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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) 
ñâÿçàíî ñ ïîñòîÿííûì èíòåíñèâíûì ïîèñêîì 
ðåçåðâîâ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ 
èõ ýêîíîìè÷íîñòè. Îäíèì èç òàêèõ ðåçåðâîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ 
ïåðåòåêàíèåì ðàáî÷åãî òåëà â ðàçëè÷íûõ çà-
çîðàõ ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ è íåïîäâèæíûìè 
äåòàëÿìè äâèãàòåëÿ.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ìíîãî÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óáåäè-
òåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåðû ðàäèàëüíûõ 
çàçîðîâ (ÐÇ) ìåæäó ñòàòîðîì è ðîòîðîì ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò íà ÊÏÄ òóðáèíû è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íà óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ÃÒÄ. 
Óñòàíîâëåíî [1], ÷òî óâåëè÷åíèå ðàäèàëüíîãî 
çàçîðà ïî òîðöàì ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû 
íà 1% âûçûâàåò óìåíüøåíèå åå ÊÏÄ, ñîîò-
âåòñòâóþùåå âîçðàñòàíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà 

òîïëèâà  íà 1,5 2%. Åùå áîëüøåå âëèÿíèå 
ÐÇ íàáëþäàåòñÿ â êîìïðåññîðå – ïðè åãî óâå-

ëè÷åíèè ía 1%  ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå  
íà 1,5 3%.

Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì 
âåëè÷èíó ÐÇ, îòíîñÿòñÿ ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ 
íà ñòàòîð è ðîòîð äâèãàòåëÿ, à òàêæå òåðìè÷å-
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ðîòîðîì è ñòàòîðîì. Ðàçâèòèå ñèñòåì àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ çàçîðîì îáóñëîâëèâàåò 
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ çàçîðà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Çíà÷åíèå ðà-
äèàëüíîãî çàçîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàëüíûìè ðàçìåðàìè äåòàëåé, ó÷àñòâóþùèõ â åãî 
ôîðìèðîâàíèè: äèñêà, ëîïàòêè è êîðïóñà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ìîäåëèðîâàíèå 
ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà äèñêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî íàãðåâ, íî è 
äåéñòâèå ñèëîâûõ ôàêòîðîâ íàãðóæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ ìîäåëåé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äåôîðìàöèé íå äàåò ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè, òàê êàê óïðîùåííàÿ ìîäåëü íå 
ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (â ÷àñòíîñòè, ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèà-
ëà) îò òåìïåðàòóðû. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàäèàëüíîãî óäëèíåíèÿ äèñêà îò 
äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ ñ äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèåé çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïî 
òåìïåðàòóðå. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óäëèíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÌÊÝ è óïðîùåííîé ìîäåëè ñ êîððåêöèåé ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ 
ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ òóðáèíà, äèñê, äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ðàäèàëüíîå óäëèíåíèå, ìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå, òåìïåðàòóðà, ïåðåõîäíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

ñêîå ðàñøèðåíèå èõ ýëåìåíòîâ íà ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìàõ. Äàííûé ïðîöåññ áóäåì íàçûâàòü 
ïðîãðåâîì äâèãàòåëÿ.

Ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ñëîæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ïðåäïî-
ëàãàåò îáÿçàòåëüíîå ïðèìåíåíèå èõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ èíôîðìàöèþ î 
ñèñòåìå [2].

