целом коэффициент диффузии в сверхкритических флюидах 

при условии бесконечного разбавления по величине на 1...2 порядка 

превосходит аналогичный показатель для жидкостей [4]. 

 Сверхкритическое состояние вещества получают в специальных 

установках. Новая технология позволит исключить использование 

соединений щелочных металлов из технологического процесса 

удаления органических (углеродистых) отложений из внутренних 

охлаждающих полостей рабочих турбинных лопаток. 

В настоящее время в филиале «НИИД» ФГУП «НПЦ 

газотурбостроения «Салют» разрабатывается лабораторная установка 

для очистки ремонтных турбинных лопаток, принцип действия 

которой основан на использовании сверхкритического состояния 

вещества. 

Новая  технология очистки может быть распространена  и на 

другие детали и узлы ГТД. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ОСАЖДЕНИЯ ВАКУУМНЫХ  
ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ 

НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ПОКРЫТИЙ Ti-TiN  
НА ДЕТАЛИ ВЕРТОЛЕТНОЙ ТЕХНИКИ  

 
Введение 

 

В настоящее время задача повышения надежности и ресурса 

деталей авиационной техники решается путем разработки новых 

марок высоколегированных сталей и титановых сплавов, а также за 

счет защитных покрытий [1, 2, 3]. При  этом покрытие должно наряду 

с высокими требованиями по коррозионной и эрозионной стойкости 

иметь высокие показатели по прочности, пластичности, адгезионной 

прочности с основой.   

В подавляющем большинстве случаев разрушение деталей  

начинается с поверхности, поэтому чрезвычайно важно и  

экономически более целесообразно разработать технологии получения 

защитных и упрочняющих наноструктурированных покрытий, 

свойства которых по прочности и пластичности недостижимы для 
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традиционных моно- и поликристаллических структур. При этом 

возможна реализация одного из принципов нанотехнологии: создание 

объекта осуществляется не «сверху-вниз» (например, когда при 

формообразовании снимается припуск с заготовки), а «снизу-вверх», 

когда поверхность «достраивается» до необходимых размеров детали, 

причем последняя приобретает новое качественное состояние  

(по точности, прочности, пластичности, износостойкости, 

коррозионной стойкости и др.) [1, 2]. 

Данным комплексом свойств обладает многослойное  

нанострутурированное вакуумное ионно-плазменное покрытие на 

основе Ti-TiN, полученное в условиях плазменного ассистирования. 

1. Методика исследования 
 

Была разработана технология осаждения многослойного  

покрытия системы Тi-ТiN, реализованная на модернизированной  

установке ННВ 6,6-И1, предназначенной для нанесения покрытий на 

детали диаметром до 200 мм и длиной до 250 мм. 

Сущность предлагаемой технологии осаждения многослойных 

вакуумных ионно-плазменных покрытий композиции Ti-TiN состоит 

в том, что в едином операционном цикле предусматривается 

совмещение дугового разряда, горящего в парах титанового катода с 

несамостоятельным сильноточным разрядом, создаваемым 

плазменным источником с накальным катодом «ПИНК». 

Разработанная технология, позволяющая создавать 

многослойные ионно-плазменные покрытия композиции Ti-TiN в 
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условиях плазменного ассистирования, основана на следующих 

физических и химических процессах: 

- бомбардировка поверхности обрабатываемой детали 

несамостоятельным сильноточным диффузионным разрядом 

производилась с помощью плазменного источника «ПИНК» в среде 

инертного газа аргона, в результате чего происходит предварительная 

очистка поверхности; 

- дополнительная интенсивная ионная бомбардировка 

поверхности несамостоятельным сильноточным диффузионным 

разрядом в среде азота [1]; 

- осаждение ионов Тi на поверхность обрабатываемой детали с 

формированием сдоя покрытия и взаимодействие с реакционным 

газом. 

Технология предусматривает проведение в одном 

технологическом цикле предварительную ионную очистку поверхности 

плазмой несамостоятельного сильноточного диффузионного разряда, 

нагрев деталей ионами металла, нанесение многослойных покрытий. 

Совмещение основных технологических операций, сравнительная 

простота их реализации в одном вакуумном цикле определяют 

высокую эффективность ионно-плазменной технологии. 

Травление поверхности образцов с целью ее очистки проводится 

бомбардировкой низкоэнергетическими ионами аргона при давлении 

10-1Па, при отрицательном смещении (1100В) на подложке. Такой 

режим аргонного травления позволяет избежать внедрения ионов 

металлической плазмы на стадии предварительной очистки, 
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исключить привязывание микродуг к поверхности, снизить 

температуру предварительного нагрева. 

Бомбардировка поверхности ионами инертного газа аргона 

проводится для подготовки поверхности обрабатываемой детали 

перед нанесением многослойных ионно-плазменных покрытий и 

заключается в термической активации поверхности и образовании 

центров зародышеобразования, что, в свою очередь, обеспечивает 

высокую адгезионную прочность покрытий. 

Напыление многослойных покрытий происходит в процессе 

последовательного осаждения Ti и TiN из плазмы, генерируемой 

электродуговым источником. Осаждение покрытий осуществляется 

при одновременном воздействии плазменного источника «ПИНК». В 

процессе осаждения покрытий может быть осуществлено 

равномерное планетарное вращение обрабатываемой детали 

относительно собственной оси и одновременно вокруг оси стола, 

благодаря чему обеспечивается равномерность распределения 

толщины формируемых покрытий (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема расположения обрабатываемой детали относительно 

плазменного потока 

к 

Испаритель 

Стол Катод 

Анод 

Деталь
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Процесс осаждения слоев на подложку осуществляется при 

температуре 400–450°С.  Нагрев  обусловлен   энергией,   приносимой   

осаждаемыми частицами. 
 

2. Обсуждение результатов 
 
Разработанная технология позволяет получать многослойные 

покрытия с толщинами слоев до 100 нм и многослойные покрытия с 

микрометровыми слоями, содержащими в поверхностном слое 

нитриды титана. Количество слоев и их толщина задаются режимами 

напыления. 

При назначении режимов ионно-плазменного осаждения 

необходимо учитывать требования, предъявляемые к детали в 

следующей последовательности: 

- параметры, обеспечивающие  заданные  физико-химические  

свойства покрытий; 

- расположение детали и размеры обрабатываемой зоны, 

обеспечивающие заданную точность; 

- при выполнении первых двух условий выбирают режимы с 

максимальной производительностью; 

- коррекция режимов осаждения ионно-плазменных покрытий 

происходит после проведения пробного запуска установки (для 

конкретной установки). 

Сложность назначения и расчета режимов обработки 

обусловлена тем, что совместное действие управляющих факторов 

приводит к большому разбросу параметров покрытий. Точные 
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расчеты возможны только на основе применения ЭВМ. 

Существующие модели ионного осаждения покрытий не позволяют 

связать технологические параметры (ток дуги Jд, давление 

реакционного газа Р, потенциал смещения Un, радиус катода, 

положение детали относительно катода) осаждения покрытий со 

скоростью роста на локальной поверхности, расположенной в 

произвольной точке объема вакуумной камеры. 

Кроме того, изменением положения детали относительно 

плазменного потока возможно добиться изменения толщины слоев 

покрытия. Так, например, при расположении образцов или 

обрабатываемых деталей параллельно плазменному потоку толщина 

слоев в 2 раза меньше, чем при расположении перпендикулярно 

потоку; толщина меняется при удалении обрабатываемых деталей от 

оси плазменного потока (b), так и увеличений расстояния от торца 

катода (h) (см. рис. 1). 

Ионная очистка и активация на поверхности центров адсорбции 

и адгезии несамостоятельным сильноточным диффузионным 

разрядом производилась с помощью плазменного источника «ПИНК» 

в среде инертного газа аргона при давлении 10-1 Па. Напряжение на 

подложке 1100 В при токе разряда 35А, длительность обработки – 

1...2 минуты до прекращения возникновения микродуг. Такой режим 

аргонного травления позволил избежать внедрения ионов 

металлической плазмы на стадии предварительной очистки, 

исключить привязывание микродуг к поверхности, снизить 

температуру предварительного нагрева. 
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Следующей стадией технологического процесса является 

осаждение покрытия системы Ti-TiN. Осаждение покрытий 

осуществлялось при одновременном воздействии плазменного 

источника «ПИНК», то есть реализуется режим плазменного 

ассистирования. 

