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Приведена методика теоретического расчета газодинамических характеристик высоко-
напорной центробежной компрессорной ступени, включающей полуоткрытое осеради-
альное рабочее колесо, лопаточный диффузор и входной направляющий аппарат,
при изменении закрутки потока перед рабочим колесом. Приведено сопоставление
результатов теоретического расчета с данными экспериментальных исследований.

Ключевые слова: центробежная компрессорная ступень, входной направляющий аппа-
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УДК  621.6:621.515

Для целей проектирования центробежных ком-
прессоров с полуоткрытыми осерадиальными рабо-
чими колесами (ПООРК),  оценки диапазонов их эф-
фективной работы при регулировании изменением
частоты вращения и поворотом лопаток входного
направляющего аппарата (ВНА), разработана методи-
ка теоретического прогнозирования формы газоди-
намических характеристик (ГДХ) компрессора на
режимах регулирования.

Методика теоретического пересчета ГДХ сту-
пени, в основном, основана на положениях, приве-
денных в работах [1–4], но с учетом следующих
особенностей, свойственных высоконапорным сту-
пеням авиационного типа:

— полуоткрытое осерадиальное рабочее колесо
c большим углом установки лопаток на выходе (βл2=
=71,3°);

— уровень условных чисел Маха MU >1;
— наличие предварительной закрутки потока

перед лопатками РК в исходном положении лопаток
ВНА (θ0=20°).

Исходными данными для расчета являются при-
веденные ГДХ ступени, т.е. зависимости внутренней
мощности, отношения давлений торможения,  поли-
тропного КПД от массового расхода и частоты
вращения ротора ( )n,G(fN прпрпр.i = , )n,G(f прпр

*
к =π ,

)n,G(f прпр
*
п =η ), полученные экспериментально при

установленных в исходное положение лопатках ВНА.
Задачей расчета является получение ГДХ при пово-
роте лопаток ВНА как в сторону вращения РК
(δθл>0), так и в противоположную сторону (δθл<0):

),n,G(fN лпрпрпр.i δθ= , ),n,G(f лпрпр
*
к δθ=π , ,n,G(f прпр

*
п =η

)лδθ , причем за нулевое значение (δθл=0°) принима-
ется исходное положение лопаток ВНА.

Допущения, принимаемые при расчете:
1) не учитывается пространственный характер

потока в системе ВНА–ПООРК, т.е. расчет ведется
по параметрам потока, осредненным в контрольных
сечениях (выход из ВНА, вход на лопатки РК, выход
из РК);

2) пренебрегается изменением плотности воздуха
при течении через лопаточную решетку ВНА, т.е.
между сечениями н–н и 1–1.

Расчет выполняется по безразмерным ГДХ, т.е.
зависимостям коэффициентов мощности ψi(0), поли-
тропного КПД *

)0(пη , от коэффициента расхода φ2(0)

и условного числа Маха MU: )M,(f Ui 2(0)(0) ϕ=ψ ,  *
п(0) =η

)M,(f U(0)2ϕ= .
Коэффициент теоретического напора для исход-

ного положения лопаток ВНА более достоверно мо-
жет быть определен через известный из эксперимен-
тальных данных коэффициент мощности

                    (0)(0)(0) γψ=ψ iT ,                        (1)

где 
)Db(

,

T 22(0)2(0)
(0) 1000

01
1

ϕψπ
+=γ  — коэффициент

потерь энергии в зазоре между поверхностями лопа-
ток и корпусом.

Коэффициент расхода для исходного положения
лопаток ВНА находится итерационно, задаваясь
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предварительно коэффициентом реакции РК Ω(0)

и вычисляя коэффициент изменения плотности

       [ ] 102
(0)(0)02 11

−σ
⋅ψ⋅Ω⋅−+=ε Ui)( M)k( ,          (2)

где )k(k*
п 1(0)0 −η=σ  — число политропы сжатия.

В связи с тем, что при обтекании любой лопаточ-
ной решетки имеет место отставание угла выхода
потока от угла установки лопатки, угол потока в се-
чении 1–1  δθ1, как правило, ниже, чем геометриче-
ский угол поворота лопаток ВНА δθл (δθ1≤δθил).
Кроме того, возможно дополнительное снижение δθ1

вследствие влияния течения потока в зазоре между
лопаточной решеткой ВНА и лопаточной решеткой
РК (рис. 1).

Соотношение между коэффициентами расхода
до регулирования и при текущем значении угла по-
ворота лопаток ВНА находится из уравнений сохра-
нения массового расхода

              (0)222(0)2(0)111(0)1 ρ=ρ DbCDbC rz ,

                 
22221111 ρ=ρ DbCDbC rz
.

Считая, что плотность воздуха от сечения на вхо-
де в ступень н–н до сечения на входе на лопатки РК
1–1 меняется незначительно, можно принять нρρ ≈1 ,
тогда )0(2)0(2)0(1)0(2 // ε=ρρ≈ρρ н  и 2212 // ε=ρρ≈ρρ н .

Расходная составляющая скорости в выходном
сечении РК:

)0(22

1

2

1
)0(1)0(2

1

ε
=

D

D

b

b
CC zr ;  

22

1

2

1
12

1
ε

=
D
D

b
b

CC zr .

Из треугольников скоростей на входе в РК рас-
ходная составляющая скорости во входном сечении
РК (рис. 2а):

1)0(11)0(1 )( лuz tgCUC β−= ;

1111 )( лuz tgCUC β−= ;

10)0(111)0(1 лzлz tgtgCtgUC βθ−β= ;

1101111 )( лzлz tgtgCtgUC βδθ+θ−β= .

Отношение расходных скоростей в сечении 1–1:

               
110

10

)0(1

1

)(1
1

л

л

z

z

tgtg
tgtg

C
C

βδθ+θ+
βθ+

= .

Отношение расходных скоростей в сечении 2–2:

   
)(1

1

101

01

2

)0(2

2

)0(2

)0(1

1

)0(2

2

δθ+θβ+
θβ+

ε
ε

=
ε

ε
=

tgtg
tgtg

C
C

C
C

л

л

z

z

r

r .

Коэффициент расхода ( 2)0(2)0(2 UCr=ϕ ; 222 UC r=ϕ )
при текущем значении угла поворота лопаток ВНА θл:

        
))(1(

)1(

101

01

2

)0(2
)0(22 δθ+θ⋅β+

θ⋅β+
ε

ε
ϕ=ϕ

tgtg

tgtg

л

л .           (3)

Коэффициент теоретического напора ( )0(T =ψ
2
2)0( UhT= ) при исходном положении лопаток ВНА,

т.е. с учетом предварительной закрутки на угол θ0

                          01)0(1)0(2)0( θϕ−=ψ tgDCuT ,                   (4)

Рис. 1. Расчетная схема ступени
центробежного компрессора

с полуоткрытым осерадиальным рабочим колесом
и осевым входным направляющим аппаратом

Рис. 2. Треугольники скоростей во входном (а) и выходном (б) сечения рабочего колеса при исходном положении
лопаток ВНА и повернутых на 15° в сторону вращения
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где 2)0(2)0(2 UCC uu =  — относительная закрутка по-
тока на выходе РК, 211 DDD =  — относительный
входной диаметр, 2)0(1)0(1 UCz=ϕ  — коэффициент
расхода на входе РК.

Как следует из анализа полученных эксперимен-
тальных данных, при изменении угла закрутки ло-
паток ВНА происходит изменение закрутки потока
на выходе РК в сечении 2–2 )0(2uC , что обусловлено,
изменением угла отставания потока от лопаток в
выходном сечении РК (рис. 2б).  Данное изменение
можно учесть введением коэффициента изменения
закрутки

                       
)0(22 uu CC θµ=′ .                        (5)

Выражая из (4) предварительную закрутку пото-
ка с учетом (5)

              )( 01)0(1)0(2 θϕ+ψµ=′ θ tgDC Tu .

Коэффициент теоретического напора при пово-
роте лопаток ВНА на угол δθл

                                   11UCuTT =δ−ψ′=ψ

  1101)0(101)0(1)0( )( UCtgDtgD uT δ−θϕ−θϕ+ψµ= θ
,

где Tψ′  — коэффициент теоретического напора с

учетом дополнительного изменения закрутки в се-
чении 2–2 при повороте лопаток ВНА на угол δθл
от исходного значения, соответствующего углу θ0.

Перегруппируя слагаемые,

    1101)0(1)0( )1( UCtgD uTT δ−θϕ−µ+ψµ=ψ θθ .

Дополнительная закрутка на входе в РК, создава-
емая за счет поворота лопаток ВНА на угол δθл,

 0)0(1101)0(111 )( θ−δθ+θ=−=δ tgCtgCCCC zzuuu
.

Используя соотношения между Cr1 и Cr2, вытека-
ющие из условия сохранения массового расхода,
получим

 ( )0)0(2)0(21022
1

2

1

2
1 )( θε−δθ+θε=δ tgCtgC

D

D

b

b
C rru .

После преобразований получаем выражение для
коэффициента теоретического напора

         01)0(1)0( )1( −θϕ−µ+ψµ=ψ θθ tgDTT

        ( )0)0(2)0(21022
1

2 )( θεϕ−δθ+θεϕ− tgtg
b

b
.          (6)

Рис. 3. Зависимость угла входа потока на лопатки РК
от угла поворота лопаток ВНА для различных условных чисел Маха

Рис. 4. Зависимость коэффициента потерь энергии в лопаточной решетке ВНА
от угла поворота лопаток ВНА для различных условных чисел Маха
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Коэффициент расхода в сечении 1–1 при исход-
ном положении лопаток ВНА находится через из-
вестный коэффициент расхода в сечении 2–2 и гео-
метрические размеры РК

              
122

2
2)0(2)0(2)0(1 )( FDbD πεϕ=ϕ ,                (7)

где F1 — площадь входного сечения РК с учетом
загромождения лопатками.

Коэффициент мощности при угле поворота лопа-
ток δθл

                          γψ=ψ Ti .                          (8)

Потери КПД в лопаточной решетке ВНА на раз-
личных режимах

                   
i

ВНА
ВНА
п ψ

ϕ
ξ=η∆

2

2
1 ,                       (9)

где ξВНА — коэффициент потерь энергии в ВНА;
211 UCz=ϕ  — коэффициент расхода в сечении 1–1

находится по формуле, аналогичной (7)

Политропный КПД ступени

                    ВНА
ппп η∆−η=η *

)0(
* .                    (10)

С учетом найденного КПД, уточняется число
политропы сжатия )1(* −η=σ kkп  и коэффициент
изменения плотности по формуле, аналогичной (2).

Расчет по приведенному выше алгоритму осуще-
ствляется итерационно до достижения заданной
точности вычислений.

Далее выполняется перевод полученных безраз-
мерных характеристик к размерному виду.

Для выполнения расчета газодинамических ха-
рактеристик с использованием приведенных соотно-
шений необходимо получение рекомендаций по
расчету трех величин:

— угла входа потока на лопатки РК δθ1;
— коэффициента потерь в решетке ВНА ξВНА ;
— коэффициента изменения закрутки потока на

выходе РК )0(22 uu CC′=µθ .
Для оценки качественной и количественной ха-

рактеристики данных параметров использованы ре-

Рис. 5. Сравнение расчетных (сплошные линии) и экспериментальных
(пунктирные линии) приведенных газодинамических характеристик

центробежной ступени для δθл=+5°
при различных частотах вращения (MU=1,592; 1,535; 1,474; 1,434; 1,377; 1,262; 1,148)
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Рис. 6. Сравнение расчетных (сплошные линии) и экспериментальных (пунктирные линии)
приведенных газодинамических характеристик центробежной ступени для δθл=–5°
при различных частотах вращения (MU=1,592; 1,535; 1,474; 1,434; 1,377; 1,262; 1,148)

зультаты экспериментальных исследований центро-
бежной ступени.

Обработка полученных экспериментальных ГДХ
при различных углах поворота лопаток ВНА δθл
и частотах вращения nоб  (рис. 3) позволила устано-
вить зависимость фактического угла закручивания
потока δθ1 от геометрического угла разворота лопа-
ток δθл  и от  условных чисел Маха ( нU kRTUM 2= )

   25
1 )055,0048,0(060 лUлU MM, δθ−+δθ=δθ .       (11)

Для расчета коэффициента потерь в решетке
ВНА использовались как числа Маха, посчитанные
по скорости воздуха в начальном сечении ( CM

н
=

нн kRTC= ), так и MU. В результате двухпараметри-
ческой обработки экспериментальных данных полу-
чены зависимости (рис. 4)

02
2

1
2
02

2
1 )()( CллCллВРА MBBMAA δθ−δθ⋅+δθ+δθ⋅=ξ ; (12)

22 0020)127,0085,0( ллUUВРА ,MM δθ+δθ−=ξ .

Как показал анализ экспериментальных данных,
зависимость изменения закрутки потока на выходе
РК от частоты вращения (условных чисел Маха) не-
существенна. В результате обработки эксперимен-
тальных данных получена формула

                 
221

1,093,0

л

л

ctg

tg

βϕ−
δθ−

=µθ
.                  (13)

Результаты пересчета ГДХ центробежной сту-
пени с ПООРК по предлагаемой методике в диапа-
зонах изменения углов закрутки δθл=+20…–15°
и условных чисел Маха MU=1,148–1,592 показали
удовлетворительное совпадение с эксперименталь-
ными данными, полученными в ОМКБ [5]. Макси-
мальная погрешность в определении *

кπ  составила
5,3 %, в определении потребляемой мощности — 3,8 %.
На рис. 5, 6  показано сравнение расчетных ГДХ
при углах поворота лопаток ВНА δθл=+5° и δθл=–5°
с экспериментальными данными для различных час-
тот вращения.
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Проведенные экспериментальные исследования
работы высоконапорных центробежных компрес-
сорных ступеней на режимах регулирования созда-
нием закрутки поворотом лопаток ВРА и изменением
частоты вращения ротора  позволяют оценить
возможные диапазоны изменения газодинамических
параметров ступеней и пределы приемлемой их
эффективности.

Представленная методика получения ГДХ центро-
бежной ступени, оснащенной регулируемым ВНА,
позволяет оценить изменение основных параметров
(производительности, отношения давлений, потреб-
ляемой мощности) компрессора при изменении угла
закрутки потока. Расчетные формулы могут исполь-
зоваться применительно к высоконапорным ЦК
c ПООРК, работающих в условиях высоких услов-
ных чисел Маха (1,0≤MU≤1,6) и имеющих предва-
рительную закрутку потока на входе в сторону вра-
щения РК.

Одним из возможных направлений использования
расчетных алгоритмов является оценка диапазонов
режимов работы центробежной ступени с комбини-
рованными системами регулирования (nпр=var
и θл=var) в стационарных или транспортных сило-
вых установках, в составе агрегатов наддува воздуха
в рабочую полость двигателя.
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
УДЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ
РАСПЛАВЛЕННЫХ ФЛЮСОВ
ДЛЯ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО
ПЕРЕПЛАВА

Б. Е. ЛОПАЕВ
Е. Н. ЕРЁМИН
Д. Г. КНОЛЬ

И. С. ГАЛАКТИОНОВ

Омский государственный
технический университет

Способом равных сумм приведен расчет зависимости удельной электропроводности χ
от температуры расплавленных флюсов для электрошлакового переплава. Различие
рассчитанных значений χ от экспериментальных не превышает 1,5 %. Предложенный
способ позволяет прогнозировать χ расплавленных флюсов для любых температур,
не прибегая к эксперименту.

Ключевые слова: флюсы, химический состав, зависимость удельной электропровод-
ности от температуры, коэффициент, уравнение.

УДК  669.046.587. 4:669.187.56.001.24

Электрошлаковый переплав металлов характери-
зуется высокими температурами. Определяющим
фактором при этом является электропроводность
расплавленных флюсов.

В целях совершенствования электрошлакового
процесса возникает необходимость знания электро-
проводности применяемых флюсов при температу-
рах этого процесса, но из-за высоких температур
экспериментальное измерение ее обусловлено рядом
трудностей.

Основываясь на значениях удельной электро-
проводности, замеренных при пониженных темпера-
турах, аналитическим путем можно получить урав-
нения, позволяющие рассчитывать температуру рас-
плавленного флюса при любых температурах, в том
числе и при температурах электрошлакового про-
цесса.

Известно, что зависимость удельной электро-
проводности расплавленных шлаков от температуры
выражается в виде экспоненциального закона [1]:

                          RT

E

Ae
χ−

=χ ,                         (1)

где χ — удельная электропроводность шлака, Ом–1.м-;
T — абсолютная температура, К;
А — постоянная, зависящая от природы шлака;

χE — энергия активации процесса переноса электри-

чества в расплаве, Дж/моль;
R — газовая постоянная, Дж/моль.К.