Ñîâðåìåííûé ÃÒÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó 
ñ âçàèìíûì âëèÿíèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òå-
ïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â åãî 
óçëàõ. Ïðîöåññû â äâèãàòåëå ÿâëÿþòñÿ íåñòà-
öèîíàðíûìè ïî âðåìåíè è óñëîâèÿì ýêñïëóà-
òàöèè, à äëÿ îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì 
èìåþò ïåðåìåííóþ ñòðóêòóðó. Ôóíêöèîíèðî-
âàíèå äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì 
äåéñòâèè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçìóùåíèé, 
à äëÿ ìàíåâðåííûõ ñàìîëåòîâ — ïðàêòè÷åñêè 
íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñû-
âàþùèõ ñâîéñòâà êàê äâèãàòåëÿ â öåëîì, òàê è 
åãî îòäåëüíûõ óçëîâ. Ýòî ìîäåëè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî, òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïà-
òîê, äèñêîâ, ðîòîðîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ êîì-
ïðåññîðà è òóðáèíû, êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñîïëà, 
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå 
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ðàáî÷èé ïðîöåññ â ýëåìåíòàõ äâèãàòåëÿ, ò.å. 
ñâÿçè ìåæäó äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðîé, ðàñ-
õîäîì âîçäóõà è ãàçà â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ è äðóãèå ìîäåëè.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ çàäà÷ óïðàâ-
ëåíèÿ è äèíàìèêè ÃÒÄ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïòèìàëüíûå ïî 
ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â 
äâèãàòåëå, ïðîñòîòå è íàãëÿäíîñòè. Â íèõ ó÷è-
òûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà 
õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 
è åãî äèíàìèêó; îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé çàïèñüþ óðàâíåíèé è ìåòîäàìè èõ 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ôîðìè-
ðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, ó÷èòûâàþùåé 
èçìåíåíèå ñòåïåíè ïðîãðåâà êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ.

Ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâè-
ãàòåëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ 
ñòàòüÿõ è ìîíîãðàôèÿõ [1 - 7]. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ ïîóçëîâóþ 
äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü íåîáõîäèìî äîïîëíèòü 
ìîäåëüþ âëèÿíèÿ åãî ïðîãðåâà íà èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïðîãðåâ, ïðî-
èñõîäÿùèé âñëåäñòâèå òåïëîîáìåíà ìåæäó 
ãîðÿ÷èì ãàçîì è ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè, 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ðàäèàëüíûõ çà-
çîðîâ â ëîïàòî÷íûõ ìàøèíàõ, ïðèâîäÿùèì ê 
èçìåíåíèþ èõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàçîðîâ íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáîòàòü áûñòðîñ÷åòíóþ ìîäåëü äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà è ñòàòîðà äâèãàòåëÿ, 
ó÷èòûâàþùóþ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó äåòàëåé 
è äèíàìèêó ïðîãðåâà. Òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü 
âûïîëíåíà íà îñíîâå ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, 
ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [8].  Ìîäåëü çàçîðà 
ðåàëèçîâàíà êàê ðàçíîñòü ðàäèàëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé ðîòîðà è ñòàòîðà. Ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà 
è ñòàòîðà òóðáèíû îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàñ÷åòîâ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ äåòàëåé è èõ ñáîðîê ïðè ïî-
ìîùè ïàêåòà ANSYS.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåìåùåíèé 

Ðàññìîòðèì óçåë êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, 
ñîñòîÿùèé èç íåðàâíîìåðíî íàãðåòûõ äåòàëåé, 

íàãðóæåííûõ ïîâåðõíîñòíûìè ñèëàìè  

è ìàññîâûìè ñèëàìè . Ñîçäàííûå ýòè-

ìè ôàêòîðàìè ïåðåìåùåíèÿ , äåôîð-

ìàöèè  è íàïðÿæåíèÿ  â òî÷êå 

 äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì 
òåîðèè óïðóãîñòè [9]

 ;  (1)

 ;  (2)

   (3)

ñ ñîáëþäåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

 ,   (4) 

ãäå  - âåêòîð-ñòîëáåö 

äåôîðìàöèé;   – 

âåêòîð-ñòîëáåö íàïðÿæåíèé;  
– âåêòîð ïåðåìåùåíèé; 

 – 
ìàòðè÷íûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð;

–ìàòðèöà 

ìîäóëåé óïðóãîñòè äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû; 
 – ìîäóëü óïðóãîñòè, µ – êîýôôèöèåíò Ïó-

àññîíà;  – âåêòîð 
êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ; 