В качестве катода использовался технически чистый титан 

марки ВТ-1.0. В процессе осаждения покрытий приспособление с 

закрепленными на нем обрабатываемыми деталями планетарно 

вращается вокруг оси стола, одновременно осуществляя вращение 

вокруг своей оси, благодаря чему обеспечивается равномерность 

распределения толщины формируемых покрытий. 

Схема технологического процесса получения многослойного 

покрытия системы Ti-TiN толщиной 5–7 мкм, состоящего из 

нанометровых слоев 30–101 нм, представлена на рис. 2. 

Экспериментально установлено, что оптимальными 

параметрами процесса напыления многослойного покрытия системы 

Ti-TiN являются значения  Jд = 50А, Uп= 120В, при давлении 10-1 Па. 

Чтобы получить многослойные наноструктурированные 

вакуумные ионно-плазменные покрытия, обладающие повышенными 

эксплуатационными свойствами, необходимо использовать 

следующие основные правила: 

1. Многослойные композиции должны состоять из множества 

сверхтонких (50 – 100 нанометров) слоев. 

2. При синтезе необходимо стремиться поддерживать 

температуру конденсации близкой к минимальной. 
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Рис. 2. Схема технологического процесса получения многослойного  

покрытия системы Ti-TiN 

 
Получаемые многослойные покрытия с субмикро-

кристаллической (СМК) структурой, которые состоят из 

периодически расположенных слоев из различных материалов 

нанометровой толщины, например, чередующихся Ti и TiN, с 

характерным размером толщиной слоев менее 100 нм и количеством 

слоев до нескольких десятков, обладают высокими механическими и 

эксплуатационными свойствами. Благодаря особенностям строения, 

ультрамалой толщине слоев и их большому количеству, а также 

возможности плотного сопряжения слоев различных материалов, 
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покрытия с СМК структурой сочетают в себе качества слоистых 

систем и специфические свойства нанообъектов. 

Многослойные покрытия композиции Ti-TiN обладают 

повышенными эксплуатационными свойствами благодаря 

чередующимся тонким слоям переменной твердости и различного 

фазового состава, эффективно тормозящими развитие трещин и 

обладают меньшими остаточными напряжениями. 

Исследования адгезионной прочности нанесенных  покрытий 

системы Ti-TiN для различных материалов показали, что покрытия 

обладают высокой адгезией к основному материалу, что было 

получено путем изгиба образцов по методике ВИАМ. Исследование 

отпечатка алмазной пирамидки при увеличении с помощью 

оптического микроскопа показало отсутствие растрескивания 

материала покрытия вблизи зоны воздействия, что косвенно 

свидетельствует о  высокой адгезии покрытия.   

Определение коррозионной стойкости материалов по 

приведенной методике является простым и наиболее надежным 

способом, так как непосредственно указывает на количество металла, 

разрушенного коррозией. Определение потери массы металла дает 

средние показатели коррозии. 

Визуальный осмотр поверхности (рис. 3) после коррозионных 

испытаний  показал, что на поверхности образца с трехслойным 

покрытием наблюдается наличие точечной коррозии, тогда как 

образцы с покрытием с СМК структурой не имеют точечной 

коррозии. На поверхности образца с покрытием с СМК структурой 

наблюдается изменение цвета покрытия, цвета побежалости. 
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ВЫВОДЫ 

Разработана и реализована на практике технология ионно-

плазменного осаждения наноструктурированных покрытий системы 

Ti-TiN в условиях дополнительной ионной бомбардировки, 

обеспечивающая повышение качества поверхностного слоя деталей 

ГТД и высокую адгезионную прочность, коррозионную стойкость 

наноструктурированных покрытий.  

Предлагаемый технологический процесс нанесения 

многослойного наноструктурированного покрытия позволяет: 

- обеспечить точность обработки; 

- снизить остаточные напряжения в покрытии; 

- обеспечить равномерный нагрев детали; 

- обеспечить равномерную толщину покрытия; 

- повысить коррозионную стойкость. 
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УДК 621.011 

 
Д. М. Фадин, М. Г. Яковлев (ФГУП «НПЦ «Салют») 

 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СТОЙКОСТИ РЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА, УЧИТЫВАЮЩЕЙ ЧИСЛО ЦИКЛОВ 
ЕГО ТЕРМОСИЛОВОГО НАГРУЖЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ 

ОБРАБОТКИ 
 
Современная технология токарной обработки деталей 

газотурбинных двигателей (ГТД) и газотурбинных установок 

получила интенсивное развитие с применением 

высокопроизводительных станков с числовым программным 

управлением (ЧПУ), программного обеспечения и новых, 

отвечающих мировому уровню, инструментов, оснащенных 

сменными многогранными пластинами из твердых сплавов с 

упрочняющими покрытиями.  

Ограниченная информация  в каталогах зарубежных фирм и 

отдельных статьях по режимам резания  и стойкости предлагаемого 

инструмента не позволяет эффективно использовать этот 

дорогостоящий инструмент при обработке деталей из жаропрочных 

материалов.  Поэтому технологам в производственных условиях при 

внедрении нового инструмента, а также новых марок 

обрабатываемого жаропрочного материала, приходится 

экспериментально выбирать режимы резания и определять 

соответствующую им стойкость инструмента применительно к 

требованиям на определенную операцию. Результаты цеховых 
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(производственных) испытаний инструмента и режимы резания 

подходят только для выполнения  операций в конкретных 

технологических условиях. Это связано с различными 

динамическими характеристиками технологических систем  «станок – 

приспособление – инструмент – деталь» и, соответственно, разным 

значением вибраций, возникающих при обработке. Наиболее частым 

способом уменьшения вибраций при резании является снижение 

режимов резания для обеспечения требуемого качества 

обрабатываемой поверхности и стойкости инструмента. 

Влияние вибраций при резании деталей из жаропрочных 

сплавов на стойкость инструмента и усталостный механизм 

изнашивания инструмента отмечалось многими исследователями. 

Однако результаты этих испытаний справедливы  для конкретных 

условий обработки, при которых проводился эксперимент.  

Для установления зависимости влияния вибраций на стойкость 

инструмента и режимы резания  при испытаниях инструмента, как на 

стадии технологической подготовки производства, так и в 

производственных условиях, в данной работе предложено оценивать 

изнашивание инструмента методами, основанными на теории 

усталостной прочности материала [1]. 

Методы испытаний усталостной прочности широко 

применяются при оценке долговечности и ресурса деталей 

газотурбинных двигателей [2]. В процессе усталостных испытаний 

образцы или детали нагружают циклически при заданном 

напряжении. Зная напряжение и соответствующее ему число циклов, 

можно прогнозировать ресурс испытуемой детали. 
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Процесс резания сопровождается вибрациями технологической 

системы, а также непрерывным изменением напряжений и 

температур в зоне контакта инструмента с обрабатываемой 

поверхностью заготовки. Поскольку частота и амплитуда этих 

колебаний соответствуют изменению сил резания и действующих 

напряжений, можно посчитать число циклов нагружения инструмента 

до заданного критерия износа, то есть определить долговечность 

инструмента. 

Основанная на методе усталостных испытаний [3] оценка 

изнашивания режущего  инструмента позволяет существенно 

сократить количество  экспериментов при выборе эффективных 

режимов резания на стадии технологической подготовки 

производства и распространить полученные результаты на различные 

операции токарной обработки с известными динамическими 

характеристиками технологических систем [4]. 

Введено понятие меры износа “g” в данный момент времени, 

характеризующей накопленную поврежденность изнашиваемой 

поверхности инструмента в результате воздействия напряжений: 

отношение износа инструмента в данный момент времени к 

принятому критерию его отказа. По этому определению в начальный 

момент резания g=0 (инструмент острозаточен), а когда инструмент 

достигает допустимой величины износа в соответствии с принятым 

критерием затупления g=1. Общий износ за время работы 

инструмента (рис. 1), используя метод накопления повреждений, 

можно найти при помощи суммирования элементарных износов, 
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инструментального материала и жесткости технологической системы, 

через напряжения и температуры в зоне резания.  
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УДК 621.91.011 
 

И.  Г.  Каримов (ОАО НИИТ), В. В. Постнов  (УГАТУ) 
  

ВЛИЯНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОСТИ ТЕМПЕРАТУРЫ 
РЕЗАНИЯ НА ИЗНОС ИНСТРУМЕНТА  

ПРИ ПРОДОЛЬНОМ И ТОРЦЕВОМ ТОЧЕНИИ 
 

Ведущую роль в интенсификации и повышении эффективности 

производства предстоит сыграть машиностроению за счет внедрения 

прогрессивных технологических процессов, комплексной 

автоматизации производства повышения его гибкости. Лезвийная 

металлообработка продолжает оставаться одним из основных процес-

сов формообразования точных поверхностей ответственных деталей, 

поэтому совершенствование технологических операций лезвийной 
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обработки является важным резервом повышения эффективности 

производства. 