Прологарифмировав уравнение (1), получим:

                  e
TR

Е
A lglglg ⋅

⋅
−=χ χ               (2)

или

               4329,0lglg ⋅
⋅

−=χ χ

TR

Е
A .               (3)

Приравнивая ,lg aA =  
310)4329,0( ⋅=⋅− χ b

R

Е
, по-

лучим уравнение

                 lgχ 31 10⋅⋅+= −Tbа .                       (4)

Уравнение (4) аналогично уравнению прямой
xbаy ⋅+= .

Для расплавленных флюсов двойной системы, на-
пример, CaF2 –CaO; CaF2 –MgO, в определенной
области температур зависимость χlg  от T носит
прямолинейный характер.

Прямолинейный характер зависимости от T сви-
детельствует о том, что в расплаве не образуется
химических соединений, т.е. удельная электропро-
водность обусловлена только одним сортом ионов,
и, в таком случае, она определяется уравнением (4).

Для придания уравнению (4) окончательный вид,
необходимо определить коэффициенты «a» и «b».
Для их нахождения используем метод наименьших
квадратов, представляющих собой систему уравне-
ний [2]:
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      (5)

где n — число значений хк, ук;
Из этой системы уравнений определяются пара-

метры α, b, с.
Выведем уравнение удельной электропровод-

ности в зависимости от температуры для флюса
АНФ-7, состоящего из 80 % CaF2 и 20 % CaO [2].
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Значения xk, yk в уравнении (5) находятся из гра-
фика зависимости удельной электропроводности χ
от температуры Т–1.103, выраженной в виде прямой
линии (рис. 1). Логарифм χ на оси ординат принима-
ется за хк, а значение Т

-1.103=ук.
Задаемся десятью значениями температуры с ин-

тервалом 25 °С. Каждому значению температуры со-
ответствует определенное значение χ на оси ординат.
Находим lgχ=yk (табл. 1).

Для нахождения двух коэффициентов α и b из
системы уравнений (5) берем только два, исключая
из левых частей слагаемые с коэффициентами с. Тогда
система уравнений (5) примет вид:

         










⋅=++

=+⋅

∑ ∑∑

∑∑

= ==

==

n

k

n

k
kkk

n

k
k

n

k
k

n

k
k

yxxbxa

yxban

1 1

2

1

11

,...

,
           (6)

где n=k=10 (табл. 1).
Необходимость суммирования различных степе-

ней абсцисс и их произведений на ординаты сильно
затрудняет применение метода наименьших квад-
ратов. В этом случае предпочтительнее использовать
способ равных сумм [3]. Он заключается в том, что
из системы уравнений (5) используется только  пер-
вое, но зато столько раз, сколько коэффициентов
уравнения (4) будем определять.

Для нахождения двух коэффициентов α и b из
системы уравнений (6) запишем первое уравнение
два раза с разными пределами.
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Для первого уравнения пределы берутся от 1 до

2

n
, для второго — от 1

2
+

n
 до n.

После подстановки пределов уравнение (7) при-
мет вид
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где

.265.12512.2477.2455.2423.2398.2

;946,2572,0580,0589,0598,0607,0

;543,11380,2324,2311,2267,2243,2

;180,3616,0626,0636,0646,0656,0
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Для первого уравнения суммарные значения хк, ук
из табл. 1 берем от 1 до 5, для второго — от 6 до 10.

Вычисленные суммарные значения хк и ук подста-
вим в уравнение (8) и получим систему уравнений (9)

               




=⋅+⋅
=⋅+⋅

.256,12946,25

,543,11180,35

ba

ba
                 (9)

Решая систему уравнений (9), находим значения
коэффициентов

                 α=4,267;  b=–3,085.

Тогда уравнение зависимости логарифма удель-
ной электропроводности от температуры расплав-
ленного флюса АНФ-7 будет:

             31 10085,3267,4lg ⋅⋅−=χ −T .           (10)

Таблица 1 
Зависимость удельной электропроводности от температуры флюса 

состава 80% CaF2 + 20% CaO 
 

k t,0C T, K T-1⋅103 = xk χ lgχ = yk 

1 1250 1523 0,656 175 2,243 

2 1275 1548 0,646 185 2,267 

3 1300 1573 0,636 205 2,311 

4 1325 1598 0,626 220 2,324 

5 1350 1623 0,616 240 2,380 

6 1375 1648 0,607 250 2,398 

7 1400 1673 0,598 265 2,423 

8 1425 1698 0,589 285 2,455 

9 1450 1723 0,580 300 2,477 

10 1475 1748 0,572 325 2,512 

Рис. 1. Температурная зависимость χ
от Т флюса состава 80 % CaF2+20 % CaO
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Сравнение зависимости логарифмов удельной
электропроводности от температуры флюса АНФ-7,
полученной экспериментально и предложенным
способом равных сумм, приведено в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что значения lgχ удельной
электропроводности расплавленного флюса состава
80 % CaF2+20 % CaO, рассчитанные по предложен-
ному способу, практически одинаковые с экспери-
ментальными.

Отклонение от прямолинейности уравнения (1)
наблюдается в системах, содержащих сложные ионы,
способные диссоциировать при повышении темпе-
ратуры. Тогда в расплаве содержится не один сорт
ионов, учувствовавших в переносе электричества,
а несколько. К таким расплавам относятся флюсы,
содержащие в своем составе SiO2, Al2O3.

Для расплавов, в которых в переносе электри-
чества участвуют несколько видов ионов, удельная
электропроводность от температуры подчиняется не
прямолинейной, а параболической зависимости:

                   2xcxbay ⋅+⋅+= .                 (11)

Тогда уравнение (11) для вышеназванных расплав-
ленных флюсов будет иметь вид:

        6231 1010lg ⋅⋅+⋅⋅+=χ −− TcTba .        (12)

Для нахождения коэффициентов α, b, с из сис-
темы уравнений (5) также используем только первое,
но зато столько раз, сколько параметров уравнения (12)
нужно определить. Поскольку параметров три (a, b, c),
то первое уравнение из системы уравнений (5) нужно
записать три раза.

Если имеется десять измерений, то эти измерения
нужно разделить по трем уравнениям параболиче-
ской зависимости, например, первое уравнение запи-
сать по четырем измерениям,  второе — по трем,
и третье — тоже по трем. Тогда получим:

        















=++⋅

=++⋅

=++⋅

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

===

===

===

.3

,3

,4

10

8

10

8

2
10

8

7

5

7

5

2
7

5

4

1

4

1

2
4

1

k
k

k
k

k
k

k
k

k
k

k
k

k
k

k
k

k
k

yxcxba

yxcxba

yxcxba

            (13)

Значения хк, ук берем из зависимости χ от Т рас-
плавленного флюса, выраженной в виде параболы.

Составление параболического уравнения пока-
жем на примере флюса, имеющего химический
состав 65 % CaF2+5 % CaO+30 % Al2O3 (рис. 2).

На рис. 2 из десяти значений температуры с ин-
тервалом 25 градусов выписываем десять значений

Таблица 2 
Экспериментальные и расчетные значения удельной 

электропроводности флюса АНФ-7 
 

t, °С 1600 1700 1800 1900 2000 

T,К 1873 1973 2073 2173 2273 

χ,Ом–1⋅м–1 426 525 638 740 851 

lgχ, эксп. 2,629 2,720 2,804 2,869 2,929 

lgχ, расч. 2,620 2,704 2,779 2,848 2,910 

Таблица 4 
Экспериментальные и расчетные значения удельной 

электропроводности флюса 65% CaF+5% CaO+30% Al2O3 

 

t, °С 1300 1350 1400 1450 1500 1550 

T,K 1573 1623 1673 1725 1773 1823 

χ,Ом–1⋅м–1 52 84 109 125 137 144 

lg χ; эксп. 1,716 1,924 2,037 2,096 2,136 2,158 

lg χ; расч. 1,717 1,901 2,027 2,097 2,138 2,152 

Таблица 3 

Зависимость удельной электропроводности от температуры флюса 
65% CaF2 +5% CaO +30% Al2O3 

 

K t0,С T,К T-1⋅103=Xk X2
k χ lgχ=yk 

1 1550 1823 0,548 0.300 144 2,158 

2 1525 1798 0,556 0.309 140 2,146 

3 1500 1773 0,564 0.318 137 2,136 

4 1475 1748 0,572 0.327 131 2,117 

5 1450 1723 0,580 0.336 125 2,096 

6 1425 1698 0,589 0.347 117 2,068 

7 1400 1673 0,598 0.357 109 2,037 

8 1375 1648 0,607 0.367 97 1,986 

9 1350 1623 0,616 0.379 84 1,924 

10 1325 1598 0,626 0.392 68 1,832 
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удельной электропроводности и составляем табл. 3,
которую заполняем значениями T–1.103 =Xk; X2

k;
lgχ=yk.

Находим суммарные значения с разными преде-
лами хк, х

2
к и ук для трех уравнений (13)

Для первого уравнения:
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Для второго уравнения:
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Для третьего уравнения:
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Найденные суммарные значения с разными пре-
делами хк, х

2
к и ук подставляем в уравнение (13) и по-

лучим уравнение (14).
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        (14)

Решая систему уравнений (14) , находим значение
коэффициентов:

         α=–15,203; b=63,235; с=–57,600.

Тогда параболическое уравнение логарифма удель-
ной электропроводности от температуры для флюса
65 % CaF2+5 % CaO+30 % Al2O3 будет:

        31 10235,63203,15lg −⋅⋅+−=χ −T

                  62 10600,57 ⋅⋅− −T .                       (15)

Значения lgχ, полученные экспериментальными
и расчетными методами для расплавленного флюса
65 % CaF+5 % CaO+30 % Al2O3, представлены в
табл. 4.

Из табл. 4 видно, что расчетные значения lgχ
близки к значениям, полученным в результате экс-
перимента.

Выводы
1.Предложен аналитический метод расчета удель-

ной электропроводности расплавленных флюсов.
2. Значения удельной электропроводности, рас-

считанные по предложенной методике, сопоставимы
с экспериментальными значениями.

3. Представленная методика может быть исполь-
зована при исследовании электрошлаковых процес-
сов.
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ВЛИЯНИЕ ПЛОТНОСТИ КОНТАКТА
ЦЕНТРА И ЦЕНТРОВОГО ОТВЕРСТИЯ
НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ
И ОБРАБОТКИ

О. С. ЛОМОВА

Омский государственный
технический университет

В статье представлено разработанное устройство для измерения плотности прилегания
конусных поверхностей центра и центрового отверстия. Устройство позволяет опре-
делить отклонение от соосности центров и исключить погрешность расположений ко-
нусов на заданной длине оправки, что в целом повысит точность измерения и обработки
заготовок. Также предложен расчет кольцевого зазора между конусными поверх-
ностями баз и схема регулировки положения осей центров для обеспечения их соос-
ности.

Ключевые слова: точность обработки, цилиндрические детали, базовые конусные
поверхности, центр и центровые отверстия, отклонение от соосности.

УДК  621.9.08

Решение проблемы точности в машиностроении
направлено не только на обеспечение точности изго-
товления и контроля обработанных деталей, но и на
анализ причин возникновения погрешностей обра-
ботки. Одним из важных условий, обеспечивающих
точность обработки при шлифовании, является пол-
ный контакт центров и центровых отверстий в обра-
батываемых заготовках, зависящий от точности со-
вмещения осей конусов и отсутствия погрешности
их формы.  В противном случае неизбежно возни-
кает неполное прилегание несущих поверхностей
отверстий заготовки к упорным центрам станка, что
приводит к погрешностям формы заготовок.

При измерении геометрических параметров ци-
линдрических поверхностей деталей в качестве изме-
рительной базы часто выбирают центровые отвер-
стия, в этом случае обеспечивается совмещение тех-
нологической и измерительной баз и точность изме-
рения повышается [1]. Однако это трудно осущест-
вить на практике, поскольку необходимо проводить
измерения в центрах станка, где обрабатывалась
деталь. В противном случае происходит прецессия

оси вращения детали, причина которой — замена
центров от станка к измерительному устройству,
геометрическая точность на расположение которых
не одинакова [2]. Погрешность при замене баз не
учитывается, поскольку номинально единство баз
не нарушено.

Для устранения погрешности измерения при
установке в измерительные центры необходимо
обеспечить высокую и одинаковую точность рас-
положения осей центров станка и измерительного
устройства. Существующие методы и устройства
позволяют с достаточной точностью определить от-
клонение от соосности центров любых измеритель-
ных устройств, в том числе и станков [3, 4]. Однако
эти устройства и методы не обеспечивают плотности
контакта базовых конусных поверхностей, неполное
прилегание которых указывает на отклонение от
соосности центров станка и центровых отверстий
заготовки.

Для исключения влияние неплотностей контакта
технологических измерительных баз на точность из-
мерения и обработки создан экспериментальный

Рис. 1. Исследование плотности прилегания конусных поверхностей центра и центрового отверстия
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стенд, состоящий из оправки 1, установленной в из-
мерительные центры 2, к которой подключены само-
балансирующиеся пневматические  преобразователи,
служащие в качестве отсчетных устройств (рис. 1).
К оправке могут быть подключены одновременно
два преобразователя, либо через переключатель 3
один преобразователь 4. В качестве преобразователя
выбран автокомпенсационный пневматический при-
бор типа «Этамик», применение которого позволило
обеспечить полное соответствие компенсационной
и измерительной ветвей прибора из-за наличия оди-
наковых форм выхода обеих ветвей (сопло–конус
в компенсационной камере и сопло–конус в изме-
рительной камере). Функция преобразования, связы-
вающая выходное перемещение конической иглы
и величину измерительного зазора, определяется за-
висимостью:

              
0

2 4
k
S

d
a
a

dl и
н

к

н
нк ⋅⋅−= ,                 (1)

где dнк — диаметр отверстия (зазор) компенсаци-
онного сопла; ан,  ак — расходные коэффициенты
ветвей прибора; Sи  — измерительный зазор; k0 —
конусность иглы клапана.

На рис. 2 показана принципиальная схема само-
балансирующегося прибора. Воздух, после фильтра
стабилизатора, под постоянным давлением подво-
дится к входным соплам 7 и, пройдя через них, попа-
дает в измерительную камеру 6 и камеру противо-
давления. С измерительной камерой соединено
измерительное устройство с соплом 5. Закрепленный

на корпусе прибора индикатор 8 измеряет перемеще-
ние клапана 1, изменяющий проходное сечение вы-
ходного сопла 2 противодавления. С измерительной
камерой соединено измерительное устройство с соп-
лом 5. Закрепленный на корпусе прибора индика-
тор 8 измеряет перемещение клапана 1. Давление
воздуха в камере 6 определяется величиной измери-
тельного зазора. При нарушении равенства давлений
в камерах 6 и 3 мембрана 4 прогибается в сторону
меньшего давления. При этом клапан 1, перемещаясь
в выходном сопле 2, изменяет его проходное сечение,
вследствие чего изменяется давление в камере 3, пока
давления в обеих камерах не уравняются. Отсчет
производят по шкале индикатора 8, показывающего
перемещение мембраны с клапаном. В зависимости
от величин входных сопел и угла конуса клапана
цена деления шкалы может быть равна 0,2; 0,5 или
1 мкм. Рабочее давление обычно равно 2·105 Н/м2.
Прибор может оснащаться электроконтактами и ис-
пользоваться как датчик.

Измерение плотности стыка проводится следую-
щим образом. Оправка 1 с выбранной базовой дли-
ной, соответствующей длине измеряемой детали,
имеет торцах центровые отверстия, соединенные
каналами А и Б и выведенные на периферию оправки
(рис. 1). К каналам подключена измерительная ветвь
самобалансирующего преобразователя с конической
иглой. В случае полной плотности стыка, учитываю-
щей отклонение формы конусов, между конусом 2
и конусным отверстием в системе создается макси-
мальное давление, составляющее 1,6–2 МПа.

Если оси центров центрового отверстия переко-
шены, имеют погрешность формы или несоосны, то
происходит поворот их осей на угол α и сжатый
воздух через кольцевую щель выходит в атмосферу
(рис. 3). При этом давление в измерительной цепи
падает. Перемещением в вертикальной и горизон-
тальной плоскости осей центров передней и задней
бабок можно добиться такого их положения, когда
давление в расходной цепи будет максимальным,
а плотность контакта конусных поверхностей центра
и центрового отверстия полной.