  – ìàòðèöà íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ 

.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, ïðèíÿòûì â 
ÌÊÝ, ðàçîáüåì ðàññìàòðèâàåìûé óçåë êîí-
ñòðóêöèè íà n òðåõìåðíûõ ÷åòûðåõòî÷å÷íûõ 
ñèìïëåêñ-ýëåìåíòîâ (òåòðàýäðîâ). Ïðèìåíèì 
íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûé è ðàñïðîñòðàíåííûé 
âàðèàíò ÌÊÝ – ìåòîä ïåðåìåùåíèé [9], êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ 

 â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà îò êîîðäèíàò â âèäå 
ëèíåéíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè

,

ãäå   – (3×3)-áà çèñíà ÿ ôóíê-
ö è ÿ  à ï ï ð îêñè ìà ö è è  ï å ð åìåùåí è é ; 

 – 
(3×12)-ìàòðèöà áàçèñíûõ ôóíêöèé (ôîðìû 

ýëåìåíòà);   – (3×1)-âåêòîð ïåðåìåùåíèé 

i-ãî óçëà; – (12×1)-âåêòîð ïåðå-
ìåùåíèé ýëåìåíòà.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ 
êàæäîãî ýëåìåíòà, êîòîðûå îáðàçóþò ñèñòåìó 
óðàâíåíèé. Òàê êàê ýëåìåíòû èìåþò îáùèå 
óçëû, ïîðÿäîê ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïîíèæåí 
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ñóììèðîâàíèåì áëîêîâ ìàòðèö æåñòêîñòè è 
óçëîâûõ íàãðóçîê, ñâÿçàííûõ ñ îáùèìè óçëàìè. 
Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïðîöåññà, íàçûâàåìîãî àñ-
ñåìáëèðîâàíèåì, ìíîæåñòâî ñèñòåì óðàâíåíèé 
äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü îáúåäè-
íåíî â îäíó ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ 
âñåé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè [9]:

 
,  (5)  

ãäå  – (3n×n)  – ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêî-

ñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè;  – (n×n)  
– ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà òåðìîóïðóãîé æåñòêîñòè; 

 – (3n×1) – ãëîáàëüíûé âåêòîð 

óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé;  – (3n×1)  
– ãëîáàëüíûé âåêòîð óçëîâûõ òåìïåðàòóð; 

 – (3n×1)  – âåêòîð ïðèâåäåííûõ 

ê óçëàì ìàññîâûõ ñèë;  – (3n×1) 
– âåêòîð ïðèâåäåííûõ ê óçëàì ïîâåðõíîñòíûõ 
ñèë.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) îòíîñèòåëü-
íî ïåðåìåùåíèé èìååò âèä

 
  (6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà èç 
ãëîáàëüíîãî âåêòîðà ïåðåìåùåíèé äëÿ äèñêà è 
ðàáî÷åé ëîïàòêè íåîáõîäèìî âûáðàòü ïåðåìå-
ùåíèÿ òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ íà ïåðèôåðèè ýòèõ 
ýëåìåíòîâ, à äëÿ ñòàòîðà - òî÷åê íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùåé ïðîòî÷íóþ ÷àñòü 
äâèãàòåëÿ. Ýòè òî÷êè áóäåì íàçûâàòü êîíòðîëü-
íûìè (ÊÒ). Òîãäà äëÿ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, 
ñîäåðæàùåãî ÊÒ, ìîæíî ââåñòè ìàòðèöó ñâÿçåé 

, ñîñòîÿùóþ èç íóëåé è åäèíèö, ïðåîá-
ðàçóþùóþ ãëîáàëüíûé âåêòîð ïåðåìåùåíèé â 
âåêòîð ïåðåìåùåíèé ýòîãî ýëåìåíòà:

 
. 