Анализ показателей обрабатываемости позволяет сделать вывод о 

том, что все они взаимосвязаны и определяются главным образом 

интенсивностью изнашивания режущих инструментов. Температура в 

зоне резания является одним из основных параметров процесса 

резания, влияющим, как на показатели обрабатываемости, так и на 

режущую способность инструмента. 

Относительное перемещение сопряженных тел при их 

скольжении вызывает миграцию зон фактического контакта на 

поверхности каждого из них, в результате чего напряженное и 

деформированное состояние микрообъемов, примыкающих к пятнам 

фактического контакта многократно изменяется. Развитие этих 

дефектов в микротрещины и смыкание последних приводит к 

образованию частиц износа. Наличие высоких контактных 

температур, характерных для процесса резания, активизирует процесс 

накопления и развития дефектов в инструментальном материале [1]. 

Использование данных о контактных процессах при резании для 

анализа обрабатываемости затруднено по целому ряду причин. Среди 

них первостепенное значение имеют сведения о величине и характере 

распределения контактных напряжений на режущих поверхностях 

инструментов, коэффициента трения и температур, дискретности ка-

сания контактирующих поверхностей, влияния внешней среды. 

Однако в литературе по данным вопросам приводятся весьма про-

тиворечивые данные, что связано, по-видимому, с недостаточной 

изученностью этих важнейших явлений и параметров, 
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характеризующих условия высокотемпературного контактного 

взаимодействия в зоне резания. 

Исследование обрабатываемости при точении торцевых 

поверхностей является важным вопросом, так как эта операция как 

окончательная,  определяет производительность обработки и 

качество обработанной поверхности многих крупногабаритных 

деталей ГТД. 

Проведены исследования некоторых параметров 

обрабатываемости при торцевом и продольном точении сплава 

ХН73МБТЮ (ЭИ 698ВД) цельным твердосплавным резцом ВК60М  

(γ = γ1 = 00 , φ = φ1 = 450 , α = α1 = 100). 

Исследование было проведено на токарном станке 16K20, 

снабжённом системой бесступенчатого регулирования оборотов 

шпинделя. 

Для выбранного сечения среза постоянными в периоде 

стойкости были скорости при продольном точении и числа оборотов 

шпинделя при торцевом точении. 

В качестве критерия затупления принята величина износа  

h3= 0,5 мм, при превышении которой заметно ухудшаются условия 

удаления стружки из зоны резания и появляются вибрации и надиры 

на обработанной поверхности заготовки. 

Применение твердосплавных цельных резцов было вызвано тем, 

что для определения температуры контакта инструмента с изделием 

был выбран метод естественной термопары, как наиболее простой и 

достоверный. Для съёма термотока при резании применялись 

специальные токосъёмник и гальванометр. Метод естественной 
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термопары, применяемый в данном случае, дает возможность 

получить определенные значения средней температуры резания после 

соответствующей градуировки. 

Линейная величина износа резца по задней поверхности 

определялась с помощью инструментального микроскопа МИР-1, 

оснащенного микроскопической насадкой АМ9-2, с точностью  

до 2 мкм.  

Как показали проведенные исследования, с изменением 

температуры интенсивность износа изменяется немонотонно. В 

процессе стойкостного эксперимента температура в зоне резания 

изменяется непрерывно в результате роста фаски износа по задней 

поверхности резца. Изменение площадки износа ведет к 

перераспределению тепловых потоков на режущих гранях 

инструмента, что в свою очередь, через  изменение интенсивности 

износа влияет на величину площадки износа (рис. 1).  

Налицо довольно сложная взаимосвязь интенсивности износа и 

температуры, которая в соответствии с теорией абсолютных 

скоростей реакции может быть описана формулой Аррениуса для 

термически активированных процессов [2]: 

  )exp(0 Θ
Δ= R

HJJ hh                                                (1) 

где Jh0 – постоянная; ΔH – эффективная энергия активации данного 

процесса; R – универсальная газовая постоянная; Θ – температура 

резания. 

На основе термоактивационного анализа процесса разрушения 

различных металлов в широком диапазоне температур и напряжений 
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установлено, что эффективная энергия активации ΔH меняется при 

изменении приложенного напряжения по зависимости  

ΔH = ΔH0 – γσ,   (2) 

где ΔH0 – энергия сублимации; γ – структурно-чувствительный 

коэффициент, определяющий степень перенапряжения межатомных 

связей по сравнению со среднеприложенным напряжением  σ. 

 
Рис. 1. Осциллограммы термоЭДС при торцевом точении от центра  

к периферии сплава ХН73МБТЮ-ВД резцом ВК6ОМ 
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Из результатов стойкостных и температурных экспериментов 

видно, что для всех исследованных скоростей резания с ростом фаски 

зависимости  износа h3 (l ) и Θ ( l ) являются нелинейными (рис. 2). 

 

Рис. 2. Влияние пути резания на изменение температуры резания 

 и износ резца ВК6ОМ при продольном точении сплава ХН73МБТЮ 
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Интересно, что для соседних скоростей (15 и 25 м/мин., 25 и 35 

и т.д.), температурные диапазоны в процессе изнашивания 

инструмента в значительной части перекрываются. 

Интенсивность нарастания температуры для различных 

скоростей переменна, что выражается различными значениями углов 

наклона зависимостей температуры Θ от пути резания l, построенных 

в двойной логарифмической системе координат. Аппроксимация 

этих зависимостей степенными выражениями типа 

                                           nС l00 +Θ=Θ                                      (3) 

позволила получить значения 0С  и n (табл. 1). 

Таблица 1 

υ  0C  n  Примечание 
15 52,0 0,25  
25 67,8 0,12  
35 96 0,1 Оптимальный режим 
45 74 0,08  
60 66 0,11  

  

Из табл. 1 видно, что с повышением скорости резания  

интенсивность роста Θ , выраженная значением n, характеризующим 

тепловую нестационарность данного режима, изменяется 

немонотонно, доходя до минимума при оптимальной по 

износостойкости  скорости резания υ =35 м/мин. и затем снова 

увеличивается. При торцевом точении с постоянными числами 

оборотов шпинделя  интенсивность изменения температурной 

нагрузки при контакте определяется, прежде всего,  направлением 

подачи от центра или к центру (рис. 3).  
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Разложим экспоненциальный множитель [ )exp( Θ
Δ

R
H ]  

уравнения (1) в ряд Тейлора, ограничиваясь двумя первыми членами 

ряда: 

  ))((*)exp()exp()exp( 02
000

Θ−Θ
Θ

Δ−
Θ

ΔΗ+Θ
ΔΗ=Θ

Δ
R

H
RRR

H  .                  (4) 

С учетом того, что при разложении в ряд Тейлора появляется 

остаточный член Rn: 

                                )1( 2
0

0 ΔΘ
Θ
ΔΗ

−=
R

JJ hh  .                                         (5) 

Поскольку приращение температуры в соответствии с  

формулой (3) может быть принято пропорциональным пути резания, 

с учетом выражения (5): 
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приращение износа на длине Δl пути резания с учетом 

закономерности и величины приращения температуры и величины 

Rn:  

                                    ]
1

1[
0 +

ΔΘ
−Δ=Δ Θ n

RJh nh l   .                                      (6) 

На основании экспериментальных данных  и в соответствии с 

зависимостью (6) для приращения износа получены численные 

значения остаточного члена ряда Тейлора приведенные в табл. 2.  
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Таблица 2 
 