Устройство позволяет определить отклонение от
соосности центров, исключить погрешность распо-
ложений конусов на заданной длине оправки и устра-
нить прецессию оси вращения детали, и тем самым
в целом повысить точность обработки и измерения.

На рис. 4 представлена схема для расчета кольце-
вого зазора между конусными поверхностями баз.

Для упрощения расчётов примем изменение
площади сечения при повороте в виде цилиндричес-
кой формы. По теореме синусов найдем отрезок АВ
при повороте конусов на угол α. Будем считать, что

Рис. 2. Самобалансирующийся пневматический прибор

Рис. 3. Измерение плотности контакта базовых поверхностей
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Таблица 1 
Расчет угла поворота  

конусной поверхности центра 

АВ, мкм α, радианы α, градусы 

25 0,001 0,056 

75 0,0029 0,167 

125 0,0049 0,279 

175 0,0068 0,391 

225 0,0088 0,503 

275 0,0108 0,616 

325 0,0127 0,729 

375 0,0147 0,842 

425 0,0167 0,955 

475 0,0187 1,069 

диаметр сечения при повороте уменьшиться на эту
величину, и тогда зазор определится как разность
площадей круга (D–D1) при совпадении осей, где  D —
это наибольший диаметр на центровом отверстии,
а D1  вновь образованный диаметр, равный:  D1=D–
–АВ (рис. 4).

Из треугольника АВС:

                      
ABC

ACAB
sinsin

=
α

,             (2)

где

        α−=α+−°=∠ 120)60(180ABC ,             (3)

              =α−= )120sin(sin ABC

       =α⋅°−α⋅°= sin120coscos120sin

                  α+α= sin
2

1
cos

2

3
,                  (4)

тогда:

              
α+α⋅

⋅
=

α
sin

2
1

cos
2
3

3

2

sin

CAB
,               (5)

где С — высота конусной части центрового отвер-
стия.

            
AB

C⋅
=

α

α⋅+α⋅
3

2

sin

sin
2
1

cos
2
3

,              (6)

                 
AB

C⋅
=+α⋅ 3

2

2
1

ctg
2
3 .                  (7)

Следовательно:

                  
AB

C⋅
=+α⋅ 3

4

1ctg3 ,                   (8)

                 1
3
4

ctg3 −
⋅
⋅

=α⋅
AB
C

,                 (9)

                  
3
1

3
4

ctg −
⋅
⋅

=α
AB
C .                 (10)

Зависимость угла α от отрезка АВ:

Рис. 5. Зависимость смещения осей центров
от зазора между конусными поверхностями

Рис. 4.  Схема для расчета кольцевого зазора
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                 )
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3
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arcctg( −
⋅
⋅=α
AB
C

.              (11)

Рассчитаем угол поворота конусной поверхности
центра α при диаметре D=0,025 м и С=0,0193 м
и значениях зазора АВ, полученных эксперимен-
тально, от 0 до 500 мкм (табл. 1).

Построим график зависимости изменения зазора
в месте контакта центра и центрового отверстия от
поворота конусной поверхности центра (рис. 5).
Используя полученные значения, можно осуще-
ствить регулировку положения осей центров для
обеспечения их соосности (рис. 6).  Для осуществ-
ления регулировки необходимо произвести поворот
одного из центров в горизонтальной плоскости,
а при необходимости и вертикальное перемещение.
В качестве регулируемого элемента используется,
как правило, задняя бабка станка или измеритель-
ного устройства.

При перемещении пиноли с центром в верти-
кальной плоскости под основание бабки, на осно-
вании измерений устанавливают прокладки необ-
ходимого размера. В случае необходимости поворота
центра с пинолью прокладки устанавливают на по-
верхность направляющей станины, служащей для
продольного перемещения бабки. Прокладки распо-
лагают не по всей длине каретки, а только в её край-
них точках, которые определяются направлением
поворота.

Осуществляя таким образом регулировку, можно
добиться показаний пневматических преобразовате-

лей, которые будут соответствовать максимальному
значению в измерительной системе. В этом случае
обеспечивается соосность центров, и как следствие
повышается точность обработки цилиндрических
деталей за счёт  устранения погрешностей формы.
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СИНТЕЗ ОБЪЕДИНЕННОГО ЗАКОНА
САМОНАВЕДЕНИЯ-УПРАВЛЕНИЯ
ЛЕТАТЕЛЬНЫМ  АППАРАТОМ

П. В. ХАРИТОНОВ

Центральное конструкторское
бюро автоматики, г. Омск

Предложен объединенный закон самонаведения-управления. Проведен его прибли-
женный теоретический анализ в пространстве состояний для двух вариантов модели
параметра рассогласования. Предложен метод расчета его параметров. Установлена
и определена необходимая взаимосвязь  параметров стабилизации и параметров на-
ведения. Проведено статистическое моделирование и показана эффективность закона
на предмет точности, устойчивости и ограничения по максимальной перегрузке.

Ключевые слова: короткопериодическое и длиннопериодическое движение, методы
наведения (флюгерный, пропорциональный), углы (атаки, места, пеленга, тангажа,
наклона траектории), постояннаяная времени пролета.

УДК  623.451.8.054.93

Введение. Процесс управления сложными дина-
мическими объектами, например летательным
аппаратом (ЛА), при его наведении на наземную и
малоподвижную цель описывается сложной системой
нелинейных дифференциальных уравнений. Кроме
того, рассматриваемые объекты предназначены для
использования в среде с недостаточной априорной
информацией и большим количеством трудно учи-
тываемых факторов нестационарности.

Результат их наведения в этих условиях будет
определяться не только качеством работы систем
наведения и управления, но и их взаимной согласо-
ванностью в работе. Однако в практике проектиро-
вания этих систем последнее остается без внимания.

Традиционный подход к проектированию систем
наведения и управления заключается, как известно
[1–3], в том, чтобы пренебречь взаимодействием
между системой наведения и автопилотной системой
и обрабатывать эти подсистемы отдельно. Динамика
ЛА разбивается при этом на компоненты посту-
пательного движения и вращательного. Динамика
поступательного движения используется при синтезе
закона наведения (определяющим моментом в
котором является выбор параметра рассогласова-
ния), в то время как вращательная динамика
используется при проектировании автопилота. При
этом переходные процессы угловых движений не
учитываются. Конструктивные решения разраба-
тываются для каждой подсистемы, а затем объединя-
ются. Если работа всей системы будет неудовлетво-
рительной, индивидуальные подсистемы перепроек-
тируются для улучшения работы всей системы.

Но если ориентироваться на выполнение ЛА ко-
нечной цели своего полета, то возникает естествен-
ное желание воспринимать систему управления (СУ)
как единое целое, и при управлении, а главное, при
определении коэффициентов управления и наведения
учитывать взаимодействие его вращательного (ко-
роткопериодического) и поступательного (длинно-
периодического) движения, не пренебрегая при этом
переходными процессами по углу атаки. Основное
отличие такого подхода от традиционного состоит
в использовании всех доступных измерений, в част-
ности, скорости ЛА, его положения относительно

цели, а также составляющих его ускорения. Более
того, при таком подходе к проектированию из него
устраняются итерационные шаги, требуемые для
гарантированной совместимости систем наведения
и управления.

Подобная постановка задачи, точнее, учет пара-
метров стабилизации при определении коэффи-
циентов закона наведения в процессе командного
телеуправления ракетами содержится, например,
в работе [4].

Общим недостатком работ с описанием указан-
ного подхода можно назвать односторонний харак-
тер коррекции параметров управления, т.е. законы
наведения корректируются параметрами коротко-
периодического движения, а они, в свою очередь,
не зависят от параметров закона наведения.

В данной работе предлагается, в отличие от ра-
боты [4] и ей подобных, взаимный учет параметров
законов наведения и автопилота, а управление
сделать практически одноэтапным, точнее, основ-
ную роль по управлению ЛА отдать автопилоту,
причем параметры закона наведения использовать
только для коррекции параметров автопилота. При
этом закон наведения также подвергается коррек-
тировке параметрами стабилизации, а главное, тре-
буется взаимное соответствие периода короткопери-
одического движения и постоянной времени пролета,
что ведет к взаимной синхронизации короткопери-
одического и длиннопериодического движения.

Возможные модели самонаведения-управления.
Рассматриваемое целевое использование ЛА

(наведение на малоподвижную наземную цель) пред-
полагает, как известно, применение двухточечных
методов наведения по нефиксированным траекто-
риям.

Наиболее известными методами этой группы
являются [3]: прямой; флюгерный; параллельного
сближения; пропорционального наведения. От при-
нятого метода наведения зависит тип системы управ-
ления.

В данном случае свидетельством успешного наве-
дения ЛА может служить совмещение вектора ско-
рости его центра масс с линией визирования цели
(флюгерный метод наведения). Поэтому естественно
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желание взять эту информацию (параметр рассогла-
сования) в качестве управляющей, т.е. формировать
отклонение рулевых поверхностей пропорционально
сигналу: δ~(ε–θ), где ε — угол места (вертикальный
угол визирования); θ — угол наклона траектории
(угол направления вектора скорости относительно
плоскости горизонта). Для повышения качества
управления можно взять еще сигнал в виде рассогла-
сования по скорости изменения этих углов

Однако обратное воздействие рулей на траекто-
рию полета не будет при этом также непосредствен-
ным. Другими словами, динамическая связь между
отклонением рулей и изменением направления
вектора скорости (θ) будет опосредованной через
промежуточное динамическое звено (звено второго
порядка), реализующее динамическую связь между
рулями и углом атаки (α). Процесс управления тра-
екторией при этом разбивается на два этапа: сначала
изменяется α (звено второго порядка) и только затем θ
(звено первого порядка). В этом случае залогом
успешного наведения может быть не только каче-
ственная отработка и настройка обоих динамических
звеньев, но и их взаимная синхронизация или под-
чинение первого этапа управления второму как глав-
ному. При этом «интересы» второго этапа управле-
ния могут быть учтены уже на первом. Исходя из
этого, параметр рассогласования будет в виде двух
его составляющих, а закон самонаведения-управле-
ния в общем виде запишется как

                )(K)(K
•

α
α αΛ+αΛ=δ •

,                  (1)

где навα−α=αΛ  ;  нав

•••
α−α=αΛ  ;

•
αα, — текущий угол атаки и скорость его изме-

нения;

навнав ,
•
αα  — предстоящие определению сигналы на-

ведения по углу атаки и скорости его изменения,
в которых предполагается учесть цель наведения
(длиннопериодического движения);
Kα — передаточный коэффициент по углу атаки;

•
α

K  — передаточный коэффициент по производной

угла атаки.

Время изменения параметра рассогласования
можно приблизительно оценить из уравнения длинно-
периодического движения [1]

                          δ⋅+α⋅=θ
•

54 aa .                   (2)

Пренебрегая в правой части этого уравнения вто-
рым слагаемым (в силу его малости по сравнению
с первым), можно записать приблизительное равенство

                      и4 ta 〉αΛ〈≈〉θ−ε〈 ,                      (3)

где <Λα> — среднее значение приращения угла атаки,
необходимое для обнуления рассогласования <ε−θ>;
tи — время изменения рассогласования.

При этом логично предположить: чтобы ЛА смог
скомпенсировать текущий пролет при некотором
изменении угла атаки, постоянная времени пролета
(τп) должна быть несколько меньше tи и примерно
равна или меньше периода колебания угла атаки.
Кроме того, и с точки зрения максимальной точности
наведения τп должна быть также как можно меньшей,
но не менее значения, соответствующего макси-
мальной перегрузке.

Модель с рассогласованием по углу атаки. Рас-
смотрим вначале управление с рассогласованием по
углу атаки и его производной в предположении, что
эти параметры могут быть определены. Воспользу-
емся системой упрощенных линеаризованных урав-
нений в приращениях параметров, описывающих
возмущенное продольное движение [1]

             













α+θ=ϑ
δ⋅+α⋅=θ

δ⋅−=α⋅+ϑ⋅+ϑ
•

•••

54

321

aa

aaa

,                  (4)

где a1, a2, a3, a4, a5 — динамические коэффициенты;
ϑ — приращение угла тангажа;
θ — приращение угла наклона траектории;
α — приращение угла атаки;
δ — приращение угла отклонения руля.

Обозначения приращений здесь, так же как в [1],
опущены.

Тогда, подставляя третье и второе уравнения в
первое, получим

  ( ) ( ) 0aaaaaa)aa( 35124114 =δ⋅+⋅+α⋅+⋅+α⋅++α
•••

. (5)

Представим компоненты параметра рассогласо-
вания в законе (1) в виде комбинации фактически
измеряемых и рассчитываемых на борту ЛА пара-
метров

           Бнав α+σ+α=α−α=αΛ ;

           навнав

••••••
α−θ−ϑ=α−α=αΛ ,              (6)

где )( Бнав αα +σ−= ,

п4

нав
навнав

a τ⋅
θ

≈〉α〈≈α
•

••

;

V

Ng нав
нав =θ

•

;

Va

)(cosg

4
Б

θ
≈α  — балансировочный угол атаки;

g — ускорение свободного падения;
σ — пеленг цели в тангажной плоскости;

2

yy

V

))cos(N(gV θ−
=θ

•

 — угловая скорость изменения

наклона траектории;
Vy — вертикальная компонента поступательной
скорости;
V — вектор скорости ЛА относительно Земли;
Ny – вертикальная компонента текущей перегрузки.

Сигнал наведения по перегрузке (Nнав) сфор-
мируем с использованием параметров, характеризу-
ющих длиннопериодическое движение

               )(K)(KNнав

••
−+−= • θεθε

θ
θ ,                (7)

т.е. в виде комбинации флюгерного и пропорци-

онального методов наведения, где •
θ

θ K,K — коэффи-

циенты, предстоящие определению из уравнений
пролета, кинематики, а также с учетом принятого
значения τп.
В результате

                      
п4

нав
нав

Va
gN

τ
=α

•
,                       (8)
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а закон самонаведения-управления фактически можно
записать как

   [ ] 







τ

−θ−ϑ⋅+α+σ+θ−ϑ⋅=δ
••

α
α •

п4

нав
Б Va

gN
KK .   (9)

Тогда, подставляя в уравнение (5) закон самонаве-
дения-управления в общем виде (1), получим урав-
нение

      ( ) 0AA)AA( 11011202 =+⋅α++⋅α+α
•••

,       (10)

где 



+=
+⋅=

4102

24101

aaA

aaaA

 — параметры, характеризующие

неизменяемую часть СУ;





⋅⋅+=⋅=

⋅⋅+=⋅=

ααδ

αα
δ ••

K)aaa(KAA

K)aaa(KAA

51311

51312

 — параметры, характери-
зующие изменяемую часть СУ;
Aδ=a1

.a5+a3 — передаточный коэффициент ЛА по
рулям.

Применяя к динамической схеме (10) подход,
развитый в работе [5], а также используя положения
работы [6], можно показать, что запас устойчивости
(по амплитуде примерно в 1,8 и по фазе примерно
в 50°, с перерегулированием угла атаки около 20 %),
(табл. 1) обеспечивается следующим определением

αK  и •
α

K :

             










−λ
=

−ω
=

δ
α

δ
α

•

2

02

1

01
2
0

A

)A2(
K

A
A

K
,                   (11)

где

( ) 3
22222

ТБС

z1maxmax2
0

])(1n6)1n(8[1n

a
n

ϕ∆+−π+−−αΛ

ωα
ϕ∆=ω —

предельно возможная (с учетом ограничения по
перегрузке, углу атаки и поперечной скорости ЛА)
частота собственных колебаний ЛА по углу атаки
(ω2

0=A01+A11);
ΛαТБС — сигнал рассогласования, зафиксированный
на момент начала ближнего самонаведения (t=ТБС);

Va

gN

4

Ymax
max =α — максимальный угол атаки;

∆ϕ — фаза колебания рассогласования, соответ-
ствующая времени его затухания с момента подачи
ступенчатого сигнала (набег фазы);
n≈2,21∑2,24 — параметр, характеризующий соотно-

шение в системе упругого и демпфирующего фак-
торов (при этих значениях n ∆ϕ ≈ (0,75∑1).π. Со сте-
пенью колебательности (M) он связан соотношением

1n

1
M

2 −
= );

λ=0,5.(A02+A12)=ω0/n — коэффициент демпфиро-
вания;
ωz1max — максимальная угловая скорость вращения
ЛА относительно поперечной оси.

Связь некоторых значений показателя колеба-
тельности со степенью затухания (ψ), перерегулиро-
ванием (χ), запасом устойчивости по амплитуде (с)
и по фазе (γ), а также с параметром n, показана
в табл. 1.