Âûðàæåíèå (6) äåìîíñòðèðóåò àääèòèâ-
íîñòü ïåðåìåùåíèé, ñîçäàâàåìûõ ðàçëè÷íûìè 
ôàêòîðàìè íàãðóæåíèÿ. Âûäåëèì ñëåäóþùèå 
ïåðåìåùåíèÿ:

– îò äåéñòâèÿ ìàññîâûõ ñèë:

 
;   (7)

– îò äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ (ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ) ñèë:

 
; (8)

– òåìïåðàòóðíûå ïåðåìåùåíèÿ:

 .   (9)

Òàê êàê â äàëüíåéøåì áóäåì âåñòè àíàëèç 

ïåðåìåùåíèé òîëüêî äëÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê, 

èíäåêñ  ìîæíî îïóñòèòü.
Â ðàáîòå [10] âûïîëíåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ 

ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïåðå-
ìåùåíèé è ïðåäëîæåí ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ 
èõ äèíàìèêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàçîðîâ 
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèþ 
òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé, à äåôîðìàöèè îò 
äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ íå ðàññìîòðåíû. 
Îäíàêî, åñëè ïðè ïîìîùè òâåðäîòåëüíûõ ìîäå-
ëåé ïðîàíàëèçèðîâàòü îáùåå óäëèíåíèå ðîòîð-
íûõ äåòàëåé òóðáèíû íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå 
ðàáîòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âêëàä òåì-
ïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
70%, à ñèëîâûõ ôàêòîðîâ - 30%. Òàêèì îáðàçîì, 
ñèëîâûå ôàêòîðû âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä, 
è ïðåíåáðå÷ü èõ âëèÿíèåì íåëüçÿ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìåùåíèé îò ìåõàíè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Àâòîðû ðàáîò [11, 12] ïðåäëàãàþò îïðåäåëÿòü 
ïåðåìåùåíèÿ îò äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– îò äåéñòâèÿ ìàññîâûõ ñèë:

 

;   (10)

– îò äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ (ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ) ñèë:

 
,   (11)

ãäå ,   – ïåðåìåùåíèÿ îò äåéñòâèÿ ñèëî-
âûõ ôàêòîðîâ,  ïîëó÷åííûå íà áàçîâîì ðåæèìå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Áàçîâûì áóäåì ñ÷èòàòü ðå-
æèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî 
îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òåïëîâîãî è 
ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ ÊÝ íà äðóãèõ ðåæèìàõ. 
Ïðèìåð ñõåìû íàãðóæåíèÿ äèñêà ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1.

Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî âñå ïåðåìå-
ùåíèÿ, âûçâàííûå äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ, çàâèñÿò îò óïðóãèõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò 
òåìïåðàòóðû. Òàê êàê èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ çíà÷èòåëüíî, åå 
âëèÿíèå íà ïåðåìåùåíèÿ ìîæåò áûòü âåñüìà 
ñóùåñòâåííûì è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî ó÷è-
òûâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ðàäèàëüíûõ 
ðàçìåðîâ ÊÝ.

Äëÿ ó÷åòà ýòîãî âëèÿíèÿ ââåäåì ïîíÿòèå 

ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû , êîòîðàÿ îáå-
ñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ: 

 
,  

ãäå  – ôóíêöèÿ êîîðäèíàò (ðàçëè÷íàÿ äëÿ 



ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2015 – 83 –

ðàçíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà è ôàêòîðîâ íàãðóæå-

íèÿ);  – ìîäóëü óïðóãîñòè ýëåìåíòà 

äåòàëè ñ êîîðäèíàòàìè  ïðè  òåìïåðàòóðå 

ýòîãî ýëåìåíòà ;  – ýëåìåíò ïëîùàäè 
ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì,  – ýòî òåìïåðàòóðà ðàâíî-
ìåðíî íàãðåòîãî ÊÝ, ïðè êîòîðîé ïåðåìåùåíèå 
îò äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ ðàâíî ïåðåìåùå-
íèþ ïðè òåêóùåì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ ÊÝ è äåéñòâèè ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùåì áàçîâîìó ðåæèìó. 