№ м,l  oΘ  С ммh,  CoΔΘ ммh,Δ  n  nR  
1 2 3 4 6 7 10 11 
1 25 

50 
75 

100 

410 
500 
570 
590 

0,2 
0,3 
0,4 
0,45 

 
90 
160 
180 

 
0,1 
0,2 
0,25 

0,26  
3,7*10-3 

2,0*10-3 

2,5*10-3 
2 25 

50 
100 
150 

510 
560 
610 
640 

0,16 
0,24 
0,35 
0,42 

 
50 
100 
130 

 
0,08 
0,19 
0,26 

 
0,13 

 
2,2*10-3 

2,9*10-3 

3,2*10-3 

3 25 
50 

100 
150 
225 
275 
300 

580 
620 
670 
700 
730 
745 
750 

0,11 
0,17 
0,25 
0,31 
0,40 
0,45 
0,48 

 
40 
90 
120 
150 
165 
170 

 
0,06 
0,14 
0,20 
0,29 
0,34 
0,37 

 
 

0,08 

 
3,6*10-3 

3,7*10-3 

3,6*10-3 

3,21*10-3 

3,1*10-3 

3,0*10-3 
4 25 

50 
100 
150 

650 
680 
730 
760 

0,11 
0,17 
0,28 
0,41 

 
30 
80 
110 

 
0,06 
0,17 
0,3 

 
0,10 

 
0 

0,64*10-3

5 25 
50 
75 

100 

710 
760 
800 
820 

0,14 
0,22 
0,30 
0,40 

 
50 
90 
110 

 
0,08 
0,16 
0,26 

 
0,11 

 
 
 

0,76*10-3 
 

Установлено,  что с изменением температуры резания значения 

Rn  изменяются немонотонно, при температурах, ниже оптимальной, 

зависимость Rn(Θ ) имеет S-образный вид, при температурах, выше 

оптимальной, величина Rn ≈ 0, что позволяет в этом диапазоне 

скоростей (температур) резания суммировать  износ практически 

линейно с увеличением температуры резания.  
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В этом случае, при суммировании износа, нужно учитывать 

величину Rn, изменяющуюся с изменением силовых нагрузок на 

контакты (рис. 3). 

В случае торцевого точения (рис. 3) также наименьшее значение 

n=0,02 соответствует оптимальному по износостойкости режиму, 

величина Rn положительна, для всех остальных режимов она 

отрицательна, причем с увеличением числа оборотов среднее 

значение Rn увеличивается.  

 
Выводы 

 

1. Показано, что при продольном точении температурный 

режим эксплуатации режущего инструмента является 

нестационарным,  причем зависимость температуры от пути резания 

можно аппроксимировать степенными функциями. При торцевом 

точении с constn =  в зависимости от направления подачи – от 

центра или к центру заготовки – показатель n зависимости 
nС l00 +Θ=Θ  различен при одинаковых средних условиях резания. 

2. Установлено, что суммирование износа не является простым 

сложением величин приращения износа. Зависимость )(ΘhJ  может 

быть описана формулой Аррениуса для термоактивированного 

процесса, которая для случая )(lf=Θ  в результате разложения в ряд 

Тейлора по степеням l  представляется упрощенной зависимостью 

приращения износа от приращения пути резания, приращения 

температуры и интенсивности износа в предшествующий момент 

времени. 
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3. Анализ температурных закономерностей интенсивности  

износа при разложении их в ряд Тейлора с остаточным членом ряда 

nR  показывает, что при температурах выше оптимальных величина 

0≈nR , износ суммируется линейно с увеличением температуры. 
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Раздел III 

ТЕХНОЛОГИИ ДВОЙНОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ 

 
 

УДК 629.1 
 

Ю. М. Ахметов, Э. И. Зангиров, А. В. Свистунов  (УГАТУ) 

 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ СТЕНДОВЫХ 

ИСПЫТАНИЙ КВАЗИИЗОТЕРМИЧЕСКОГО 
ДРОССЕЛИРОВАНИЯ В ВИХРЕВОМ РЕГУЛЯТОРЕ 

ДАВЛЕНИЯ ГАЗА 
 
Повышение энергетической эффективности трубопроводных 

систем распределения и транспортировки газа является 

приоритетным направлением развития энергетики и энергетической 

эффективности промышленности Российской Федерации и входит в 

перечень критических технологий, определяющих процесс создания 

энергосберегающих систем транспортировки, распределения и 

потребления энергетических ресурсов [1]. 

Разработанная учеными «Уфимского государственного 

авиационного технического университета» (УГАТУ) и «Институт 

технологии и организации производства» (ОАО НИИТ) технология 

квазиизотермического дросселирования давления газа позволяет 
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уменьшить снижение температуры газа, выпадение 

кристаллогидратов и образование конденсатных пробок при 

дросселировании давления газа в процессе транспортировки к 

потребителям [2, 3]. 

На основании данной технологии специалистами ОАО  НИИТ и 

УГАТУ была разработана конструкция и изготовлен 

экспериментальный образец квазиизотермического регулятора 

давления газов (КВРД) (рис. 1) [4]. 

 
Рис. 1. Твердотельная модель экспериментального образца КВРД: 

1 – корпус;  2 – винтовая головка; 3 – камера энергетического разделения;  

4 – закручивающее устройство (улитка); 5 – регулирующие клинья; 6 – тормозное 

устройство;  7 – устройство возврата потока; 8 – диафрагма; 9 – диффузор 

 

Для прогнозирования работы подобных устройств и их 

проектирования на уровне современных технологий необходимо 

получение рабочей характеристики на всем диапазоне работы 

(обобщенная рабочая характеристика).  

Отсутствие рабочих характеристик КВРД и методик их 

получения приводят к необходимости их создания. Получение 

обобщенной рабочей характеристики КВРД осуществляется согласно 

следующим этапам: проведение экспериментальных исследований 
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Рис. 5. Зависимость выходной температуры потока газа от входной, 

разделенная на линейные участки 

 

Разделение кривой на конечные линейные участки позволило 

определить характер влияния температуры потока входного газа на 

величины коэффициентов k и b полученных линейных уравнений 

(рис. 6). 

В результате была получена система уравнений, позволяющая 

определить значения коэффициентов k и b в зависимости от величины 

температуры входного потока газа, при заданных входном и 

выходном давлениях, равных, соответственно, 0,7 МПа и 0,1 МПа: 

 

  k = -0,0043·(Tвх)2 + 0,0767· Tвх + 0,5223; 

b = 0,0363·(Tвх)2 – 0,5657· Tвх + 9,5545.   (2) 
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С учетом изменения барометрических параметров потока газа на 

входе и выходе КВРД обобщенное уравнение рабочего процесса 

КВРД Твых= f(Твх, Рвх, Рвых) может быть представлено в виде: 
 

Твых=[k1(Твх)· ∆Tвх+b1(Твх)]+[ k2(Твх; ∆P)·∆P+ b2(Твх)]- k3·∆P          (4) 
 

Уравнение 4 учитывает: 

1)  влияние величины температуры на входе в регулятор Твх; 

2)  влияние величины давления на входе в регулятор Рвх; 

3)  влияние величины давления на выходе из регулятора Рвых; 

4)  влияние величины перепада ∆Р=Рвх–Рвых давления на 

регуляторе. 

В результате проведенной идентификации и анализа 

экспериментальных данных получено уравнение температурных 

параметров регулятора при неизменных барометрических 

параметрах, а также предложено в общем виде нелинейное уравнение 

температурных параметров регулятора с учетом изменения 

барометрических входных и выходных параметров потока газа. 
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Вследствие теплового расширения пар начинает движение по 

испарителю, передняя часть которого выполнена в виде 

многозаходных винтовых канавок. В испарителе имеются 2 

отверстия, подводящие пар в межэлектродную область, выполненные 

тангенциально к аноду. При прохождении закрученных потоков пара 

через электрическую дугу происходит ионизация пара, который 

выталкивает дугу на внешнюю поверхность сопла (рис. 2). 

Наличие в зоне плазмы кроме 

электрического поля постоянного 

магнитного поля интенсифицирует 

процесс нагревания воды и ее 

диссоциации [2]. За счет  

этого повышается энергетическая 

эффективность процесса. 

Эффективность устройства можно 

определить как общий показатель 

эффективности K , учитывающий электрическую энергию eE , 

вводимую в устройство, тепловую энергию TE , которая 

аккумулируется в нагретом водном растворе и водяном паре, и 

энергию VE , содержащуюся в выделившихся газах – водороде и 

кислороде: 

e

VT

E
EEK +

= . 

 

 

 
Рис. 2. Выдувание дуги  

и замыкание на внешней  

части сопла 
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Разбиваем весь тракт на участки в местах изменения 

геометрических параметров ЭГДП (рис. 3). До сечения 1 рабочая 

жидкость (РЖ) движется по пористому наполнителю в баке.  