Модель со средним значением рассогласования
по углу атаки. Представим теперь первую компо-
ненту параметра рассогласования в законе (1) в виде

          п4

0

нав adt)(
П

τ〉αΛ〈≈θ−ε≈α−α ∫
τ ••

,           (12)

где <Λα> — среднее значение приращения угла атаки.
Если в этом случае принять αΛ≈〉αΛ〈 , то закон

самонаведения-управления фактически можно запи-
сать как

  







τ

−θ−ϑ⋅+τα+σ+θ−ϑ⋅≈δ
••

α
α •

п4

нав
пБ4 Va

gN
K)(aK   (13)

или в общем виде

          
•

α
α αΛ+αΛ⋅τ⋅⋅≈δ •KaK п4 .            (14)

Подставим его в уравнение (5). В результате
получим такое же, как (10), уравнение с теми же
коэффициентами A01, A02, A12, но с коэффициентом
A11=Aδ

.a4
.τп.Kα. Отсюда получаем выражение для αK

и •
α

K

                        










−λ
=

τ
−ω

=

δ
α

δ
α

•

A

A2
K

aA
A

K

02

п4

01
2
0

.                (15)

Как видно, (15) отличается от (11) только первым
коэффициентом.

Для нахождения коэффициентов Kθ и •
θ

K , а глав-

ное, для определения необходимого взаимодействия
между поступательным и вращательным движением

         Таблица 1 
Связь показателя колебательности (М) со степенью затухания (ψ), 
перерегулированием (χ), запасом устойчивости по амплитуде (с)  

и по фазе (γ), а также с параметром n 

ψ 0,65 0,7 0,75 0,80 0,85 0,9 0,95 0,967 

n 6,065 5,31 4,64 4,028 3,46 2,9 2,2 2,1 

M 3,09 2,7 2,38 2,09 1,80 1,55 1,29 1,17 

с 1,33 1,38 1,48 1,49 1,56 1,64 1,78 1,85 

γ  [град] 19 21 24 28 32 38 45 55,07 

χ  [%] 59,15 54,75 50 44,7 38,7 31,53 22,3 18,24 
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ЛА с целью минимизации его пролета, воспользу-
емся упрощенной моделью наведения ЛА в виде сис-
темы уравнений кинематики и пролета

                      
( )

( )





θ−ε≈
θ−ε≈ε

•

н

н

DR

VD
.                (16)

Дифференцируя уравнение пролета, получим:

)(D)(DR нн

••••
θ−ε+θ−ε≈ .

После чего, используя (16) и учитывая, что Dн =
•

V−= , получим систему несложных уравнений
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Подставляя (7) в нав

•
θ  из (6) и учитывая при этом

(16) и (17), получим дифференциальное уравнение
относительно пролета
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Преобразуем его к виду
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θτ  — постоянная времени ком-

пенсации пролета ЛА.
Как уже было сказано,  для того, чтобы ЛА смог

скомпенсировать текущий пролет при некотором из-
менении угла атаки, эта постоянная времени должна
быть меньше времени изменения сигнала рассогла-
сования, но не менее значения, соответствующего
ограничению по перегрузке.

По результатам моделирования установлено, что
наиболее приемлемо брать эту величину в виде
соотношения

                           
0

п ω
π

≈τ ,                       (20)

т.е. примерно равной половине периода колебаний
по углу атаки.

В зависимости от наличия или отсутствия коэф-

фициентов Kθ и •
θ

K  в формуле (19) для τп можно полу-

чить различные методы формирования скорости на-

ведения. При отсутствии •
θ

K метод по аналогии можно

назвать флюгерным, при отсутствии Kθ — пропор-
циональным. Решая же совместно уравнения для τп
и (7) для Nнав с учетом (20) и Nмах, можно получить

решения для Kθ и •
θ

K . В этом случае метод можно

назвать  совместным или флюгерно-пропорциональ-
ным.

Таким образом, коэффициенты при форми-
ровании скорости наведения получили зависимость
от динамической характеристики угла атаки, т.е. ко-
роткопериодического движения, коэффициент
управления по углу атаки (Kα) — от динамических ха-
рактеристик длиннопериодического движения (a4, τп),
а сами управляющие сигналы в законе управления
(1 и 14) характеризуют оба типа движений.

 
Таблица 2 

Приращение статистических характеристик вывода ЛА на цель  
с использованием объединенного закона относительно традиционного 

(+) — увеличение, (–) — уменьшение 
 

ПХ [M] ПZ [M] P [%] № 
траек-
тории 

Тип 
скорости 
наведения ∆MO ∆CKO ∆MO ∆CKO ∆P 

δ фл –24,4 –23,4 –0,5 –9,3 +58 

δ пр –22,7 –23,7 –1,4 –3,3 +50 1 

δ сов –28,9 –24,5 –0,9 –9,3 +70 

δ фл –13,0 –27,3 –0,5 –9,2 +44 

δ пр –14,5 –29,3 –0,6 –2,8 +52 2 

δ сов –14,3 –28,7 –0,9 –9,8 +52 

δ фл –9,0 –4,6 –0,6 –4,2 +22 

δ пр –9,9 –1,7 –0,5 –1,4 +20 3 

δ сов –10,0 –3,8 –0,7 –4,0 +26 

δ фл –0,6 –39,0 –0,8 –11,7 +72 

δ пр +1,1 –34,0 0,0 –10,7 +50 4 

δ сов +1,6 –26,5 –1,7 –11,9 +32 
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Проверка  объединенного закона  самонаведе-
ния-управления моделированием. В качестве мате-
матической модели при проведении статистического
моделирования была использована математическая
модель контура наведения одного из ЛА, включа-
ющая  все модели шумов, сопровождающих пеленгу-
емые и пилотажные сигналы. Характеристики этих
шумов согласованы с головной и смежными органи-
зациями.

В результате было проведено сравнение объеди-
ненного закона относительно традиционного по
статистическим характеристикам  наведения ЛА на
цель по 50 реализациям (полетам) на всех представ-
ляющих интерес траекториях. Приведем здесь
результаты, к примеру, лишь на четырех наиболее
характерных траекториях с начальными условиями
[DГ×H×V]

1) 110 км × 8 км × 450 м/c
2) 80 км × 8 км × 370 м/c

3) 50 км × 6 км × 370 м/c
4) 50 км × 1 км × 204м/c
Вероятность выхода изделия в круг заданного

радиуса оценивалась по количеству реализаций, в ко-
торых значение пролета было меньше этого радиуса.

В данной работе для примера приведены резуль-
таты моделирования только с моделью шумов (табл. 2),
в которой шумы отличаются от остальных наиболь-
шей интенсивностью.

В табл. 2 приняты обозначения: ПХ [м], ПZ [м] —
пролет по Земле на конец полета в продольной и
боковой плоскости соответственно; P [%] — вероят-
ность вывода ЛА в круг заданного радиуса

Результаты моделирования показали значитель-
ное преимущество объединенного закона над тради-
ционным. В рамках этого закона было проверено
три метода формирования скорости наведения. Со-
ответственно им управляющие воздействия обозна-
чены как δфл, δпр, δсов.

Рис. 1. Графики зависимостей параметров наведения при традиционном законе управления
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Рис. 2. Графики зависимостей параметров наведения при объединённом законе самонаведения-управления
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Для характеристики эффективности объединен-
ного закона введен показатель, означающий раз-
ность какого-либо параметра, полученного с исполь-
зованием δфл, δпр, δсов с аналогичным параметром,
полученным с использованием δтр (традиционного).

Сравнительный анализ показал, что все варианты
объединенного закона имеют преимущество над
традиционным и составляют в среднем 3–4-кратную
величину (для 4-й траектории 8-кратную) (табл. 2).
Это приводит к не менее чем 80 %-ной вероятности
выхода ЛА в круг заданного радиуса на всех траек-
ториях со всеми моделями шумов.

Из табл. 2 видно, что заметное улучшение статис-
тических характеристик произошло, как и ожида-
лось, в продольной плоскости.

В ходе анализа установлено также, что объеди-
ненный закон в отличие от традиционного приводит
и к меньшей величине траекторного перерегулиро-
вания, следствием чего является более высокая ско-
рость при меньшей перегрузке на конечном участке
полета. Для примера приведем графики зависимостей
параметров наведения на траектории с начальными
условиями 50×8×370 (рис. 1 — традиционный закон),
(рис. 2 — объединенный закон).

Таким образом, объединенный закон обеспечи-
вает существенное преимущество над традиционным
как по точности наведения, так и по летно-тактиче-
ским характеристикам.

Заключение
1.Применение объединенного закона управления

ЛА в процессе его самонаведения на наземную и
малоподвижную цель обеспечивает более высокие
точностные и летно-тактические характеристики по
сравнению с аналогичными при традиционном
законе.

2. Предложенный метод расчета параметров объ-
единенного закона учитывает требуемые показатели

Книжная полка

Хамитов, Р. Н. Системы амортизации крупногабаритных объектов с активными упругими и демп-
фирующими элементами : моногр. / Р. Н. Хамитов, Г. С. Аверьянов ; ОмГТУ. – Омск, 2010. –
123 с. – ISBN 978-5-8149-0963-3.

На основании анализа существующих конструктивных схем пневмоамортизаторов предложены новые
схемы полуактивного и активного типа, в которых пневмоамортизатор используется как в качестве упругих
элементов, так и в качестве упруго-демпфирующих элементов. Составлены математические модели данных
схем и разработаны методики расчета параметров движения амортизированного объекта при свободных
и вынужденных колебаниях. Активное виброзащитное устройство с электромеханическим демпфером на
базе асинхронной машины рассмотрено на основе мехатронного подхода как электромеханическая система,
в которой рассмотрено взаимовлияние различных подсистем друг на друга. Для научных работников
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запаса устойчивости, а также естественные техни-
ческие и летные ограничения и отличается от из-
вестного меньшей трудоемкостью и меньшим вре-
менем расчета.

3. Эффективность объединенного закона повы-
шается, главным образом, за счет синхронизации
длиннопериодического и короткопериодического
движения путем учета их взаимосвязи с помощью
постоянной времени пролета.
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В настоящее время на кафедре «Локомотивы»
Омского государственного университета путей со-
общения ведется разработка технологии тепло-
визионного контроля топливной аппаратуры (ТА) ди-
зелей на основе визуализации температурных полей
нагнетательных трубопроводов.

На нагрев узлов и элементов топливной системы
высокого давления дизеля влияет множество фа-
кторов:

— температура в цилиндре дизеля, которая, в свою
очередь, определяется состоянием цилиндропоршне-
вой группы (компрессионные и маслосъемные коль-
ца), характеристиками топливной аппаратуры (угол
опережения подачи топлива, давление и продолжи-
тельность впрыска), температурой охлаждающей
воды;

— излучение деталей дизеля, имеющих высокую
температуру поверхности (блок дизеля, выхлопной
коллектор);

— техническое состояние и качество работы от-
дельных элементов топливной аппаратуры (нагне-
тательный клапан и плунжерная пара топливного

насоса высокого давления (ТНВД), сопловой нако-
нечник форсунки) [1–3].

Рассмотреть всю совокупность факторов на дан-
ном этапе исследований без каких-либо ограничений
не представляется возможным.

Например, не известно, в какой степени на нагрев
форсунки и нагнетательного трубопровода влияет
температура в цилиндре дизеля. Очевидно предпо-
ложить, что форсунка (охлаждаемая водой и цирку-
лирующим топливом), находясь в плотном контакте
с цилиндровой крышкой, воспринимает значитель-
ное количество теплоты. Кроме того, обладая опреде-
ленной массой и толщиной стенок, является инерци-
онной в скорости изменения температуры. Следо-
вательно, контроль температуры нагрева форсунки
не даст однозначной оценки, что является причиной
отклонения температуры поверхности от нормы
(состояние поршневых колец или изменение харак-
теристик топливоподачи по причине ухудшения со-
стояния отдельных элементов форсунки).

Нагнетательный трубопровод находится в плот-
ном соединении с форсункой. Очевидно, что он так

  

Рис. 1.  Дизель 6ЧН16/22,5, тепловизор ИРТИС 2000
и пирометр Raytek MiniTemp

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
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В ТРУБОПРОВОДАХ
ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ
ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ ДИЗЕЛЕЙ
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Омский государственный университет
путей сообщения

В статье приводятся методика и результаты экспериментальных исследований тепловых
процессов в трубопроводах высокого давления топливной аппаратуры дизелей.
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же воспринимает какую-то долю теплоты от цилинд-
ровой крышки (через форсунку) и подвержен воз-
действию теплового излучения блока дизеля. Топлив-
ные системы высокого давления дизелей с ТНВД
блочного типа (ПД1М, K6S310DR и т. д.) имеют нагне-
тательные трубопроводы длиной до 1,5 м [4]. По-
этому можно предположить, что температура в сред-
ней части трубопровода (и далее к ТНВД) в значи-
тельной степени будет определяться техническим
состоянием соплового наконечника форсунки, на-
гнетательного клапана и плунжерной пары ТНВД
и параметрами самой топливной аппаратуры (цикло-
вая подача топлива). Главными параметрами топливо-
подачи, определяющими температуру поверхности

(нагрева) нагнетательного трубопровода, являются
давление, температура и расход циркулирующего
топлива. В свою очередь, они зависят от множества
других факторов (техническое состояние элементов
ТА, температура окружающей среды, плотность
топлива). Кроме того, давление в нагнетательном
трубопроводе за цикл изменяется в значительных
пределах (от 20 до 70 МПа) по сложному закону и за-
висит от режима работы силовой установки тепло-
воза (режим холостого хода, частичной нагрузки
или номинальной мощности) [5].

Для подтверждения предположения о различной
степени нагрева нагнетательных трубопроводов
в зависимости от технического состояния топливной

Таблица 1 
Технические характеристики дизеля 6ЧН16-22,5 

 

Номинальная мощность, Ne, кВт 147 

Номинальная частота вращения коленчатого вала, nд, мин.
–1 750 

Число цилиндров, Z 6 

Диаметр цилиндров, D, м 0,160 

Ход поршня, S, м 0,225 

Рабочий объем цилиндра, Vh, м
3 0,004524 

Степень сжатия, ε 13,4–13,5 

Порядок работы цилиндров 1–5–3–6–2–4 

Удельный эффективный расход топлива, ge, кг/(кВт·ч) 0,241 

Удельный расход масла, gм, кг/(кВт·ч) 0,00545 

Среднее эффективное давление Pe, МПа 0,84 

Давление надувочного воздуха Pк, МПа 0,126–0,130 

Максимальное давление сгорания Рz, МПа 7,1–7,5 

Давление в конце сжатия Рс, МПа 3,8–4,2 

Давление открытия иглы форсунки Рф, МПа 25,0±0,5 

Таблица 2 
Технические характеристики тепловизора ИРТИС-2000 

 

Приемник InSb, охлаждение жидким азотом 

Спектральный диапазон 3–5 мкм 

Пространственное разрешение <2mrad 

Поле зрения камеры 25×20 град 

Время сканирования кадра 1,5 с 

Чувствительность к перепаду температуры на уровне 30° 0,05° 

Диапазон измерения температуры От минус 20 до плюс 200 °С 

Точность измерения ±1 % 

Время автономного режима работы 5 ч 

Масса прибора 1,8 кг 

Таблица 3 
Технические характеристики пирометра Raytek MiniTemp 

 

Диапазон измерений -18 … 275°С (–30 … 200±С) 

Точность (при температуре 
окружающей среды 23°±С) 

±2 %, но не меньше ±2°C в диапазоне –1° 275°C;  
±3°C в диапазоне –18±–1°C 

Воспроизводимость ±2 % от ИВ, но не меньше ±2°C 

Время отклика; спектральный отклик 500 мс (95 % от ИВ);  7 … 18 м 

Коэффициент излучения фиксированный 0,95 

Рабочая температура 0 … 50°С 

Вес / Габариты 227 г /152×101×38 мм 

Лазер (Класс II) Laser Point6 
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аппаратуры (форсунка, ТНВД) и предварительной
оценки о возможности проведения теплового (тепло-
визионного, пирометрического) контроля их работо-
способности проведен ряд экспериментов на дизеле
6ЧН16/22,5 фирмы Skoda кафедры «Локомотивы»
(рис. 1).

Дизель 6ЧН16/22,5 — четырехтактный, с газо-
турбинным наддувом, номинальная мощность —
147 кВт, при частоте вращения коленчатого вала
750 мин–1. В топливной системе высокого давления
используются ТНВД блочного типа. Технические
характеристики двигателя приведены в табл. 1.