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû òåïëîâîãî è ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ 
äèñêà (êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è / òåìïåðàòóðà ñðåäû)

Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó 
ïîäîáèÿ ïåðåìåùåíèé ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè:

 

,  (12)

ãäå  – ïåðåìåùåíèå ÊÝ â êîíòðîëüíîé 
òî÷êå òîëüêî îò äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ ïðè òåêóùåì ïîëå òåïëîâîãî è 

ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ,   – ïåðå-
ìåùåíèå ÊÝ â êîíòðîëüíîé òî÷êå òîëüêî îò 
äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè ðàâíî-

ìåðíîì íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû  è ìåõàíè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè áàçîâîãî ðåæèìà; ,  

 – çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ òåêóùåé 
òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîé òî÷êå  è äëÿ ýê-

âèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ; ,  – çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà òåêó-
ùåì è íà áàçîâîì ðåæèìàõ.  Ñîãëàñíî ôîðìóëå 

(10),  ìàññîâûå ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíû ,  
òîãäà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé 
ïðè òåêóùåì ïîëå òåìïåðàòóð ïðèéìåò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

 

.   (13)

Èç ïîëó÷åííîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü 
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèÿ è . 
Äàííûå òåìïåðàòóðû çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû  ïî ïîâåðõíîñòè 
ÊÝ (çíà÷åíèÿ êîòîðîé âõîäÿò â âåêòîð òåïëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ) è îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ 
ñïåöèàëüíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [13, 
14]. Èõ ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ èëè êîð-
ðåêòèðóþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òåì-
ïåðàòóðû íà ó÷àñòêàõ, äîñòóïíûõ êîíòðîëþ â 
ïðîöåññå èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ. Îáû÷íî òàêîå 
ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ îäíîãî ðåæèìà 
(áàçîâîãî). Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

2.1. Ìîäåëü òåìïåðàòóðû ñðåäû

Íà ïðîèçâîëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
ðàñïðåäåëåíèå  íå èçâåñòíî, íî îíî ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíî ïî êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìå-
òðàì äâèãàòåëÿ íà îñíîâå àíàëîãèè (ïîäîáèÿ) 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ íà 
ïðîèçâîëüíîì è áàçîâîì ðåæèìàõ [15].

Ïðè âûïîëíåíèè îáû÷íûõ óñëîâèé – ïîñòî-
ÿíñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ñîõðàíåíèè 
îòíîñèòåëüíûõ îòáîðîâ âîçäóõà íà ñàìîëåòíûå 
íóæäû è îõëàæäåíèå òóðáèíû, îòñóòñòâèè 
âëèÿíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íà òå÷åíèå ãàçî-
âûõ ïîòîêîâ è äð. – ðàáîòà ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì 
èçìåíåíèåì ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ è åùå ìåíüøèì – 
òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ [16-18]. Èçìåíåíèå 
ïðèâåäåííûõ òåìïåðàòóð òèïà , íà ýòèõ 
ðåæèìàõ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 3 % (íà ðèñ. 2 
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ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåííîé 
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâóõ-
âàëüíîãî ÒÐÄÄ). Âëèÿíèå íà ýòè ïðèâåäåííûå 
òåìïåðàòóðû óñëîâèé íà âõîäå â äâèãàòåëü – íà 
ïîðÿäîê ìåíüøå. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû ñðåäû 
íà áàçîâîì ðåæèìå â êà÷åñòâå îñíîâû ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
íà äðóãèõ ðåæèìàõ.

Äëÿ äèñêà òóðáèíû ìîäåëü ïðèâåäåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñðåäû èìååò âèä

 

,  (14)

ãäå s1 è s2 – ñå÷åíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòå-
ëÿ,  â êîòîðûõ èçâåñòíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Â ïðåäïîëîæåíèè î ïîñòîÿíñòâå ïðèâåäåí-
íûõ òåìïåðàòóð ñâÿçü ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû 
ñðåäû ñ åå çíà÷åíèåì íà áàçîâîì ðåæèìå èìååò 
âèä

 ,  (15)

ãäå èíäåêñîì «á» îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 
íà áàçîâîì ðåæèìå,  kt – êîýôôèöèåíò ïîäî-
áèÿ ðåæèìà ïî òåìïåðàòóðå ñðåäû,  êîòîðûé 
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû 
äâèãàòåëÿ:

 

. (16)

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ñðåäû íà i-é 

ïîâåðõíîñòè  çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû 

íà áàçîâîì ðåæèìå è îò êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ 

ïî òåìïåðàòóðå kt.