На этапе 1-2 проточная часть образована внутренними стенками 

корпуса, испарителем и пружиной, необходимой для прижатия 

испарителя к соплу. Участки 2-3 и 4-5 характеризуются винтовыми 

каналами испарителя. Участки 3-4 и 5-6 образуются поперечными 

канавками, но отличаются наличием двух вышеупомянутых 

тангенциальных каналов в 5-6. Дальнейшее движение РЖ  

происходит по межэлектродной области. С сечения 7 начинается 

сужение проточной части. Выделяем параметры рабочего  

тела в каждом сечении в статических и динамических параметрах  

(G, Q, P, T).  

Схема изменения параметров рабочей жидкости по сечениям 

представлена на рис. 4. Движение энергии и предполагаемые этапы 

преобразования рабочей жидкости указаны на рис. 5. 

Составленные схемы могут быть использованы для создания 

математической модели ЭГДП, которая позволит рассчитать 

характеристики устройства и оптимизировать в процессе отладки 

модели конструктивные и технические параметры. 
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УДК 629.1 
 

 Ю. М. Ахметов, Э. И. Зангиров, М. В. Мухаметов,  
 А. В. Свистунов, А. А. Чиндина  (УГАТУ)                                                                   

 

РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ 
КВАЗИИЗОТЕРМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ДРОССЕЛИРОВАНИЯ ГАЗА 
 
Повышение энергетической эффективности трубопроводных 

систем распределения и транспортировки газа является 

приоритетным направлением развития энергетики и энергетической 

эффективности промышленности Российской Федерации и входит в 

перечень критических технологий, определяющих процесс создания 

энергосберегающих систем транспортировки, распределения и 

потребления энергетических ресурсов [1]. 

Разработанная учеными «Уфимского государственного 

авиационного технического университета» и ОАО «Институт 

технологии и организации производства» технология 

квазиизотермического дросселирования давления газа позволяет 

уменьшить снижение температуры газа, выпадение 

кристаллогидратов и образование конденсатных пробок при 

дросселировании давления газа в процессе транспортировки к 

потребителям [2, 3]. 

Для проектирования устройств дросселирования давления газа с 

применением современных технологий вычислительной техники 

необходима разработка математических моделей, описывающих 
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газодинамические и термодинамические процессы, происходящие в 

газовых потоках [4, 5]. 

Процесс дросселирования газа в вихревой трубе, исследуемый с 

1937 года, обладает рядом особенностей. Рассмотрены и 

проанализированы научные труды, публикации, результаты 

исследований, посвященные проблемам изучения и практического 

применения устройств, реализующих вихревой эффект таких ученых, 

как В. С. Мартыновский, В. П. Алексеев, А. П. Меркулов, 

А. И. Леонтьев, Ш. А. Пиралишвили, Ю. Д. Райский, Л. Е. Тункель, 

В. М. Бродянский, А. Д. Суслов, Р. Я. Амиров, Р. Х. Мухутдинов, 

М. А. Жидков, А. М. Русак, Ю. М. Ахметов, В. А. Целищев, 

С. В. Гурин, А. А. Соловьев, А. Ю. Пархимович, из зарубежных 

современных исследователей вихревого эффекта можно выделить 

Шепера (Scheper G. V.), Ван Димтера (Van Deemter J. J.), Такахама 

(Takahama H.) и др. [6].  

В работах указанных авторов рассматривались процессы в 

вихревых устройствах (рис. 1), предусматривающих температурное 

разделение (температурную стратификацию) потока газа. 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Противоточная вихревая труба 
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логично получение потока газа с параметрами PДТ, ТДТ, однако, как 

было показано в работах Ю. М. Ахметова и С. В. Гурина, существует 

область, в которой возможна реализация квазиизотермического 

процесса дросселирования. 

В противоточной вихревой трубе с внешним смешением потоков 

массовый расход газа на выходе GВЫХ=GГОР+GХОЛ определится как сумма 

массовых расходов нагретого и охлажденного потоков. 

Интенсивность энергетического разделения газов в вихревой трубе 

(вихревой эффект), как известно, оценивают по зависимости 

избыточных величин температур газа * *
хол вх холΔT Т Т= −  и * *

гор гор вхΔT Т Т= −  от 

доли охлажденного потока хол
х

вх

μ G
G

=  относительно массового расхода 

на входе GВХ. Доля подогретого потока при этом составит 

гор
Г X

вх

μ (1 μ )
G
G

= = −  [9]. 

Исходя из равенства полных удельных энтальпий входящего в 

вихревую трубу потока газа и суммы истекающих (нагретого и 

охлажденного) из нее потоков газа, характеристикой 

квазиизотермического процесса является температура смешанного 

потока, а также перепад температуры по всей системе смешения 

потоков после стратификации в вихревой трубе при cp=const [9]: 
* * *
см х хол х горμ (1 μ )Т Т Т= ⋅ + −

.                             (1) 

Подогрев газа, прошедшего через вихревую трубу, вычисляется 

как разница температуры смешанного потока газа см
*Т  и потока газа, 

входящего в вихревую трубу Твх : 



259 

вхсм
*

вх ТТТ −=Δ  .                                      (2) 

Обработка результатов экспериментальных исследований 

противоточной вихревой трубы согласно А. П. Меркулову [9] 

представлена в табл. 1. Давление газа на входе в вихревую трубу 

составляет вх 6 Р атм= , при этом его температура Tвх=30ºС. Давление 

холодного потока хол 1 Р атм= . Как видно из таблицы, максимальная 

смесевая температура потока газа Tсм достигается при расходе через 

«холодный» выход µх, лежащем в диапазоне от 0,2 до 0,5. При 

увеличении или уменьшении µх наблюдается уменьшение смесевой 

температуры газа. 

Представленный анализ таблицы в виде графика в  

Р-T координатах процесса дросселирования и перераспределения 

температуры потоков газа после вихревой трубы изображен на рис. 3. 
 

Таблица 1 
Результаты исследований противоточной вихревой трубы 

µх 1-µх Твх, °С Тхол, °С Тгор, °С ΔТгор ΔТхол T*см, °С ∆Tсм, °С 

0,1 0,9 30 -19 36 6 -49 30,5 0,5 

0,2 0,8 30 -29 46 16 -59 31 1 

0,3 0,7 30 -27 57 27 -57 31,8 1,8 

0,4 0,6 30 -23 67 37 -53 31 1 

0,5 0,5 30 -17 80 50 -47 31,5 1,5 

0,6 0,4 30 -11 93 63 -41 30,6 0,6 

0,7 0,3 30 -3 108 78 -33 30,3 0,3 

0,8 0,2 30 5 124 94 -25 28,8 -1,2 

0,9 0,1 30 17 143 113 -13 29,6 -0,4 
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В результате анализа конструкции КВРД, реализующей процесс 

квазиизотермического дросселирования, была разработана 

структурная схема, которая представлена на рис. 6. 

Поток газа с параметрами G1 (массовый расход),  

P*1 (давление), T*1 (температура), Q1 (объемный расход) из магист-

рального трубопровода поступает в кольцевой канал, обтекая 

винтовую головку, и с параметрами G2 (массовый расход),  

P*2 (давление), T*2 (температура) и Q2 (объемный расход) попадает 

в кольцевой канал. Связь параметров газа после прохождения 

винтовой головки с параметрами входящего в нее потока газа 

определяется физическими процессами, происходящими с газом при 

прохождении им винтовой головки. Параметр Т*2 больше Т*1, так 

как на винтовую головку действует тепловой поток Qтепл 1ос 

(перетекание тепла из внутреннего объема регулятора в наружный 

поток), который повышает температуру потока газа Т*2. Параметр Q2 

больше Q1, вследствие увеличения температуры газа и уменьшения 

его плотности. Параметр Р*2 меньше параметра Р*1 из-за наличия 

гидравлических потерь, действующих на поток газа при прохождении 

им винтовой головки. Гидравлические потери увеличиваются также 

вследствие действия теплового потока Qтепл Iос, так как при этом 

поток газа расширяется. Параметр G является постоянным и не 

изменяется при течении газа по тракту регулятора.  

После прохождения винтовой головки, поток газа с параметрами 

P*2, T*2, Q2 продолжает движение в кольцевом канале по винтовой 

траектории. При течении газа по винтовому каналу от сечения к 

сечению возникают пространственные, радиально-тангенциальные и 
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осевые градиенты давления. Имеется приток тепла Qтепл IIос от 

устройства торможения, который увеличивает температуру потока 

газа на конце кольцевого T*3, объемный расход Q3 и скорость 

потока. Давление Р*3 ниже чем Р*2 вследствие действия на поток 

при гидравлических потерях [3]. 