Для проведения бесконтактного теплового конт-
роля использовались пирометр Raytek MiniTemp
и портативный компьютерный термограф (теплови-
зор) ИРТИС 2000, состоящий из: ИК-приемной ка-
меры, компьютера типа NOTEBOOK, и специального
программного обеспечения (рис.1). Технические
характеристики приборов приведены в табл. 2, 3.

На первом этапе для общей оценки технического
состояния цилиндропоршневой группы, топливной
аппаратуры и качества протекания рабочего про-
цесса были определены (при помощи максиметра

(рис. 2)) давление сжатия (Pc) и максимальное давле-
ние сгорания (Pz) по цилиндрам. Газы из цилиндра
двигателя поступали к манометру, проходя через
невозвратный клапан. При включенных топливных
насосах манометр показывал давление сгорания,
а при выключенной подаче топлива — давление
в конце сжатия. Ошибка измерений не превышала
0,03 МПа и является незначительной.

Установлено, что в I, II и III цилиндрах не созда-
ется необходимое давление сгорания. Очевидно, что
при удовлетворительном техническом состоянии
цилиндропоршневой группы причина заключается
в качестве работы топливной аппаратуры.

Эксперимент по контролю температуры нагрева
нагнетательных трубопроводов проводился в следу-
ющей последовательности:

— подготовка к работе тепловизора и пирометра;
— запуск дизеля; прогрев дизеля при частоте

вращения 450 мин–1 в течение 10 мин.;
— включение нагрузочного реостата;
— вывод дизеля на вторую ступень нагрузки;
— работа дизеля на второй ступени нагрузки

в течение 20 мин;

Рис. 2. Максиметр:
1 — накидная гайка; 2 — стальная промежуточная камера; 3 — щелевой фильтр;

4 — сетчатый фильтр; 5 — седло; 6 — дроссельная шайба; 7 — клапан;
8 — ограничитель; 9 — корпус; 10 — трехходовой клапан; 11 — штуцер; 12 — манометр

Рис. 3.  Термограммы трубопроводов высокого давления
после 20 мин работы дизеля под нагрузкой
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— проведение пирометрического и тепловизи-
онного контроля температуры поверхности нагне-
тательных трубопроводов;

— переустановка форсунок по цилиндрам и по-
вторение вышеперечисленных операций;

— анализ полученных результатов.
Результаты пирометрического контроля пред-

ставлены в табл. 4, в которой приведены для различ-
ных цилиндров дизеля давления воздуха в конце про-
цесса сжатия (Pc), максимальная величина давления
сгорания топлива (Pz) и температура на поверхности
трубопроводов (tтр). Исследования проведены для
режимов работы дизеля на малых нагрузках. Тем-
пература на поверхности трубопровода определялась
на расстоянии 40 см от ТНВД.

Одновременно с пирометрическим контролем
проводилось термографирование топливной аппа-
ратуры дизеля, при первоначальном расположении
форсунок по цилиндрам (рис. 3).

Эксперимент проводился на дизеле, имеющем
удовлетворительное состояние цилиндропоршневой
группы, следовательно, возможное влияние порш-
невых колец на давление и температуру в цилиндре
было исключено.

Анализ результатов эксперимента показал, что
температура поверхности нагнетательного трубо-
провода свидетельствует о неудовлетворительном
техническом состоянии топливной аппаратуры
(форсунок). Правомерность принятого заключения
подтверждается переустановкой форсунок по ци-
линдрам и определением максимального давления
сгорания (табл. 4).

В конце работы можно сделать следующие
выводы:

1. Предложена методика оценки рабочего про-
цесса в цилиндрах дизеля по температуре трубо-
проводов насоса высокого давления.

2.Необходимы дальнейшие теоретические и экс-
периментальные исследования влияния температуры
трубопровода на оценку состояния топливной
аппаратуры и цилиндропоршневой группы дизеля.
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Таблица 4 
Влияние процессов, происходящих в цилиндрах дизеля, на температуру  

нагнетательных трубопроводов ТА 
 

Цилиндр Режим 
малых нагрузок 

Параметр 
1 2 3 4 5 6 

Рс, МПа 2,4 2,4 2,3 2,3 2,4 2,5 

Рz, МПа 2,6 3,5 3,2 4,85 4,9 5,1 
Nе=22,7 кВт 
n=450 мин–1 

tтр,
 оС (40 см) 33,3 34,2 32,9 39,2 39,8 41,5 

Замена форсунок Опыт № 2 после смены 
положения форсунок 

4 5 6 1 2 3 

Рс, МПа 2,3 2,4 2,5 2,4 2,4 2,3 

Рz, МПа 5,2 4,95 5,0 2,8 3,2 3,1 
Nе=24 кВт 

n=450 мин–1 

tтр, 
оС (40 см) 41,2 40,1 39,4 35,3 35,2 34,9 

Книжная полка

Белокрылов, И. В. Теория, расчет и конструирование роторных компрессоров : конспект лекций /
И. B. Белокрылов, С. Н. Михайлец ; ОмГТУ. – Омск: Изд-во ОмГТУ, 2011. – 83 c– ISBN 978-5-
8149-1142-1.

Конспект лекций по дисциплине «Теория, расчет и конструирование роторных компрессоров» предназначен
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АНАЛИЗ ПРИЧИН ПОТЕРИ
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ
ФРИКЦИОННЫХ ДИСКОВ

Б. А. ГУПАЛОВ
 В. В. ЗАКУРАЕВ

Новоуральский технологический институт
Национального исследовательского

ядерного университета
«Московский инженерно-

физический институт»

Для установления причин потери стабильности геометрических параметров фрик-
ционных дисков, а также образования искажений их геометрических форм рассмот-
рена теплофизическая обстановка при плоском шлифовании деталей. Проведен расчет
технологических напряжений. Предложены способы повышения размерной стабиль-
ности фрикционных дисков и пути их реализации.

Ключевые слова: расчет температурных полей, остаточные напряжения, потеря точ-
ностных параметров.

УДК  621.982+921.839

Развитие машиностроения характеризуется рез-
ким ужесточением основных параметров машин. Уве-
личиваются скорости, мощности, нагрузки, темпера-
туры, уменьшается вес конструкций. Этот процесс
закономерен. Темпы ужесточения параметров ма-
шин в дальнейшем будут нарастать. Поэтому пробле-
ма надежности машиностроительной продукции
приобретает первостепенное значение.

ОАО «НПК «Уралвагонзавод» производит выпуск
дорожной техники — тракторов, экскаваторов и др.
Такие машины содержат элемент трансмиссии —
фрикционные диски. К фрикционным дискам предъ-
являются требования сохранения стабильной гео-
метрической формы, качества поверхности. Недос-
таточное обеспечение размерной стабильности в за-
данном допуске приводит к снижению надежности
диска, а также всего фрикционного механизма в це-

лом, при этом увеличиваются затраты на эксплуата-
ционный ремонт трансмиссии.

При освоении производственной программы
возникли проблемы обеспечения допуска на откло-
нение от плоскостности (0,15 мм) [1].

Для анализа фактической точности изготовления
дисков, а также характера отклонений и формы дис-
ков были проведены замеры отклонений дисков от
плоскостности (выборка из 60 дисков). Значения
отклонений дисков фиксировались в трех положе-
ниях — в областях наружного, внутреннего диамет-
ров, а также в средней части кольца, при повороте
диска через каждые 30°. Измерения проводились
с помощью индикатора бокового действия и инстру-
ментального микроскопа в измерительной лабора-
тории. Условия, поясняющие технологию измерения,
приведены на рис. 1.

Рис. 1. Технология измерения отклонений фрикционных дисков от плоскостности
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По данным измерений были составлены графики
зависимости отклонений от плоскостности от изме-
нения угла поворота дисков (рис. 2).

В результате проведенного анализа были сделаны
следующие выводы:

1.Максимальный размах отклонений от плоскост-
ности дисков достигает 0,5 мм.

2. Около 51 % дисков не укладываются в требу-
емый допуск 0,15 мм, причем по внутреннему
диаметру 45,85 % бракованных деталей; по среднему
диаметру 47,35 %; по наружному диаметру 50,95 %.
(Обработка результатов измерений проводилась
с определением точностных параметров на основа-
нии закона нормального распределения.)

3. Характер изменения графиков отклонений ве-
личины неплоскостности по окружности диска сви-
детельствует о возникновении «волнообразного» ко-
лебания погрешности (рис. 2), т.е. по длине окруж-
ности дисков образуется волнообразная изогну-
тость. Параметры углового шага волны примерно
равны 90°. Важным является то, что погрешность
увеличивается от внутреннего диаметра к наруж-
ному. Это свидетельствует о том, что наиболее веро-
ятной формой диска будет «тарелчатость». Обобщив
результаты измерений, можно утверждать, что пре-
имущественным характером искажения геометри-
ческой формы дисков является «тарельчатость»
с наложением волнообразной изогнутости на плос-
кость кольца.

Для установления причин потери стабильности
точностных параметров фрикционных дисков,
а также образования определенного характера от-
клонений геометрических форм был проведен анализ
технологического процесса изготовления деталей.
При технологической операции плоского шлифо-
вания изделий торцам круга на планшайбе с припус-
ком на обработку 0,3 мм (рис. 3), в связи с конструк-
тивными особенностями фрикционных дисков, на
их поверхности возникают два участка с различны-
ми размерами контактной площадки зоны резания
(рис. 4), на которых могут возникать различные тем-
пературные поля, приводящие, согласно работе [2],
к неоднородности поля остаточных напряжений.
В связи с этим целесообразно изучение тепловых
явлений, возникающих при механической обработке
деталей, в частности шлифовании. И тот факт, что
при исследовании технологической наследствен-
ности изготовления фрикционных дисков, приведен-
ные в работе [3], наибольшие отклонения от плос-
костности деталей наблюдались при финишной опе-
рации чистового шлифования, также подтверждают
обоснованность данного выбора.

С целью исследования теплофизической обста-
новки при шлифовании использовали методы теоре-
тических оценок температурных параметров, воз-
никающих в зоне резания поверхности контакта ин-
струмента с изделием — А. Н. Резникова [4]. В методе
математического описания тепловых явлений учи-
тывалось то, что формоизменения обрабатываемой
детали осуществляется не шлифовальным кругом
в целом, а его активными зернами, расположение
которых на режущей поверхности инструмента
подчинено вероятностным законам, поэтому процесс
обработки также относиться к стохастическим.
Такая схематизация теплообмена при механической
обработке деталей приближена к реальной физике
процесса шлифования, что позволяет добиться, со-
гласно работе [4], минимального расхождения между
расчетными и экспериментальными данными, нахо-
дящимися в пределах 12–30 %. Эти данные свидетель-

ствуют о приемлемой точности способов оценки
теплофизической обстановки при шлифовании  по
методу А. Н. Резникова.

Для решения поставленных задач были приняты
следующие допущения:

 1) идеализирована геометрическая форма детали,
из предположения, что на адиабатической поверх-
ности полупространства действуют два двухмерных
(полосовых) быстродвижущихся источника равно-
мерной интенсивности q с различными длинами дуги
контакта поверхности абразивного инструмента
с деталью (L). Схематизация процесса теплообмена
при шлифовании фрикционных дисков представлена
на рис. 5;

2) значения температур, возникающих при шли-
фовании, определены без учета работы СОЖ. Дан-
ный расчет включал в себя нахождение результата
38 расчетных уравнений, которые учитывали всю

Рис. 2. Кривые зависимости погрешностей формы
от угла поворота диска

при измерении по наружному, среднему
и внутреннему диаметрам

Рис. 3. Схема шлифования фрикционных дисков:
1 — фрикционные диски (конструкционная сталь 65Г);

2 — планшайба (магнитная плита);
3 — абразивный инструмент (13А40НСМ2 Бакелит. ВА,

круг сегментный 10×40×150 мм),
скорость детали — V1=41 м/мин,
скорость круга — V=22 м/с,

вертикальная подача — t=0,015 мм



148

О
М
С
К
И
Й

 Н
А
У
Ч
Н
Ы
Й

 В
ЕС
ТН
И
К

 №
3 

(1
13

) 
20

12
М
А
Ш
И
Н
О
С
ТР
О
ЕН
И
Е 

 И
  
М
А
Ш
И
Н
О
В
ЕД
ЕН
И
Е

динамику процесса. Некоторые значения температур
представлены в табл. 1;

3) по значению θmax и расчетным формулам,
которые удовлетворяют условию задачи: а) θ(x,y)=
=θmax·τ1(ψ; ν), (функция τ1(ψ; ν) — по графику для
быстродвижущего полосового источника равномер-
ной интенсивности [4, с. 264]) — в системе коорди-
нат, движущейся с источником; б) θ(x,0)=θmax·√ψ —
в пределах контактной площадки (x≤L, y=0), опреде-

лили для двух участков глубину и интенсивность
прогревания детали в процессе обработки. Графики
распределения температуры по сечению тела в момент
контактного периода для различного момента времени,
необходимые для анализа структурных превращений
и расчета остаточных напряжений в различных слоях
шлифуемой детали, представлены на рис. 6.

Из графиков (рис. 6) видно, что различные длины
контакта участков I и II, а следовательно, и различ-

Таблица 1 

Значение температур на поверхности контакта круга с деталью 

Найденная величина Значение для участка I 
с длиной контакта L=135 мм 

Значение для участка II 
с длиной контакта L=34 мм 

Средняя температура на поверхности контакта круга 
с деталью (θ), °С 

299 114 

Наибольшая температура на поверхности контакта 
круга с деталью (θ max), °С 

368 137 

Рис. 4. Фрикционные диски с двумя различными участками размеров контактной площадки (L×B)
зоны резания поверхности контакта инструмента с изделием

Рис. 5. Схематизация процесса теплообмена при шлифовании фрикционных дисков;
V — скорость движения полосового источника; x,y — фактические координаты рассматриваемой т.М тела;

Ре
L4

y
,

L
x

2

2

⋅
⋅

== ϑψ  — безразмерные координаты т.М тела,

где Ре — критерий Пекле, учитывающий скорость перемещения источника
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 Вышеизложенные результаты исследования по-
зволяют заключить следующее: различная теплофи-
зическая обстановка приводит к неравномерности
поля остаточных напряжений, равно как и струк-
турной неоднородности. На границах участков
«структурной пестроты» возникают повышенные
напряжения, т.е. эти границы являются структур-
ными концентраторами напряжений. Указанные
условия являются причиной самопроизвольного
изменения геометрических размеров и форм высоко-
точных маложестких деталей типа дисков. Их неод-
нородность вызывает образование определенного
характера искажений геометрических форм дисков:
«тарельчатости» с наложением волнообразной изо-
гнутости на плоскость кольца с шагом около 90°.

Для стабилизации и снижения остаточных напря-
жений имеются два направления их реализации:

1. Создание такого технологического процесса,
который может обеспечивать получение изделий и
заготовок с низким уровнем остаточных напря-
жений, релаксация которых в готовых деталях и пере-
распределение при механической обработке заго-
товок не будут приводить к заметным изменениям
форморазмеров.

Первое направление требует выбора и поддер-
жания таких режимов технологического процесса
изготовления деталей, которые обеспечили бы низ-
кий уровень остаточных напряжений с благопри-
ятной схемой их расположения без снижения ме-
ханических свойств и других эксплуатационных
характеристик материала изделия. Все сказанное

ное время работы источника в данных зонах вызы-
вают неодинаковое тепловое воздействие шлифо-
вального круга с обрабатываемой поверхностью
детали, что приводит к неравномерности распреде-
ления температурного поля по сечению детали и зна-
чительного нагрева участка I.

Для анализа напряжений, создаваемых в процессе
термической обработки, на границах участков I и II
в различных слоях шлифуемой детали был проведен
их расчет на основе метода [5], поскольку он прост
и позволяет рассчитывать остаточные напряжения
с учетом структурных превращений. Графики рас-
пределения остаточных напряжений первого и вто-
рого участка зоны резания представлены на рис. 7.

Анализ полученных эпюр свидетельствует, что
при шлифовании образуется много тепла, происхо-
дит мгновенный нагрев тонкого наружного слоя де-
тали, что вызывает расширение последнего. Даль-
нейшее очень быстрое охлаждение  этого слоя со-
провождается его сжатием, чему препятствует хо-
лодный нижележащий слой. В итоге, как видно на
графиках (рис. 7), в наружном слое оказываются
остаточные напряжения растяжения, а в нижележа-
щем — уравновешивающие их напряжения сжатия.
Поскольку при шлифовании возникают два различ-
ных участка с большей и меньшей площадью (L×B)
контакта, а расчеты показывают, что уровни темпе-
ратур при шлифовании существенно отличаются, то
тепловые деформации соответствуют уровню этих
температур. Этому же условию и соответствуют
эпюры и остаточных напряжений.