Ðèñ. 2. Ïðèâåäåííûå ê òåìïåðàòóðå çà ÒÍÄ òåìïåðàòóðû:

 – ãàçà ïåðåä ÒÂÄ;  – âîçäóõà çà ÊÂÄ; 

  – âîçäóõà çà ÊÍÄ

2.2. Ìîäåëü êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è

Òåïëîïåðåäà÷ó íà ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè ÊÝ 
ïðèíÿòî îïèñûâàòü êðèòåðèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè òèïà [14, 19]

 ,  (17)

ãäå , , ; , , ,  

– êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è, òåïëîïðîâîäíî-

ñòè, äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåïëîåìêîñòè ïðè 
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè;  – ïëîòíîñòü ïîòîêà; 

 – õàðàêòåðíûé ðàçìåð;  – îòíîñèòåëüíàÿ 
ñêîðîñòü; C, k, m – êîíñòàíòû.

Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé óñòà-
íîâèì ñâÿçü âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â çàâèñèìîñòü 
(17), ñ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 
ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ.

Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà è óñëîâèé 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ñëåäóåò:

 ρ∼ ; ; ,  . 

Çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îò òåìïåðàòóðû èìåþò âèä [20]

 ,   ,  . 

Ïîäñòàâèâ ýòè çàâèñèìîñòè â (17), îïðåäåëèì 
îòíîøåíèå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîîòäà÷è íà ïðîèçâîëüíîì è áàçîâîì 
ðåæèìàõ – êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ ðåæèìîâ ïî 
òåïëîîòäà÷å:

.  (18)

Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðåæèìîâ ðåêîìåíäîâàòü ïðîïîðöèîíàëü-
íóþ ìîäåëü òåïëîîòäà÷è:

 ,  (19)

â êîòîðîé çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé (18).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé òåïëîîáìåíà íà ïðîèçâîëüíîì ðåæèìå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî çàäàòü çíà÷åíèÿ 
ëîêàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è íà 

áàçîâîì ðåæèìå  è êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ 

ðåæèìîâ ïî òåïëîîòäà÷å . Ðàñïðåäåëåíèå 

êîýôôèöèåíòîâ  ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè íà 
áàçîâîì ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé äâèãàòåëÿ, îïðåäåëÿåìîé â ðåçóëüòàòå 
ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòîâ è óòî÷íÿåìîé ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ. Êîýôôèöèåíò kα  
çàâèñèò êàê îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ, òàê 
è îò âíåøíèõ óñëîâèé. Åãî ñâÿçü ñ êîíòðîëè-
ðóåìûìè ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì òèïà (18). 
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2.3 Ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÝ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ óðàâíåíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè

 

,  (20)

â êîòîðîì òåìïåðàòóðà  – íå-
èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè,  

êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè , 

òåïëîïðîâîäíîñòè  è ïëîòíîñòü 

ìàòåðèàëà ,  ìîæíî àïïðîêñèìèðî-
âàòü âåêòîðíî-ìàòðè÷íûì äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì

 
,  (21)

ãäå  – âåêòîð íåèçâåñòíûõ óçëî-
âûõ òåìïåðàòóð (òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ 

â  óçëàõ); – âåêòîð òåïëîâîãî 
íàãðóæåíèÿ (òåìïåðàòóðà ñðåäû); ,  ,   – 
ìàòðèöû òåïëîåìêîñòè,  òåïëîïðîâîäíîñòè è 
òåïëîîòäà÷è,  âû÷èñëÿåìûå íà îñíîâàíèè ãåî-
ìåòðèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè,  ñâîéñòâ èñ-
ïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ (ñòàöèîíàðíîãî) ðå-
æèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ ðåøåíèå ñèñòåìû (21) 
èìååò âèä