Таким образом, благодаря интенсивным пространственным 

перетеканиям тепловых потоков по тракту регулятора улучшается 

процесс теплопередачи от выходящего, стратифицированного потока 

газа, к входящему, что, в свою очередь, приводит к 

соответствующему повышению температуры по всему тракту 

регулятора. 

Из кольцевого канала газ с параметрами Р*3, Т*3, Q3 поступает 

в тангенциальное закручивающее устройство, представляющее собой 

два тангенциально расположенных сопловых ввода, в которых поток 

разгоняется до звуковой скорости и вводится в вихревую камеру. При 

этом температура потока газа Т*4 и его давление Р*4 уменьшаются, а 

его объемный расход Q4 увеличивается. За срезом критического 

сечения возможно сверхзвуковое движение потока в области 

«косого» среза выходного сопла. За счет высокоскоростного 

окружного течения газа, образованного тангенциальным вводом 

газового потока в тангенциальном закручивающем устройстве с 

плавным переводом по криволинейной поверхности клина и 

наружной стенкой вихревой камеры (торцевые стенки вихревой 

камеры перпендикулярны оси), в вихревой камере организуются 

вынужденный и свободный вихри. 
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Далее закрученный поток газа с параметрами P*4,T*4,Q4 

попадает в тангенциальную камеру закрутки, цилиндрическую 

полость закручивающего устройства (улитки), где он разделяется на 

две части.  

Часть потока газа с параметрами G6, P*6, T*6 поступает в 

придиафрагменный слой. При этом поток газа G6 составляет 

примерно 30% от входного потока газа G4. Температура Т*6 потока 

газа G6, так же как и температура Т*5 потока газа G5, остается 

равной температуре Т*4 газа, поступающего в тангенциальную 

камеру закрутки. Давление Р*5, Р*6, Q5 потоков газа уменьшается 

вследствие их разделения.  

Также часть газа (G5 составляет примерно 70% от G4) 

продолжает закрученное движение вдоль вихревой трубы. В 

вихревой трубе, вследствие закрутки потока, возникает 

температурная стратификация. Поток газа с большей температурой 

отбрасывает на периферию, менее нагретый поток остается ближе к 

оси вихревой трубы. При этом газ подогревает стенку вихревой 

трубы, которая, в свою очередь, отдает часть тепла Qтепл IIос потоку 

газа, проходящему кольцевой канал. Температура газа Т*7 

понижается вследствие того, что газ отдает часть тепла. Давление 

газа P*7 также понижается вследствие, во-первых, трения газа о 

стенку вихревой трубы, а, во-вторых, за счет трения потока газа, 

движущегося к устройству возврата потока, о встречный поток газа, 

вытекающий из устройства возврата потока. Трение одного 

закрученного потока газа о другой, движущийся в противоположном 

направлении, порождает в вихревой камере дополнительные вихри, 



266 

благодаря которым небольшая часть газа G6 перебрасывается во 

встречный поток и начинает движение на выход из регулятора. 

Объемный расход газа остается неизменным. 

Массовый расход потока газа G8 равен массовому расходу 

потока, входящего в устройство торможения. Давление газа Р*8 

меньше давления газа на входе в устройство торможения, так как при 

торможении потока происходит его резкое сжатие, вызывающее, 

также, возрастание температуры газа Т*8 и уменьшение объемного 

расхода Q8. Таким образом, в устройстве торможения создаются 

условия, обеспечивающие, за счет разницы температур, переброс 

теплового потока Qтепл Iос в винтовую головку и, далее, входному 

потоку газа. 

Далее газ с параметрами G8, P*8, T*8, Q8 поступает в камеру 

возврата потока, представляющую собой трубку, расположенную в 

центральной части устройства торможения. Массовый расход газа, 

прошедшего камеру возврата потока, остается неизменным. Давление 

газа P*9, при этом, уменьшается вследствие потерь на трение газа о 

стенки устройства торможения, а также вследствие изменения 

площади проходного сечения (площадь проходного сечения 

устройства торможения меньше площади проходного сечения 

области регулятора, находящейся перед устройством торможения). 

Температура потока газа Т*9 по сравнению с температурой газа Т*8, 

входящего в устройство возврата потока, остается неизменной. 

Объемный расход газа также неизменен. 

На диафрагме происходит смешение всех трех потоков газа. 

Результирующая температура газа Т*вых при этом практически равна 
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или несколько превышает температуру газа на входе в регулятор. 

Массовый расход газа на выходе из регулятора Gвых становится 

равным массовому расходу газа G1 на входе в регулятор. Давление 

Р*вых значительно ниже давления газа, входящего в регулятор (в связи 

с потерями давления на каждом из узлов регулятора). Понижается и 

объемный расхода газа Qвых по сравнению с Q1. 

Разработанная структурная схема квазиизотермического 

процесса дросселирования газа позволяет: 

• определять температурные связи между элементами   

конструкции КВРД; 

• рассчитывать закономерности между термодинамическими 

процессами, протекающими в элементах конструкции КВРД; 

• определять взаимосвязи каналов регулирования и параметры 

элементов процесса квазиизотермического дросселирования; 

• рассчитать в одномерных дифференциально-алгебраических 

уравнениях геометрию всего тракта КВРД; 

• разработать математическую модель в одномерном 

представлении, которая будет заложена в твердотельную модель 

КВРД; 

• выработать допущения и определить граничные условия 

математической модели КВРД. 
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УДК 621.6 
 

Ю. М. Ахметов, Э. И. Зангиров,  
А. В. Свистунов, А. А. Чиндина  (УГАТУ) 

 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В УСТРОЙСТВАХ ТОРМОЖЕНИЯ  
ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА 

 
Транспортировка природного газа в России осуществляется в 

основном по газопроводам высокого и среднего давлений. 

Редуцирование давления газа до потребительского уровня 

сопровождается снижением температуры (при давлениях 

магистральных трубопроводов до 7,5 МПа потребителю поступает 

3·10-3 МПа, что вызывает снижение температуры не менее чем на  

25 градусов), обморожением трубопроводов, кристаллизацией 

тяжелых углеводородов и несанкционированной влаги, попавшей в 

трубопровод в результате нарушения технологии транспортировки. 

Побочные явления редуцирования негативно сказываются на 

эффективности и безопасности системы транспортировки природного 

газа и требуют комплексного подхода к решению поставленной 

задачи.  

Вихревой эффект, или эффект Ранка, проявляется в закрученном 

потоке газа и реализуется в устройстве, называемом вихревой трубой 

(трубой Ранка-Хилша, вихревым энергоразделителем, вихревым 

холодильником) [1]. 
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Большое число экспериментальных исследований проведено для 

выявления рациональных геометрических соотношений и 

конструкционных исполнений вихревых труб. Цель некоторых работ 

[1, 2, 3] состояла в поиске методов воздействия на процессы в камере 

энергоразделения, отличающихся от методов, изложенных в работах 

Ж. Ранка. 

Одно из первых предложений, направленных на повышение 

эффективности энергоразделения вихревой трубы (ВТ), сделал  

А. П. Меркулов в середине 50-х годов. Оно заключается в 

торможении вихревого потока на горячем выходе вихревой трубы, 

которое, по гипотезе А. П. Меркулова, создает благоприятные 

условия для формирования приосевого потока, направленного к 

диафрагме и, следовательно, позволяет уменьшить длину камеры 

энергоразделения. Этот способ повышения эффективности 

реализован в конструкции, показанной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Общий вид вихревой трубы: 1 – корпус; 2 – вихревая труба; 3 – улитка; 

 4 – диафрагма; 5 – гайка; 6 – сопло; 7 – крестовина;    8 – регулировочная игла [1] 
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G∑  – расход через регулятор [м3/с]; 

t
∑

– среднемассовая температура [ºС]. 

Среднемассовая температура потока газа на выходе из 

диффузора повышается при установке внутри камеры 

энергоразделения устройства возврата потока газа с 20,8°С до 21,2°С, 

а при установке крестовины до 21,7°С, соответственно, перепад 

температуры составляет 1,8°С, 2,2°С, 2,7°С. 