                                          а                                                                           б

Рис. 6. Графики распределения температуры по сечению тела:
а — для участка I с длиной контакта L=135 мм; б — для участка II с длиной контакта L=34 мм

                                         а                                                                           б

Рис. 7. Эпюры распределения остаточных напряжений по сечению тела:
а — для участка I с длиной контакта L=135 мм; б — для участка II с длиной контакта L=34 мм
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может быть достигнуто при условии оснащения
системами автоматического регулирования и мони-
торинга параметров технологических операций,
а также системами автоматического неразрушаю-
щего контроля остаточных напряжений деталей
в процессе их изготовления. Нам известно, что такие
системы находятся на стадии исследования и их
практическая реализация пока не завершена.

2. В том случае, когда особенности технологиче-
ского процесса не позволяют изготавливать изделия
с низким (безопасным) уровнем остаточных напря-
жений, необходимы дополнительные приемы, позво-
ляющие снижать и стабилизировать остаточные
напряжения. К ним можно отнести: а) термические,
б) механические, в) термомеханические, г) специаль-
ные методы обработки. Одним из эффективных ме-
тодов является вибрационное старение [1, 2].

НТИ НИЯУ «МИФИ» и ОАО «НПК «Уралвагон-
завод»  разрабатывают новый способ виброправки
фрикционных дисков. В настоящее время проводятся
экспериментальные исследования процесса [6].
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Статья посвящена разработке автономных бортовых систем спуска (АБСС) отделяю-
щихся частей (ОЧ) ступеней ракет космического назначения (РКН) с жидкостными
ракетными двигателями (ЖРД); рассмотрен основной состав и структура взаимодей-
ствия подсистем АБСС; обозначены основные критерии при проектировании каждой
подсистемы; предложены рекомендации по разработке АБСС.
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Введение. Для снижения техногенного воздей-
ствия ОЧ ступеней РКН с жидкостными ракетными
двигателями (ЖРД) на окружающую среду предла-
гается использовать АБСС, работа которой основана
на использовании энергии, содержащейся в жидких
остатках компонентов ракетного топлива (КРТ)
после выключения ЖРД, для совершения маневров
с применением газовых ракетных двигателей (ГРД).
Наличие остатков КРТ обусловлено различными
причинами и может составлять до 3 % от начальных
запасов топлива, а остатки сжатого газа в шар-бал-
лонах могут составлять до 30 % от начальных запасов,
представляя потенциальную угрозу взрыва ОЧ на
орбитах выведения полезных нагрузок или преждевре-
менного взрыва при спусках в районы падения [1].

В работах [2] рассмотрены различные системы
снижения техногенного воздействия ОЧ ступеней
РКН на окружающую среду, в том числе система
газификации и сброса остатков КРТ через сопла
сброса в окружающее космическое пространство.

Работа АБСС определяется в первую очередь про-
теканием процесса газификации жидких остатков КРТ
в условиях невесомости и неопределенности гранич-
ного и фазового состояния газожидкостной смеси.

1. Особенности и общая схема системы газифи-
кации жидких остатков компонентов ракетного
топлива. Под понятием «газификация» подразуме-
вается преобразование в горючие газы органической
части твердого или жидкого топлива при высокотем-
пературном нагреве (1000…2000 °С) с окислителем
или газифицирующим агентом (кислород, воздух,
углекислый газ и т.д.) [3]. Все способы газификации
топлив, несмотря на их большое разнообразие, ха-
рактеризуются одними и теми же химическими
реакциями и процессами.

Для предлагаемого способа газификации харак-
терна общность физико-химических процессов, од-
нако имеется ряд существенных отличий в виде до-
полнительных ограничений, накладываемых специ-
фикой предлагаемого способа:

— ограничение диапазона давлений в баках ОЧ
ступеней РКН из условия термопрочностного нагру-
жения конструкции;

— ограничение диапазона температур протекания
процесса газификации из условия термопрочност-
ного нагружения конструкции;

— максимально возможное сохранение химиче-
ского состава газифицируемых КРТ с целью дости-
жения максимального удельного импульса ГРД.

Последнее требование накладывает дополнитель-
ные ограничения на состав теплоносителя (ТН), до-
пустимую концентрацию ТН в составе газифициро-
ванных КРТ, позволяющую реализовать процесс
химического взаимодействия в камере ГРД.

Функционирование предлагаемой системы гази-
фикации (СГ) жидких остатков КРТ основано на по-
даче ТН в бак с остатками КРТ, получаемого за счет
работы газогенератора.

Состав системы газификации жидких остатков
КРТ представлен на рис. 1.

Ключевым элементом в СГ является газогенера-
тор, выбор которого осуществляется по следующим
исходным данным:

— расход ТН,
— процентное соотношение продуктов газифи-

кации, входящих в состав ТН,
— количество теплоты, необходимое для газифи-

кации заданных остатков КРТ,
— время работы системы газификации,
— параметры струи ТН.
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В качестве критериев выбора типа ГГ и его про-
ектно-конструктивных параметров принимаются:

— масса системы газификации mСГ,
— объем системы газификации, как функция от

массы VСГ=f(mСГ).
В качестве примера приведем схему системы гази-

фикации жидких остатков КРТ (керосин–кисло-
род) для РКН «Русь-М».

На рис. 2 приведена пневмогидравлическая схема
системы газификации жидких остатков КРТ, напри-
мер керосина.

Газ высокого давления (до 25 МПа), заключенный
в баллоне 1, поступает через клапан 2 в газовый ре-
дуктор 3, где его давление снижается до необходи-
мого значения. Далее газ поступает в выжимные ем-
кости 4,5, откуда топливо вытесняется и по трубо-
проводам поступает через дроссели 6 в камеру газо-
генератора 8, разрывая установленную на трубопро-
воде мембрану 7. Поступившее в газогенератор топ-
ливо воспламеняется и полученный теплоноситель
поступает через газоструйный излучатель 9 в бак
с остатками керосина.

Принципиальная схема системы получения ТН
для газификации кислорода схожа с системой гази-
фикации керосина. Отличие лишь в используемом
газогенераторе (однокомпонентный) и параметрах
получаемого теплоносителя (массовый секундный
расход и химический состав).

Применительно к топливной паре кислород–
керосин, были рассмотрены различные типы ГГ:
твердотопливные, жидкостные однокомпонентные и
двухкомпонентные [4].

На основе проведенных исследований были
выбраны следующие типы ГГ:

— двухкомпонентный ЖГГ, для газификации
керосина, работающий на топливной паре кисло-
род–керосин. Данный ЖГГ был выбран из условий
обеспечения заданного химического состава ТН;

— однокомпонентный ЖГГ на перекиси водо-
рода  — для газификации кислорода.

— твердотопливный ГГ (ТГГ), применение кото-
рого возможно как для газификации керосина, так
и кислорода. В зависимости от вида газифициру-
емого компонента выбирается химический состав
ТГГ.

Использование ТГГ позволяет формировать зара-
нее заданный состав теплоносителя (ТН), при этом
достигается следующее:

— исключаются элементы жидкостного газогене-
ратора (емкости для топлива с мембранами, сжатого
газа, соответствующие магистрали и автоматика);

— упрощается эксплуатация РН при подготовке
к пуску (нет заправочных станций, этапа заправки).

Расход, температура ТН и циклограмма работы
ГГ выбираются из условия полной газификации

остатков КРТ и в соответствии со схемой полета
отделяющейся части РКН.

Другим ограничением при выборе ЖГГ, согласно
температурно-прочностным свойствам применяемых
материалов топливного бака, являются температура
и параметры струи ТН.

Основными критериями при разработке системы
газификации остатков КРТ являются масса и объем
проектируемой системы, которые выбираются из
условия заданной массы зад

СГm  и заданного объ-
ема зад

СГV :

   зад
СГСРСВГГБТСГ mmmmmmm ≤++++= ,       (1)

         зад
СГСРСВГГБСГ VVVVVV ≤+++= ,           (2)

где mСГ, VСГ — масса и объем системы газификации;
mТ — масса топлива;
mБ, VБ — масса и объем баллонов топлива;
mГГ, VГГ — масса и объем ГГ;
mСВ, VСВ масса и объем системы ввода ТН в бак с ос-
татками КРТ;
mСР, VСР — масса и объем системы регулирования
подачи топлива в ГГ.

Из проведенных предварительных оценок (рис. 3)
следует, что наибольшая масса в (1) приходится на
массу топлива mТ, необходимого для газификации
остатков КРТ, а максимальный объем в (2) занимают
емкости под топливо для ГГ.

Исходя из этого, предлагается использовать до-
полнительные методы для интенсификации процесса
газификации остатков КРТ, и тем самым уменьшить
как затраты энергии, расходуемой на нагрев и испа-
рение жидких КРТ, нагрев конструкции и газовой
подушки, так и массы топлива mТ и mБ, VБ под него.
В качестве возможного метода предлагается исполь-

Рис. 1. Обощённый состав системы газификации жидких остатков КРТ

Рис. 2. Элементарная схема
системы получения теплоносителя

для газификации керосина:
1 — шар-баллон с газом высокого давления; 2 — клапан;
3 — редуктор давления; 4 — шар-баллон с керосином;

5 — шар-баллон с кислородом; 6 — дроссели;
7 — мембраны; 8 — газогенератор;

9 — газоструйный излучатель
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Масса системы газификации

69%

27%

3%1%

Топливо 

Шар-баллоны

Автоматика

Газогенератор

зование акустического воздействия на ТН, с при-
менением штуцеров ввода ТН в топливные баки ОЧ
ступени РКН, снабженных газоструйными излуча-
телями. Наиболее предпочтительным вариантом газо-
струйного излучателя является генератор Гартмана,
работающий на сверхкритическом перепаде давления
и сокращающий запасы топлива mТ для обеспечения
процесса газификации на 15–20 % [5].

Внутрибаковые устройства. Существует не-
сколько способов повысить эффективность работы
системы газификации жидких остатков КРТ, исполь-
зуя внутрибаковые устройства. Оптимизация про-
цесса газификации осуществляется по нескольким
критериям:

— полное время газификации остатков КРТ;
— время достижения концентрации паров КРТ

значения, позволяющего запустить газовый ракет-
ный двигатель;

— концентрация паров топлива в баке РКН;
— энергетические затраты необходимые для

полной газификации КРТ.
При протекании процесса газификации часть

энергии, получаемая от теплоносителя, уходит на на-
грев конструкции бака, а также газа наддува, нахо-
дящегося в баке РН. Эта энергия относится к потерям,
и ее минимизация приведет к увеличению эффек-
тивности системы газификации в целом. Кроме того,
низкая концентрация продуктов газификации, вслед-
ствие разбавления газифицированных КРТ инертным
газом наддува, приводит к снижению эффективности

работы газового ракетного двигателя.
Для решения данных проблем предлагается ис-

пользовать такие внутрибаковые устройства, как:
— сетчатый фазоразделитель (СФ);
— клапан сброса газа наддува.
Значительное влияние на систему газификации

жидких КРТ накладывает условие расположения
остатков КРТ в баках ОЧ РКН. Для снижения энер-
гетических затрат требуется целенаправленное
воздействие горячего теплоносителя на КРТ. В усло-
виях неопределенности расположения относительно
небольшого количество КРТ (1–3 %) сделать это
весьма затруднительно. Целью разработки СФ явля-
ется оптимизация расположения КРТ и уменьшение
энергетических затрат при газификации КРТ.

Использование СФ позволяет ограничить объем,
в котором находятся остатки КРТ, и задержать их
при перегрузках в процессе отделения ОЧ.  Принцип
работы СФ основан на капиллярном эффекте. Раз-
мер ячеек сетки определяется из условия протекания
КРТ при действии перегрузки, давления наддува, при
допустимом гидродинамическом сопротивлении.

Fa=FH;

FH=σ2πrcosΘ;

Fa=ρπh2a;

ha

cos2
r

ρ
Θ⋅π⋅σ

= ,

где r — радиус капиллярного отверстия в сетке, σ—
сила поверхностного натяжения жидкости, Θ — угол
смачивания жидкости, ρ — плотность жидкости, h —
высота столба жидкости над сеткой, a — ускорение
жидкости при движении по направлению к сетке,
Fa — сила, с которой жидкость воздействует на эле-
мент сетки, FH — сила поверхностного натяжения.

Размер ячеек разделительной сетки выбирается
в зависимости от типа жидких остатков КРТ (несим-
метричный диметилгидразин, керосин, азотная
кислота и т.д.), что связано с коэффициентом по-
верхностного натяжения каждого из компонентов,
например, расчет сетки для РКН «Русь-М». КРТ
(керосин) в баке подвергается перегрузкам при от-
ключении двигателя первой ступени и воздействии
маршевого двигателя второй ступени. Топливо с опре-
деленным ускорением движется из нижней части

Рис. 3. Диаграмма массы системы газификации
керосина и окислителя для РКН «Русь-М»

Рис. 4. Зависимость размера ячейки от ускорения КРТ
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бака к верхней и сталкивается с сеткой. Сетка дол-
жна иметь размер ячейки, позволяющий ей оста-
ваться непроницаемой (рис. 4).

Для повышения энергетической эффективности
газового ракетного двигателя предложено использо-
вать сброс газа наддува перед началом газификации
жидких остатков КРТ. Сброс газа наддува позволяет:

— снизить процентное содержание инертных
газов в газовой подушке бака, что, в свою очередь,
позволяет обогатить конечные продукты газифика-
ции парами КРТ (рис. 5);

— получить дополнительный импульс при сбросе
инертных газов через сопла сброса (рис. 6) и осуще-
ствить маневр или получить приращение скорости;

;
TR

V
PM

Г

б
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⋅=

;
p

p
1TR

1k

k
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k
1k

k
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−
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0⋅ω=∆ ,

где Mгаза — масса газа наддува в баке РКН, P — дав-
ление в баке, VБ — объем газа, R — газовая посто-
янная, ТГ — температура газа в баке, ∆V — прираще-
ние скорости, M0 — масса ОЧ до сброса газа наддува,
M1 — масса ОЧ после сброса газа наддува, pa —
давление на срезе сопла, pк — давление в камере
сгорания, T — температура газа в камере сгорания.

— снизить давление в баке РКН, тем самым при-
близив его к давлению насыщенных паров жидких
КРТ. Это позволяет достичь максимально эффектив-
ного процесса газификации — кипения.

Сброс газа наддува приводит к значительной
потере внутренней энергии и падению его темпера-
туры, однако при этом падение температуры жидких
КРТ и металлической конструкции бака незначи-
тельно.

В результате оптимизации процесса газификации
энергетические затраты сокращаются на 15–20 %,
а эффективность двигателя повышается до 25 %.
Энергия вырабатываемая системой газификации
напрямую зависит от массы необходимого топлива,
которое необходимо дополнительно включить в мас-

су систему газификации, вследствие этого уменьше-
ние энергетических затрат приводит и к общему
уменьшению массы системы газификации.

Газовый ракетный двигатель. Одним из важней-
ших элементов в АБСС является газовый ракетный
двигатель, работающий на нестационарных компо-
нентах ракетного топлива. Данное научное исследо-
вание является новым и для теоретических, и для
экспериментальных работ в области газовых ракет-
ных двигателей. Необходимо отметить, что есть в
отечественном ракетном двигателестроении действу-
ющие газовые ракетные двигатели как маршевые,
например РД-270 [6], где газификация обоих компо-
нентов происходит в раздельных газогенераторах,
так и двигатели малой тяги, но это двигатели либо
на однокомпонентном газе (сжатый воздух или азот),
либо на комбинированной основе (кислород–газ или
жидкий керосин) – газовый РД малой тяги М15, РД
малой тяги 17Д16, разработка НИИ МАШ.

При разработке методики проектирования ГРД
были приняты следующие допущения [7]:

— распределение зон смешения и горения по
длине КС остается неизменным, однако остальные
зоны (распыление и испарения) отсутствуют из-за
специфики подачи КРТ;

— рассматриваемая система является гомогенной
газовой системой;

— при определении проектно-конструктивных
параметров ГРД используют методики определения
проектно-конструктивных параметров для ЖРД как
функции от теплофизических характеристик (RT)
и показателя адиабаты k для химически обедненных
КРТ, рассчитанных в программе «Terra» [8].

На рис. 7 представлена принципиальная схема
ГРД с вихревой камерой сгорания.

Выводы
1.Определен состав системы газификации, сфор-

мулированы основные теоретические положения,
допущения и гипотезы, в том числе о снижении энер-
гомассовых затрат, граничных условиях жидкого
топлива в баках при протекании процесса газифи-
кации в условиях малой гравитации.

2.Определены граничные условия процесса гази-
фикации жидких остатков КРТ. Рассмотрены различ-
ные варианты схем системы газификации с учетом
вида газифицируемого КРТ. Рассмотрены методы ин-
тенсификации процесса газификации жидких остат-
ков КРТ с целью уменьшения энергомассовых затрат.

Рис. 5. Зависимость остаточного давления
после сброса газа наддува

к конечной концентрации инертного газа
в продуктах газификации

Рис. 6. Схема системы сброса гелия,
 интегрированная в систему газификации для РН «Русь»:

1 — комплект запорных клапанов
и регуляторов расхода; 2 — редуктор;
3 — клапан на магистрали двигателей;

4 – газовый ракетный двигатель
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3. Рассмотрены внутрибаковые устройства для
увеличения эффективности работы СГ. Описан
принцип работы внутрибаковых устройств.

4. Проведен обзор существующих ракетных
двигателей по схеме «газ–газ», разработанных ра-
нее, существующих и перспективных ЖРД. Опреде-
лены основные допущения при проектировании ГРД
с нестационарными КРТ. Представлена предвари-
тельная принципиальная схема ГРД.
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Рис. 7. Схема ГРД с вихревой камерой сгорания:
1 — форсуночная головка,

2 — камера сгорания (зона смешения и горения),
3 — сверхзвуковое сопло, 4 — патрубок подачи О,

5 — патрубок подачи Г,
6 — система воспламенения (лазерная форсунка),

7 — вихревая предкамера
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УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ
ХАРАКТЕРИСТИК ТРДД
НА БАЗЕ ЗАМКНУТОЙ
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

В. Н. КЛИМОВ

Омский государственный
технический университет

Статья посвящена выводу уравнений параметров потока, учитывающих радиальную
неравномерность потока за вентилятором ТРДД, для последующих расчетов высотно-
скоростных, климатических и дроссельных характеристик на основе замкнутой мате-
матической модели.

Ключевые слова: двухконтурный турбореактивный двигатель, радиальная неравномер-
ность потока, замкнутая математическая модель.

УДК  621.4582.3

Математические модели ГТД используются для
решения широкого круга задач: выполнения про-
ектного расчета двигателя, для оптимизации пара-
метров его рабочего процесса, расчета высотно-ско-
ростных, дроссельных и других эксплуатационных
характеристик двигателя при известной геометрии
его проточной части, для расчета неустановившихся,
переходных режимов и многих других. В связи
с этим математическая модель ГТД должна наиболее
точно описывать процессы, протекающие в двига-
теле.

Известная математическая модель ТРДД не
замкнута, а следовательно, без дополнительных усло-
вий не имеет решений [1]. Одним из таких условий
является равенство:

                        **
IIКНДIКНД ТТ = .                      (1)

То есть при решении такой математической мо-
дели не учитывается неравномерное распределение
подводимой к потоку воздуха энергии ∆i* вдоль
радиуса рабочего колеса компрессора низкого дав-
ления (вентилятора). Данная неравномерность зави-
сит от режима работы двигателя и связана с изме-
нением окружной скорости потока по высоте лопат-
ки вентилятора и неизменной геометрией элементов
КНД.

Более точный расчет параметров потока за вен-
тилятором, учитывающий радиальную неравномер-
ность потока, становится возможным при использо-
вании замкнутой математической модели ГТД [2].

Задачей данной работы является вывод уравнений
параметров потока, учитывающих радиальную не-
равномерность потока за вентилятором ТРДД для
последующих расчетов высотноскоростных, клима-
тических и дроссельных характеристик на основе
замкнутой математической модели.

Энергия воздуха в КНД увеличивается за счет
механической работы, подводимой к потоку в рабо-
чем колесе LРК:

                          РККНД Li =∆ * ;                        (2)

                          uPK cuL ∆= ,                        (3)

где u=ωr — окружная скорость колеса на данном
радиусе r;

2β
−=∆

tg

c
uс a — закрутка воздуха в колесе;

са — осевая скорость воздуха на выходе из рабочего
колеса;
β2 — угол выходной кромки лопатки рабочего ко-
леса.

               
2

2* )(
β

ω
−ω=∆

tg

cr
ri a

КНД
.                     (4)

Таким образом, работа, подводимая к воздуху
на данном радиусе вентилятора, зависит от окруж-
ной скорости колеса, его геометрии и осевой ско-
рости потока на выходе из рабочего колеса.

Тогда изменение энергии потока первого и вто-
рого контуров за КНД равно:

             
Icp

aIcp
IcpIКНД tg

cr
ri

2

2* )(
β

ω
−ω=∆ ;                (5)

            
IIcp

aIIcp
IIcpIIКНД tg

cr
ri

2

2* )(
β

ω
−ω=∆ ,              (6)

где rср I  — радиус точки приложения равнодейству-
ющей силы, действующей на поток воздуха, идущего
в первый контур, со стороны вентилятора;
rср II  — радиус точки приложения равнодействующей
силы, действующей на поток воздуха, идущего во
второй контур, со стороны вентилятора.

Полная энергия потока первого и второго конту-
ров за КНД:

              ***
IКНДнPвIКНД iТCi ∆+= ;                (7)

              ***
IIКНДнPвIIКНД iТCi ∆+= .                (8)

Полная температура потока первого и второго
контуров за КНД:

                        
Pв

IКНД
IКНД C

i
T

*
* = ;                      (9)
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Pв

IIКНД
IIКНД C

i
T

*
* = .                     (10)

Степень повышения давления потока первого
и второго контуров за КНД:

        
1

*

*

*

*
*

−









==π
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k

k

н
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н
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Полное давление потока первого и второго кон-
туров за КНД:

                вхIКНДVнIКНД рр σππ= *** ;               (13)

                вхIIКНДVнIIКНД рр σππ= *** .              (14)

Расход воздуха через первый контур:

             
( )

*

*

IКНД

IКНД
IКНДIКНДвI

T

q
FрmG

λ
= .             (15)

Расход воздуха через второй контур:

         
( )

IIКНД

IIКНД
IIКНДIIКНДвII

T

q
FрmG =

λ
=

*

*

          
( )

СIIкан

IIКНД

СР
СРIIКНДв

T

q
Fрm σσ

λ
=

*

* .           (16)

Степень двухконтурности:

  
( )

( ) СIIкан

IIКНД

IКНД

IКНД

CP

IКНД

СР

IКНД

IIКНД

I

II

T

T

F
F

q
q

p

p

G
G

m σσ
λ

λ
==

*

*

*

*

.  (17)

Используя выведенные формулы, на базе замкну-
той математической модели ГТД можно будет рас-
считывать характеристики двигателя на всех режи-
мах работы с учетом радиальной неравномерности
параметров потока за КНД. Это позволит произво-
дить более точный расчет характеристик двигателя

на различных режимах работы, находить оптималь-
ные программы управления и необходимые огра-
ничения, что приведет к созданию более совершен-
ных двигателей.

Условные обозначения

ГТД — газотурбинный двигатель;

ТРДД — двухконтурный газотурбинный двигатель;

КНД — компрессор низкого давления;

Т — температура, K;

m — степень двухконтурности;

G — расход воздуха, кг/с;

F — площадь, м2;

σ — коэффициент восстановления полного давления;

i — энтальпия, Дж/кг;

L — удельная работа, Дж/кг;

u — окружная скорость, м/с;

ω — угловая частота вращения, с–1;

r — радиус, м;

с
а
 — осевая скорость воздуха, м/с;

β
2
 — угол выходной кромки лопатки рабочего колеса;

q(λ) — газодинамическая функция;

С
р
 — удельная теплоемкость, Дж/кг·К;

π — степень повышения (понижения) полного давления;

p — давление, Па.

Индексы

I — первый контур;

II — второй контур;

СР — сопло реактивное;

КНД — компрессор низкого давления;

кан — канал;

СII — сопло реактивное второго контура;

РК — рабочее колесо;

н — невозмущенный поток;

в — воздух;

V — набегающий поток.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ
КОЭФФИЦИЕНТА СЕРВИСА
СТРОИТЕЛЬНОГО МАНИПУЛЯТОРА
В ПРОИЗВОЛЬНОЙ ТОЧКЕ
ПРОСТРАНСТВА

Е. Д. КОМАРОВ
С. Н. ПАРКОВА

Сибирская государственная
автомобильно-дорожная академия,

г. Омск

В статье приводится алгоритм расчета коэффициента сервиса в произвольной точке,
который предназначен для использования в методиках поиска оптимального положения
рабочего оборудования внутри рабочей зоны строительного манипулятора.

Ключевые слова: строительный манипулятор, зона действия, однородные координаты,
коэффициент сервиса.

УДК  621.865.8

Основные технические показатели строительных
манипуляторов определяются предполагаемой об-
ластью применения и условиями производства работ.

Важными характеристиками строительного ма-
нипулятора являются рабочее пространство, рабочая
зона и зона обслуживания.

Рабочее пространство строительного манипуля-
тора — это пространство, в котором может нахо-
диться исполнительное устройство при его функ-
ционировании. То есть тот объем пространства,
в котором могут перемещаться составные части ма-
нипулятора и устройства передвижения в процессе
выполнения производственных операций.

Рабочая зона строительного манипулятора, опре-
деляется пространством, в котором может находиться
рабочий орган манипулятора при его функциони-
ровании. Рабочая зона представляет собой фигуру,
описываемую захватом при прохождении им пре-
дельно достижимых положений.

Зона обслуживания манипулятора составляет
часть рабочей зоны, в которой рабочий орган спосо-
бен выполнять стоящие перед ним задачи [1].

Исследование строительного манипулятора на
базе его математического описания (математической
модели) требует предварительного выбора обосно-
ванных критериев качества, которые позволяют дать
количественную оценку существенных для данного
исследования свойств манипулятора. Использование
таких критериев тесно связано с оптимизационными
задачами, когда требуется выбрать наилучший для
данных условий вариант манипулятора из ряда воз-
можных [2].

Важным условием эффективности работы стро-
ительного манипулятора является соответствие его
геометрических характеристик необходимым гео-
метрическим показателям зоны обслуживания, опре-
деляемым технологией рабочего процесса.

Возможность манипулятора сориентировать
схват нужным образом в данной точке пространства
определяют как его манипулятивность. Характе-
ристикой манипулятивности может служить допус-
тимый угол ориентации в рабочей точке.

Однако произвольную ориентацию рабочего ор-
гана можно осуществить далеко не во всех точках
рабочей зоны. Чем больше совокупность возмож-
ных ориентаций рабочего органа в точке, тем больше
круг возможных операций, которые  можно осуще-
ствить в этой точке. Совокупность всех допустимых
направлений образует в данной точке простран-
ственный телесный угол ψ, отношение которого к
полному телесному углу (4π) называют коэффици-
ентом сервиса:

                          
π

ψ
=

4сK .                           (1)

Для плоского манипулятора сервисом будет на-
зываться не телесный, а плоский угол и, соответ-
ственно, коэффициент сервиса:

                          
π

ψ
=

2сK  .                          (2)

Определение коэффициента сервиса в конкрет-
ных случаях —  достаточно трудоемкая задача. Она
состоит в вычислении площади поверхности, высе-
каемой на шаре с центром в данной точке и ради-
усом, равным длине последнего звена рабочей зоны
манипулятора, полученного из исходного манипуля-
тора отбрасыванием последнего звена.

В работе представлен трехзвенный строительный
манипулятор (рис. 1) с конструктивными парамет-
рами и ограничениями, описанными в табл. 1.

На рис. 2 изображена общая расчетная схема для
расчета коэффициента сервиса в произвольной
точке с координатами X, Y. Особенностью его рас-

Таблица 1 

Элемент Длина, L, м qmin, ° qmax, ° 

1. Стрела 5,63 –45 35 

2. Рукоять 2,425 –165 –55 

3. Захват 0,61 –165 15 
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чета является то, что все звенья манипулятора огра-
ничены в своих перемещениях, в том числе и по-
следнее звено. На схеме штрихпунктирной линией
изображена рабочая зона первых двух звеньев
манипулятора, окружность построена с радиусом
равным длине последнего звена, таким образом, она
задает область, из которой до рассматриваемой точки
можно дотянутся последним звеном. При этом есть
два ограничения, которые надо учитывать: первое —
это ограничения, накладываемые рабочей зоной
предыдущих звеньев (красный интервал), а второй
это ограничение на перемещение последнего звена
(голубой интервал), т.е. ограничения на q3. Найдя
пересечение этих двух интервалов, можно найти
зону,  удовлетворяющую всем условиям, она будет
характеризоваться углом θ.

Методика заключается в следующей последова-
тельности шагов.

1. Задание численных значений исходных данных:
длины звеньев строительного манипулятора, макси-
мальные и минимальные значения угловых коор-
динат.

2.Построение области А (рис. 1), как рабочая зона
первых двух звеньев манипулятора (стрела и ру-
коять), она задается четырьмя уравнениями секторов
вида:
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21
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0

2
0 )()(

byb

axa

Ryyxx
,

где a и b — переменные, определяющиеся значени-
ями начала и конца сектора, R — радиус сектора,
а x0 и y0 — центры сектора.

3. Создается массив COR, описывающий пересе-
чение окружности с центром в рассматриваемой
точке (X, Y) и радиусом L3 с уравнениями секторов.

4. Для каждой точки пересечения решается об-
ратная задача, и по координатам пересечения и дли-
нам элементов находятся значения q1 и q2, заносятся
в четвертую и пятую строчки массива COR.

5. Для каждой точки пересечения еще раз реша-
ется обратная задача применительно к трехзвенному

Рис. 1. Зона действия рабочего оборудования
трехзвенного строительного манипулятора

Рис. 2. Обобщенная расчетная схема
поиска коэффициента сервиса

q1

q2

q3

?

Рис. 3. Расчетная схема строительного манипулятора для нахождения угла α

α
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Таблица 2 

Структурная схема массива COR 

COR 1 2 3 … n 

1 X X1 X2 X3  Xn 

2 Y Y1 Y2 Y3  Yn 

3 № 
уравнения 

     

4 q1 q11 q21 q31  qn1 

5 q2 q12 q22 q32  qn2 

6 q3 q13 q23 q33  qn3 

7 α α1 α2 α3  α4 

Таблица 3 

Структурная схема массива INTER 

INTER 1 2 … m 

q3start COR(6,1) COR(6,2)  COR(6,n–1) 

q3end COR(6,2) COR(6,3)  COR(6,n) 

+/– 1 0  1 

θ θ1 θ2  θm 

Рис. 4. Поиск угла θ

Начало

Введение 
исходных данных

- Конструктивные параметры манипулятора
- Длинна звеньевL
- Максимальные и минимальные значения 
углов наклона оборудования
- Координаты рассматриваемой точки

Стоится область 
А

Создается 
массив 

расстояний R

Создается массив COR, 
заполняемый координатами 
характеристиками точек 
пересечения временной 
окружности и секторами 

области А

Временная окружность 
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рассматриваемой точке и 
радиусом равным L3
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Для каждой точки 
пересечения 
рассчитываются 
значения q1 и q2

Рассчитывается 
аналитически

Сложением всех 
однородных координат

(рисунок 2)

Для каждой точки 
пересечения 
рассчитывается 
значение ?

Для кажой точки 
пересечения 
рассчитывается 
значениеq3

Частичное решение 
обратной задачи, методом 
однородных координат

Сортируются столбцы 
массива COR по 
значению q3, от 

меньшего к большему

Для q3min И q3max 
геометрическими 
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значения q1,q2 и ?

Аналогично по рисунку 2

Составляется 
массив INTER, 
описывающий 
интервалы поq3
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ищутся общие 

значения с интервалом
[q3min,q3max]

Для каждого интервала 
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?, деленная на 360
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для 

дальнейших 
исследований
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1

1

Рис. 5. Блок-схема алгоритма поиска
коэффициента сервиса

θ

θ

α

α



О
М
С
К
И
Й

 Н
А
У
Ч
Н
Ы
Й

 В
ЕС
ТН
И
К

 №
3 (113

) 2012

161

М
А
Ш
И
Н
О
С
ТР
О
ЕН
И
Е  И

  М
А
Ш
И
Н
О
В
ЕД
ЕН
И
Е

манипулятору и вычислениями из координат рас-
сматриваемой точки и значений q1, q2 находится
значение q3 и заносится в шестую строчку массива
COR.

6. Для каждой точки считается значение αi путем
сложения обобщенных координат q1+q2+…+qn

(рис. 3).
Таким образом, получается массив COR, струк-

тура которого отражается в табл. 2.
7. В массиве COR элементы сортируются по зна-

чениям q3, от меньшего к большему, от –180°
до 180°.