Температура потока, попавшего в межлопаточное пространство 

устройства торможения, подогревает как стенки лопаток, так и 

внутренние стенки камеры энергоразделения и винтовой головки 

(рис. 8) [8]. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Изолинии в области межлопаточного пространства 

 в газе и в стенке 
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В работе [15] рассматривался возможный механизм внутренней 

рекомбинации тепловых потоков при стратификации и 

перемешивании в изотермическом вихревом регуляторе давления. 

В продолжении можно заметить, что на величину перепада 

температур значительно влияет материал изготовления. Коэффициент 

теплопроводности стали λст = 52 Вт/(м*С), алюминия 

λал = 230 Вт/(м*С), меди λм = 390 Вт/(м*С). Соответственно, чем 

больше коэффициент теплопроводности, тем больше перепад 

температур на поверхности стенки винтовой головки (рис. 9), также 

увеличивается перепад температур на выходе из регулятора (рис. 10). 
 

 

 

 

                                                    

 

 

 

 

 

 

 

По результатам численного моделирования выявлено наличие 

крупной вихревой структуры в области поворота потока газа в камере 

энергоразделения. Разрушение данной вихревой структуры 

обеспечивается установкой тормозного устройства в камеру 

Рис. 9. Перепад температур  

на поверхностях стенки 

в зависимости от коэффициента 

теплопроводности 

Рис. 10. Перепад температур  

на выходе из регулятора  

в зависимости от коэффициента 

теплопроводности 
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энергоразделения, что позволяет повысить температуру смешанного 

потока в 1,5 раза. 

Также на температуру смешанного потока оказывает влияние 

наличие теплопереноса из области поворота потока газа в камере 

энергоразделения, что подтверждено в данной работе анализом 

влияния теплопроводности разделяющих элементов (сталь, 

алюминий, медь). Применение материалов с высоким 

коэффициентом теплопроводности позволяет повысить температуру 

смешанного потока в 1,7 раз. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Возможность квазиизотермического дросселирования давления 

подтверждается использованием устройств на основе вихревых труб. 

Разрушение крупной вихревой структуры в области поворота 

потока газа в камере энергоразделения за счет установки тормозного 

устройства позволяет повысить температуру смешанного потока  

в 1,5 раза. 

Усиление обратной связи от внутреннего потока газа через 

лопатки тормозного устройства в наружный поток, за счет выбора 

материала с большим коэффициентом теплопроводности, позволяет 

повысить температуру смешанного потока в 1,7 раз. 
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Ю. М.  Ахметов, Р. Р. Калимуллин, 
Е. А.  Глухов, М. В. Мухаметов (УГАТУ) 

 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩЕЙ 
РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ ПО ЗАМКНУТОМУ ЦИКЛУ 

 
При поиске альтернатив традиционным углеводородным 

топливам, наиболее приемлемым был бы вариант возобновляемых 

источников энергии, наличие которых не привязано ко времени и 

местоположению, как в случае с энергией ветра или приливов. Также, 

одним из критериев новых источников энергии является 

экологичность. Под эти требования подходит водород, содержащийся 

в воде. 

Одним из методов получения водорода является 

электролитическое разложение воды, при этом для снижения 

энергетических затрат часто используют дополнительный 

термический нагрев (вплоть до образования пара). Устройством, 

позволяющим реализовать данные процессы, является 

электрогидродинамический преобразователь (ЭГДП) жидкости. 

Источником тепловой энергии в ЭГДП является электрическая 

дуга. Рабочая жидкость хранится в пористом наполнителе бака. 

Тепловая энергия от дуги передается через испаритель рабочей 
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жидкости и испаряет её. Далее пар подается между электродами и 

проходит через электрическую дугу, при этом происходит 

диссоциация пара. Проходя через зону электрической дуги, пар 

смещает ее по внутренней поверхности сопла, вытягивая дугу наружу 

и замыкая ее на внешнюю кромку сопла. В выходном отверстии пар 

воздействует на дугу и центрирует ее, не позволяя дуге замкнуться на 

боковые стенки выходного отверстия. Истекающие газы, протекая 

через сопло, охлаждают его. 

Для измерения температурного поля истекающих газов 

применялись хромель-копелевые термопары. 

Описание системы измерений температурного поля пара 

приведено в [1]. 

Проведена серия экспериментов с изменением межэлектродного 

зазора (рис. 1), получены зависимости расхода рабочей жидкости, 

потребляемой мощности и распределения температурного поля 

истекающих газов. Гребенка термопар, расположенных на равных 

промежутках в радиальном направлении от оси сопла ЭГДП, 

устанавливалась на расстоянии от 60 до 180 мм от среза сопла. 
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Рис. 1. Схема стенда: 1 – сопло-катод; 2 – анод; X – межэлектродный зазор;  

|r – расстояние от оси сопла до термопары; S – расстояние от сопла до термопар 
 

На рис. 2 показано распределение температуры истекающих 

газов при межэлектродных осевых зазорах 6, 7, 8 и 9 мм. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Температура истекающих газов на различном расстоянии от сопла 

и оси сопла: r – расстояние от оси сопла до термопары;  s – расстояние от сопла до 

гребенки термопар;  а – межэлектродный зазор 6 мм; б – межэлектродный зазор 7 мм;  

в – межэлектродный зазор 8 мм; г – межэлектродный зазор 9 мм 
 

При работе устройства продуктами горения могут быть частицы 

электродов, а также водород, выделяющийся из пара при 

диссоциации последнего [2]. 
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Устройства, реализующие процесс электролитического 

разложения, аналогичны плазмотронам, в которых через 

электрическую дугу протекает плазмообразующий газ. Различные 

схемы плазматронов представлены на рис. 3 и рис. 4 [3]. 

При последовательном воздействии на рабочую жидкость 

кавитации, нагрева до состояния кипения, и далее, до перегретого 

пара, организации его прохождения через высокотемпературный 

разрядный промежуток с ионообразованием возможна реализация 

реакции с выделением значительного количества тепла [4]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема дуговых плазматронов: а – осевой; б – коаксиальный;  

в – с тороидальными электродами; г – двустороннего истечения; д – с внешней плазменной 

дугой; е – с расходуемыми электродами (эрозионный); 1 – источник электропитания;  

2 – разряд; 3 – плазменная струя;  4 – электрод; 5 – разрядная камера; 6 – соленоид;  

7 – обрабатываемое тело 
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Рис. 4. Схемы высокочастотных плазматронов [3]: а – индукционный;  

б – ёмкостный; в – факельный; г  – сверхвысокочастотный; 1 – источник электропитания;  

2 – разряд; 3 – плазменная струя; 4 – индуктор; 5 – разрядная камера; 6 – электрод;  

7 – волновод 

 

Полученная тепловая энергия может быть использована для 

предварительного нагрева воды на начальных этапах процесса. 

Важную роль в подготовке рабочей жидкости (воды или 

водосодержащих жидкостей) играет использование вихревых 

теплогенераторов [5], которые могут выполняться с управлением по 

расходу и напору жидкости, что и обеспечит управление всем 

замкнутым циклом. Возможность использования вихревых 

теплогенераторов в подготовке рабочей жидкости представлена в 

научных трудах [6, 7, 8, 9]. 
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Рис. 5. Цикл термохимического преобразования 

 

При реализации данной схемы (рис. 5) возможно получение 

высокотемпературной струи газов, которая может применяться для 

специальных технологий с реализацией тепловой энергии 

высокотемпературных плазменных потоков (сварка, резка металлов, 

плавление тугоплавких материалов и др.) и как энергоноситель с 

преобразованием различных видов энергий в потребительские виды 

(электрическую, механическую, тепловую и др.). 
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РАСЧЕТ ПРОЦЕССА АЛЮМОТЕРМИТНОЙ  
СВАРКИ РЕЛЬСОВ 

 
Введение 

 

В настоящее время способ алюмотермитной сварки 

используется в различных областях техники. Наибольшее 

распространение эта технология получила при сварке рельсов, 

стрелочных переводов и, в первую очередь, железнодорожных. Она 

широко применяется на сети Российских железных дорог и за 

рубежом. Основными лидерами в этой технологии является 

российские, немецкие и французские компании.  

На качество сварного шва по этой технологии влияет много 

факторов (качество исходной шихты – алюмотермита, тиглей, 

литьевых форм, а также технологические параметры процесса). 

Одним из значимых параметров, который влияет на структуру и 

соответственно на физико-механические характеристики и  

эксплуатационные показатели сварного шва и околошовной зоны, 
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являются термические условия  (температура, скорость закалки), 

которые реагируются  в процессе плавления, кристаллизации и 

остывания системы шов-рельс. 

Температура металла, который заливается в шов, варьируется в 

различных технологиях за счет: изменения массы алюмотермитной 

смеси; добавления в исходную шихту металла, например, в виде 

гвоздевой обсечки. Кроме того, на термические условия проведения 

процесса оказывают влияние режимы предварительного прогрева 

свариваемых торцов рельсов (интенсивность нагрева, 

продолжительность, уровень температур прогрева). 

 

Расчет термических условий процесса 
 

В настоящей работе проведен анализ влияния температуры 

металла, заливаемого в шов, и степени предварительного прогрева 

торцев свариваемых рельсов. Процесс сварки можно схематично 

представить как заливку в шов металла с температурой Т0, которая 

выше температуры плавления Тпл =1536°С, оплавление торцов 

рельсов, остывание и кристаллизацию сварного шва, остывание 

сварного шва и рельса. 

Рассматриваемая, система шов-рельс, литьевая форма является 

достаточно сложной при решении задачи теплообмена в трехмерной 

постановке.  

С целью упрощения для получения предварительных 

результатов по технологическим параметрам в системе шов-рельс 

настоящий процесс рассматривался в одномерной постановке.  
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Между двумя рельсами заливается металл с начальной 

температурой Т0, после чего реализовывался вышеописанный 

процесс. Задача рассматривалась как осесимметричная. Ось 

симметрии (х=0) находится на равном удалении от торцов рельсов 

12,0 мм (зазор между рельсами перед сварной составляет 24 мм). 

Предварительный подогрев торцов рельсов моделировался 

начальным распределением температуры в рельсе  в виде Т(х)=Тn·e-кх. 

Коэффициент к определяет степень предварительного прогрева 

рельса (до заливки металла в шов). Следует отметить, что такая 

зависимость хорошо согласуется с зависимостью для прогрева 

полупространства постоянным тепловым потоком [1]. 

Для расчета термических условий процесса до стадии 

кристаллизации использовались зависимости, полученные в работе 

[2]. После кристаллизации расплава в шве  (температура металла 

менее 1536°C) расчет термических условий проводился с 

использованием зависимостей, полученных в [1], для остывания 

полупространства с начальным распределением температуры.  

Следует отметить, что на протяжении всего процесса тепловой 

поток на оси симметрии (х=0) равен 0 вследствие осесимметричности 

задачи. 

Зона термического влияния определялась как расстояние от оси 

симметрии, на котором температура в рельсе достигает температуры 

аустенитного превращения (720°С) для стали с содержанием  

углерода 0,8 %. 

На рис. 1 представлено распределение температуры в рельсе при 

интенсивности предварительного прогрева к=11,5, что соответствует 
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нагреву торцов рельсов до температуры плавления в течение  500 

секунд (перед сваркой) и к= 35,9. 
 

                 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Начальное распределение температуры в рельсе при различной 

интенсивности прогрева: 1 – к=11,5; 2 – к=35,9 
 

На рис. 2 приведено распределение температуры по длине 

рельсов для к=11,5 при начальной температуре металла, заливаемого 

в шов, равной 2300°С. 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 2. Температура в расплаве (сплошные линии) и рельсе  

(прерывистые линии) в различные моменты времени от начала процесса 

(Т0=2300°С, к=11,5): 1 – 0,2; 2 – 10; 3 – 58 с 
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Движение фронта плавления во времени для данных параметров 

приведено на рис. 3, из которого видно, что торец рельса оплавляется 

на глубину 6 мм. Процесс кристаллизации заканчивается через 58с. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Движение  фронта плавления в зависимости  

от времени (Т0=2300°С, к=11,5) 
 

Распределение температуры в шве и рельсе после

 

кристаллизации расплава для различных моментов времени

 

приведено на рис. 4. При этом зона термического влияния равна

  

80мм. При данных технологических параметрах процесса скорость

 

закалки в диапазоне температур 300–800°С составляет 0,02–0,35 К/с

 

(рис. 5). 
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Рис. 4.  Распределение температуры в шве и рельсе   

(после кристаллизации расплава) в различные моменты времени 

(Т0=2300ºС, к=11,5): 1 – 0; 2 – 5,8; 3 – 13,3; 4 – 125 мин. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Скорость закалки в шве и рельсе (после кристаллизации расплава)  

в зависимости от температуры на различном расстоянии от оси симметрии 

(Т0=2300°С, к=11,5): 1 – 1,0; 2 –  60; 3 – 80мм. 
 

  С уменьшением степени предварительного прогрева рельса 

(к=35,9) при температуре расплавленного металла 2800°С зона 

термического влияния уменьшается до 30 мм. Скорости закалки 

возрастают практически на порядок и составляют 0,2–2,0 К/с (рис. 6), 

что должно положительным образом влиять на сформированную 



 

296 

структуру металла в шве и рельсе с соответствующим увеличением 

твердости металла, а соответственно и сопротивлению его износу.  
 

 
 

 
 

 

 

 

Рис. 6.  Скорость закалки в шве и рельсе (после кристаллизации расплава) 

в зависимости от температуры на различном расстоянии от оси симметрии 

(Т0=2800ºС, к=35,9): 1 – 1,0; 2 – 20; 3 – 25; 4 – 30мм. 

 

При предварительном прогреве к=35,9 при низких температурах 

металла (Т0 = 2300°С) оплавление торца рельса не происходит. 

На рис. 7 представлена диаграмма анизотермического превраще-

ния аустенита для стали 45, на которую нанесены кривые изменения  

температуры во времени для различных режимов процесса 

алюмотермитной сварки (содержание углерода в шве около 0,5 %). Из 

рисунка видно, что процесс охлаждения шва и рельса при    

Т0=2300°С и к = 11,5 протекает в условиях, близких к равновесным, 

что препятствует образованию закалочных структур. При 

температуре металла  Т0=2800°С с незначительным предварительным 

прогревом (к=35,9) возможно образование закалочных структур 

(бейнит, троостит, сорбит). Еще большие скорости закалки  

2,0–13,0 К/с наблюдаются при Т0 =3300°С практически без 



297 

предварительного прогрева рельса до начала процесса сварки  

(к = 136). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Диаграмма анизотермического превращения аустенита стали 45. 

Изменение температуры металла во времени при различной степени 

прогрева рельса и  начальной температуре расплава Т0: 2300°С, к=11,5 на оси 

симметрии (х=0) – 1, на границе зоны термического влияния (х=80мм) – 2; 2800°С, к=35,9 на 

оси симметрии –3,  на границе зоны термического влияния (х=30мм) – 4 и 2800°С, к=86 на 

оси симметрии – 5,  на границе зоны термического влияния (х=14мм) – 6. А–аустенит, 

 Б–бейнит, Ф–феррит, П–перлит 
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Сравнение расчетных и экспериментальных результатов 

На рис. 8 приведены значения глубины оплавления торца рельса 

и зона термического влияния (начало координат х=0 на не 

оплавленном торце рельса) в зависимости от температуры металла Т0 

для значительного предварительного прогрева рельсов перед сваркой 

(к=11,5). Значения глубины оплавления торца рельсов получено в 

реальном процессе алюмотермитной сварки, составляет 8 мм для 

шейки рельса, что согласуется с расчетным значением для Т0 =2400°С 

(рис. 8). Ширина сварного шва для головки рельса составляет 70 мм 

(глубина оплавления торца 17 мм). Такое значение ширины сварного 

шва обусловлено нахождением над головкой рельса дополнительной 

массы металла и шлака в течение всего процесса. Зона термического 

влияния в реальном процессе составляет 60 мм. Учитывая допущения 

и упрощения, принятые в расчетах, можно считать 

удовлетворительным соответствие реальных и расчетных  

геометрических параметров сварного шва. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Глубина оплавления торца рельса (1) и зона термического  

влияния (2) в зависимости от температуры расплава Т0 (к=11,5) 
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Выводы 

  Проведенный анализ термических условий процесса 

алюмотермитной сварки рельсов показал положительное влияние 

увеличения температуры исходного металла и снижения степени 

предварительного подогрева рельса на скорости закалки,  что должно 

приводить к улучшению структуры металла в шве и около шовной 

зоне с соответствующим улучшением физико-механических 

характеристик и эксплуатационных показателей системы шов-рельс. 
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