8. Геометрическими вычислениями из координат
рассматриваемой точки и значений q3min, q3max
находится значение q1min, q2min, q1max и q2max и
значения αmin, αmax, если это возможно.

9. Составляется массив элементов INTER, харак-
теризующий интервалы, на которые можно разбить
окружность, первая строчка начало интервала, вто-
рая конец интервала.

Третья строчка в массиве INTER характеризует,
входит ли n интервал в рабочую зону, и заполняется
путем выбора произвольной точки на интервале и
исследования, принадлежит ли она области А; если при-
надлежит, то принимается значение 1, если нет —
то 0 (табл. 3).

10. Для каждого столбца массива INTER составля-
ется интервал [COR(6,m),COR(6,m+1)] и находится
его пересечение с интервалом [q3min, q3max],
изменяя содержимое массива INTER, удаляя строчку,
если нет общих точек, меняя значения, если не пол-
ностью входит, и оставляет без изменения, если пол-
ностью входит в интервал [q3min, q3max].

11. Для каждого интервала считается значение θ
(рис. 4).

12.Определяется коэффициент сервиса как сум-
ма всех θ, деленная на 2π.

Вышеописанный алгоритм программы для расчета
коэффициента сервиса в произвольной точке с ко-
ординатами X,Y для трехзвенного строительного
манипулятора нагляднее всего представить в виде
блок-схемы, оформленной согласно ГОСТ 19.701-90
(рис. 5).

Зона действия рабочего оборудования строитель-
ного манипулятора (рис. 1) предназначена для
дальнейшего анализа влияния положения рабочего
органа строительного манипулятора внутри рабочей
зоны на характеристики строительного манипу-
лятора.

Рассмотрим построение области коэффициента
сервиса на примере трехзвенного манипулятора,
конструктивные особенности которого приведены
в табл. 1.

Согласно рассмотренному алгоритму, в програм-
мном продукте MATLAB была создана программа
для подсчета коэффициента сервиса в произвольной
точке. Она послужила основой для создания прог-
раммы построения области коэффициента сервиса
(рис. 6).

Коэффициент сервиса позволяет определить об-
ласть допустимой ориентации и выделить направле-
ния максимальной и минимальной манипулятивности.
Построение области коэффициента сервиса найдет
применение при создании системы автоматизации
проектирования любых манипуляторов. Рассмат-
ривая коэффициент сервиса в основной рабочей об-
ласти можно ввести функцию оптимизации, основан-
ную на его изучении.
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Рис. 6. Плоскость коэффициента сервиса
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КОМПЛЕКСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
СОСТОЯНИЯ
ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ
БЛОЧНО-МОДУЛЬНЫХ
ТОКАРНЫХ РЕЗЦОВ

Н. В. КРАВЦОВ
А. Н. КРАВЦОВ

ЗАО «ОНИКС», г. Ирбит

Уральский федеральный университет
им. первого Президента России
Б. Н. Ельцина, г. Екатеринбург

Рассмотрен ряд комплексных параметров, применяемый при технологическом обес-
печении эксплуатационных свойств деталей блочно-модульных токарных резцов,
их обоснование и результаты экспериментальных исследований. В настоящее время
возникла необходимость применения многоступенчатых инструментов с модульными
блоками, которые позволяют производить быструю и удобную замену их рабочей
части. Такая задача предъявляет к инструментам повышенные требования в части их
эксплуатационных свойств. Что решается за счет комплексных параметров, которые
учитывают физическую картину эксплуатации, считаются безразмерными величинами
и включают в себя те параметры качества поверхности, которые оказывают основное
влияние на процесс эксплуатации.

Ключевые слова: комплексные параметры, блочно-модульные токарные резцы.

УДК  621.9.015+621.91.01

Комплексный параметр равномерного износа.
Блочно-модульные конструкции предполагают пери-
одическую замену элементов. На присоединитель-
ных деталях существуют поверхности, которые при
выполнении операции замены работают как по-
движные соединения. При их изготовлении необхо-
димо обеспечить такое состояние трущихся поверх-
ностей, которое гарантировало бы минимальный
износ при эксплуатации инструмента, а также по-
стоянство коэффициента трения.

Из теории технологического обеспечения деталей
машин известны уравнения для расчета интенсив-
ности износа и коэффициента трения [1]:
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б) в период нормального износа:
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где ν — параметр опорной кривой профиля;
n — число циклов воздействия;
λ — коэффициент, учитывающий влияние поверх-
ностных остаточных напряжений на число циклов
нагружения;
σТ — предел текучести материала;
τ0 — удельная сдвиговая прочность молекулярных
связей;
αГ — коэффициент гистерезисных потерь при сколь-
жении;
β — коэффициент упрочнения молекулярных связей
под действием сжимающих напряжений;
Е — модуль упругости материала.

Минимальный линейный износ и стабильность
коэффициента трения будет обеспечиваться в слу-
чае выполнения равенств [2]:

                             Jh≤J,                              (5)

                              fh≤f.                              (6)

Решив (5) и (6) таким образом, чтобы в правой
части оказались параметры, зависящие от технологи-
ческого обеспечения, а в левой — те из них, на кото-
рые процесс обработки не оказывает влияния, получим:
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Величиной Ra, стоящей в знаменателе правой
части можно пренебречь, так как при механических
методах обработки они на два порядка меньше вели-
чины Sm (в формуле значение в микрометрах):

               ( )
m

|
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2
T

SK

R

E

12

⋅
=

µ−σ⋅π⋅ .                (8)

Запишем левую часть уравнений 8 в виде комп-
лексного параметра И, характеризующего условие
равномерного износа в различных стадиях обра-
ботки:

                        
m

|
a

SK

R
И

⋅
= .                         (9)

Значение комплексного параметра, обеспечива-
ющего требуемое условие, определится из выра-
жения:

                 ( )
E

12
]И[

2
T µ−σ⋅π⋅

= .                  (10)

Проведен эксперимент на машине трения МИ-1M
над образцом из стали 40Х и чугуна СЧ-21. В каче-
стве контртела применялась сталь 45 с молибдено-
вым напылением с толщиной слоя (0,5÷0,7) мм. Ско-
рость относительного движения образцов 10 м/мин.
Результаты эксперимента (табл. 1) показывают, что
при выполнении условия И≤[И] наблюдается мень-
ший линейный износ и наиболее стабильное значение
коэффициента трения.

Экспериментальные данные по интенсивности
износа и коэффициенту трения после 3 минут при-
работки образцов с контртелом из стали 45 с напы-
ленным молибденом приведены в табл. 1 для средних
значений и трех опытов.

Комплексный параметр долговечности опорных
пластин режущих пластин. Одной из важных харак-
теристик инструментов является способность дли-
тельной работы их режущих пластин без разруше-
ния, которые могут быть вызваны процессами уста-
лости.

Влияние различных факторов на предел вынос-
ливости реальных деталей при проведении расчетов
на долговечность определятся коэффициентом сни-
жения предела выносливости [3]:

                       ( )

Д1

1Rz1
уK

−

≤−

σ
σ

= ,                       (11)

где σ–1(Rz≤1) — предел выносливости неупрочненного
образца с высотой неровности профиля;
σ–1Д — предел выносливости деталей;

Kу — коэффициент влияния факторов на сопротив-
ление усталости.

При работе на сжатие или изгиб [3]:

           
AFd

у KK

1
1

K

1

K

K
K

υσσ

σ ⋅







−+= ,              (12)

где Kdσ — коэффициенты, учитывающие влияние
статического масштабного  фактора;
KA — коэффициент анизотропии;
Kν — коэффициент, учитывающий влияние откло-
нений структуры и твердости;
KFν – коэффициент, учитывающий влияние каче-
ства поверхности;
Kσ — коэффициент снижения пределов выносли-
вости вследствие концентрации напряжений.

Так как в процессе подготовки опорной поверх-
ности пластин, влияние на коэффициенты Kdσ, KA,
Kν оказывается незначительное, их можно принять
при рассмотрении равными единице, а значение ко-
эффициента Kу записать в виде:

                   1
K
1

KK
F

y −+=
σ

σ .                    (13)

Создание поверхностного слоя приводит к изме-
нению предела выносливости. По данным работы [3]
его можно оценить по формуле:

         ( )[ ]ИповF 0005,020,105,1K σ−÷=σ ,            (14)

который, с учетом допущения:

                 
И

Ипов

в

повв|K
σ

σ
≈

σ
σ

≈                      (15)

и того, что К| при механических методах обработки
колеблется в пределах К| =(1,0÷1,4), а при расчетах
на прочность режущих пластин принимается предел
прочности на изгиб σИ=1500 МПа, запишется в виде:

                      |
F K75,0K ⋅=σ ,                       (16)

коэффициент унижения предела выносливости Ку

в приблизительных расчетах можно принять [3]:

                  ( )1g1K −α+= σσ ,                    (17)

где ασ — коэффициент концентрации напряжений
по данным работ [4] рассчитывается по формуле:

          ( )[ ] 5.0
pmaxmax

mm

RRR2
St

200
1 −+=ασ ,         (18)

g — коэффициент чувствительности металла к кон-
центрации напряжений, на основании данных, при-
веденных в работе [3], определится зависимостью:

Таблица 1 

             Экспериментальные данные по интенсивности износа 

Условия проведения эксперимента и значения параметров трения 

И≤[И] И≥2[И] Материал 
образца 

Линейный 
износ 

Коэффициент 
трения 

Линейный 
износ 

Коэффициент 
трения 

40Х 0,006 0,64 0,03 0,26 

СЧ-21 0,0012 0,51 0,012 0,14 
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Таблица 2 

Результаты исследования и расчета параметров ДК и ДТ 

№ опыта Wa, мкм  Ra, мкм Smw, мкм Sm, мкм ДК ДТ 

1 5 0,63 1200 16 0,004 0,580 

2 5 0,63 1200 32 0,250 0,290 

3 5 2,5 1200 100 0,130 0,370 

4 5 2,5 1200 125 0,260 0,300 

5 5 0,63 2800 62 0,130 0,120 

6 5 0,63 2800 125 0,001 0,100 

7 15 2,5 1200 100 0,200 0,300 

8 5 2,5 2800 100 0,230 0,520 

9 5 2,5 2800 125 0,370 0,420 

10 15 0,63 2800 125 0,170 0,010 

11 15 0,63 2800 62 0,450 0,170 

12 15 2,5 1200 125 0,210 0,240 

13 15 0,63 1200 62 0,410 0,120 

14 15 0,63 1200 125 0,260 0,010 

15 15 2,5 2800 62 0,140 0,670 

16 15 2,5 2800 125 0,440 0,330 

Рис. 1:
а — форма пластины, принятой в расчете; б— модель единичного концентратора напряжений

Рис. 2. Диаграмма изменения комплексного параметра Д
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                          ( ) 20,0g γρ= ,                       (19)

где γ — безразмерный коэффициент, зависящий от
отношения величины σТ/σв;
ρ — радиус скругления неровности, являющийся
концентратором напряжений.

При наличии волнистости неровность, выступаю-
щую в качестве концентратора (рис. 1а), представим
в виде модели (рис. 1б), где в качестве радиуса скруг-
лений принят радиус скругления волн, определяемый
из соотношения [4]:

                   
a

mw
mw R6

S125
R ==ρ .                   (20)

Решим уравнение 17, выполнив соответствующие
подстановки, известные из формул 18–20. С целью
упрощения зависимостей используем соотношения,
известные из теории технологического обеспечения
при механической обработке поверхностей [4]:

       
m

2,0
am

2,05,0
p

5,0
max

4,0
mw

SWt

RRS900
1K

⋅⋅
γ⋅⋅⋅⋅

+=σ
.        (21)

Подставив значения 16, 21 в выражение 13 по-
лучим:

     
m

2,0
am

2,05,0
p

5,0
max

4,0
mw

|y SWt

RRS5,67

K75,0

1
K

⋅⋅
γ⋅⋅⋅⋅

+= .      (22)

Выполним подстановку зависимости 21 в уравне-
ние 11 и решим его так, чтобы в правой части оказа-
лись параметры, формируемые при подготовке плас-
тин, а в левой — не зависящие от технологического
обеспечения:

        
mm

2,0
a

a
4,0

mw
|

1Д

1
2,0 tSW

RSK
1

5,7
1

⋅⋅
⋅⋅

=







−

σ
σ

⋅
γ⋅ −

− .         (23)

Обозначим правую часть через комплексный
параметр ДТ, характеризующий снижение порога
усталости в зависимости от качества подготовки
опорных поверхностей режущих пластин:

                  
mm

2,0
a

a
4,0

mw
|

Т tSW

RSK
Д

⋅⋅
⋅⋅

= .                   (24)

Левую часть обозначим ДК (конструкторское
значение параметра):
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1
Д

1Д

1
2,0К

.              (25)

В практических расчетах определения влияния
параметров технологического обеспечения на уста-
лость режущих пластин для материалов, приведен-
ных в табл. 1, соотношение σТ/σв=0,9 [3] и при приме-
нении механических методов обработки tm≈0,55;
ρ≈(2÷5); γ≈(0,3÷0,5); K|≈(1,1÷1,3).

Рис. 4. Величина линейного смещения вершины резца:
а — традиционная методика регламентации качества поверхности [5],

б — регламентация при помощи комплексных параметров [6];
(Hp — высота сглаживания макроотклонений, мкм)

Рис. 3. Значения усилия нагрузки Р
до момента насыщения
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Наиболее удобно выражение 25 записать в виде:
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− 11,0
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mw  .              (26)

Тогда:
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С целью проверки теоретических результатов
были проведены экспериментальные исследования.
В качестве образцов использовались образцы, при-
веденные на рис. 1а и 1б. Результаты исследования
и расчета параметров ДК и ДТ приведены в табл. 2,
рис. 2.

При назначении данного комплексного параметра
всегда соблюдается соотношение Дк≤Дт.

Комплексный параметр поверхностей деталей
инструментов, работающих в упор. Эксплуатаци-
онные показатели контактирующих поверхностей
деталей при работе инструмента изменяют свои зна-
чения. Происходящие изменения обуславливают
изменение эксплуатационных свойств инструмента
в целом. Следовательно, необходимо стремиться соз-
дать состояние поверхности с минимально изменя-
ющей свои параметры качества в процессе эксплу-
атации.

Изменения параметров шероховатости, являю-
щихся определяющими при оценке эксплуатаци-
онных свойств, будут минимальными при наступле-
нии насыщения, которое определяется из условия:

                       pпл R9,0Y ⋅≥ .                       (29)

Из теории контактного взаимодействия известно,
что пластическая составляющая контактных переме-
щений равна:

          








σ⋅⋅
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HWRP2
Y .              (30)

Подставим величины из формул 29 в 30, заменив
Rp≈3·Ra и выполнив преобразования так, чтобы в
левой части оказались величины, не зависящие от
технологического обеспечения, а в правой — форми-
руемые в ходе изготовления:

                
maxz
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⋅
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.                      (31)

Представим правую часть в виде комплексного
параметра:
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H
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= .                        (32)

Тогда выражение (31) записывается в виде:

                      
TA

P
H

σ⋅
= .                          (33)

Экспериментальная проверка полученных зави-
симостей проводилась при контактировании шеро-

ховатой поверхности из стали 3 σТ=280 МПа, Hmax=
=30 мкм и гладкой из стали Р6М5. Площадь кон-
такта А=600 мм2.

С целью фиксации момента насыщения проводи-
лось измерение статического напряжения различных
монотонно возрастающих контактных нагрузок с
помощью осциллографа С1-112. На рис. 3 приведены
расчетные и экспериментальные значения усилия
нагрузки Р, до момента насыщения.

Подводя итог изложенному, можно констатиро-
вать, что наиболее эффективно обеспечение экс-
плуатационных свойств деталей блочно-модульных
инструментов осуществляется с применением комп-
лексных параметров состояния контактирующих
поверхностей.

На рис. 4а показаны зависимости изменения
величины линейного смещения вершины резца Yп

после 100 смен блока, что соответствует одной ми-
нуте работы поверхностей в режиме износа при ско-
рости движения 8 м/мин, при регламентации пара-
метра И. На рис. 4б регламентация проводилась по
параметру Rz.

Производственные испытания [6], проводимые
авторами резцов, показывают, что такие показатели,
как линейный износ, величина линейного смещения
величины резца, при одних и тех же регламенти-
руемых параметрах качества поверхности, имели
меньшую дисперсию рассеяния при использовании
предлагаемых рекомендаций, чем в случае тради-
ционной регламентации состояния контактируемых
поверхностей.
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