 .  (22)

Ôîðìóëà (15) ïðåîáðàçóåò àëãîðèòì ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîé òî÷êå íà óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå èç îïåðàöèé ñ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûìè ìàòðè÷íûìè ìîäåëÿìè (21) è 
(22) â ïðîñòåéøóþ àëãåáðàè÷åñêóþ îïåðàöèþ 
ñ çàâèñèìîñòüþ ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû îò 
ðåæèìà ðàáîòû è ñ äâóìÿ êîíòðîëèðóåìûìè 
ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëÿ:

 ,  (23)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, 
êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèâåäåííîå 
ê êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðàì çíà÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ýòîò êîýôôèöè-
åíò çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ðàñ-
ñìîòðåíî òðè àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëè:

ìîäåëü ¹1:  (ýòà êîíñòàíòà áûëà 
îïðåäåëåíà äëÿ áàçîâîãî ðåæèìà); 

ìîäåëü ¹2:  çàâèñèò îò óðîâíÿ òåïëîîòäà÷è: 

 (äàííàÿ çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðî-
âàëàñü ïîëèíîìîì);

ìîäåëü ¹3:  çàâèñèò îò óðîâíÿ òåïëîîòäà÷è 

è îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòå-

ðèàëà äåòàëè,  èçìåíÿþùåãîñÿ ñ òåìïåðàòóðîé: 

 (ýòà çàâèñèìîñòü òàêæå àïïðîêñè-

ìèðîâàëàñü ïîëèíîìîì).

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ýòèõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ 

òåìïåðàòóðû , ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìîäåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî 

òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ,  è . Çíà÷åíèÿ  äëÿ êàæ-

äîãî i-ãî ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè ðàñ-

ñ÷èòàíû íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (23). Çíà÷åíèÿ 

 áûëè ïîëó÷åíû äëÿ òåõ æå óñëîâèé ñ ïî-

ìîùüþ ìîäåëè âûñîêîãî óðîâíÿ è ïðèíèìàëèñü 

â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ. Òîãäà îòíîñèòåëüíîå îò-

êëîíåíèå  õàðàêòåðèçóåò ïîãðåø-

íîñòü ìîäåëè ïàðàìåòðà , à àáñîëþòíîå îò-
êëîíåíèå  õàðàêòåðèçóåò ïîãðåø-
íîñòü ìîäåëè òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ïîãðåøíîñòè ìîäåëåé îïðåäåëåíèÿ  è 

, % , К
модель №1 ∼2% ∼5
модель №2 ∼0,5 ∼1,5
модель №3 ∼0,04 ∼0,2

Àíàëèç ïðèâåäåííûx âûøå çíà÷åíèé ïî-

ãðåøíîñòåé äàåò îñíîâàíèÿ â äàëüíåéøåì 

èñïîëüçîâàòü ìîäåëü , êîòîðàÿ 

îáëàäàåò íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ. Â ýòîé ìî-

äåëè  – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé 

îòëè÷èå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 
ìàòåðèàëà îò åãî çíà÷åíèÿ íà áàçîâîì ðåæèìå; 

,  – õàðàêòåðíûå (äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ 

òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà) òåìïåðàòóðû íà 

ðàññìàòðèâàåìîì è áàçîâîì ðåæèìàõ. Õàðàê-

òåðíîé äëÿ âñåãî óçëà êîíñòðóêöèè ñ÷èòàëàñü 

òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ ñðåäíåé ïî ïîâåðõíîñòè 

òåìïåðàòóðå ñðåäû, âçâåøåííîé ïî ëîêàëüíîìó 

êîýôôèöèåíòó òåïëîîòäà÷è:

 

,  (24)
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ãäå  – ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè.

Õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó  ìîæíî íàéòè, 
îáðàáîòàâ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áàçîâîãî ðåæèìà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (24). Äàëåå ìîæíî 
íàéòè åå ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå 

 

.  (25)

Â äàëüíåéøåì äëÿ âñåõ óñòàíîâèâøèõñÿ 
ðåæèìîâ õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó ìîæíî 
ðàññ÷èòûâàòü, íå èñïîëüçóÿ âûñîêîóðîâíåâûå 
ìîäåëè, ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

 . (26)

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè  

ïðè ïîìîùè òâåðäîòåëüíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 

ìîäåëè (ìîäåëè âåðõíåãî óðîâíÿ) äëÿ óñòàíî-

âèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûë 

ðàññ÷èòàí ðÿä òåìïåðàòóð . Óñëîâèÿ, ïðè 

êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû ýòè òåìïåðàòóðû, 

îòëè÷àëèñü çíà÷åíèÿìè , êîýôôèöèåíòà-

ìè ïîäîáèÿ ïî òåìïåðàòóðå  (ñì. ôîðìóëó 

(15)) è òåïëîîòäà÷è , êîòîðûå ïîêðûâàþò 

âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåí-

òîâ, êîòîðûå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ ïðè ðàáîòå 

äâèãàòåëÿ (äàæå ñàìûå ðåäêèå ñî÷åòàíèÿ). Èç 

ôîðìóëû (23) áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ . 

Äëÿ ýòèõ æå ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî 

íàãðóæåíèÿ ïî ôîðìóëå (26) ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðàíåå ïîëó÷åííîãî êîýôôèöèåíòà  äëÿ áàçî-

âîãî ðåæèìà ïî ôîðìóëå (25) áûëà îïðåäåëåíà 

õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà . Ñ èñïîëüçîâàíèåì 

çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 

ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû áûëè ïîëó÷åíû 

 è , à çàòåì ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò 

 íà ýòèõ ðåæèìàõ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü 

 ìîíîòîííà, îäíîçíà÷íà è õîðîøî 

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé – ïÿ-

òîé ñòåïåíè (ðèñ. 3).
Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé , ïîëó÷åííûõ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ, 
ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî óïðîùåí-
íîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (23), 
äàåò ìàêñèìàëüíóþ àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü 
0,32 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè îêîëî 0,05%. 

Ðèñ. 3.  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà :

 – ñìîäåëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ;

 – àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ

Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ÊÝ íà íåóñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (21) ïðè 
íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â êîíòðîëüíîé òî÷êå 

. Ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-
äóþùåì âèäå:

 

,  (27)

ãäå  – ñòàöèîíàðíàÿ òåìïåðàòóðà êîí-
òðîëüíîé òî÷êè ïðè óñëîâèÿõ,  ñóùåñòâóþùèõ 
â ìîìåíò âðåìåíè η,  ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìó-

ëå (23);  – ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
òåìïåðàòóðû ÊÝ ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè 

 â ìîìåíò âðåìåíè . Ýòà ôîðìóëà ïîçâî-
ëÿåò çàìåíèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû 
â êîíòðîëüíîé òî÷êå ïðè ïîìîùè ÌÊÝ íà 
îïåðàöèè ñ  ïåðåõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè (ìîäåëè íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ)  âèäà 
(27)  – íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äëÿ âñåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èç-
ìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìîäåëåé íà íåóñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ áûëè ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè 
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è. Ðàñ÷åòû ïðî-
âîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé âåðõíåãî 
óðîâíÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû êðèâûå ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðû, äëÿ êîòîðûõ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé:

 ,  

ãäå  – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òåïëî-

îòäà÷è;  – èçìåíåííîå (òåêóùåå)  çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà òåïëîîòäà÷è. 
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Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëÿëèñü íîðìèðîâàí-
íûå ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû 
ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà 
òåïëîîòäà÷è: 

 

,   (28)

 

ãäå  è  – íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå (ïðè )  
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ 
 â ìîìåíò âðåìåíè  ñ  íà âåëè-

÷èíó . Òåìïåðàòóðà ñðåäû ïî ïîâåðõíîñòè 
äèñêà òàêæå èçìåíÿëàñü ñêà÷êîì. Íà÷àëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî âñåì ó÷àñòêàì 
áûëî ðàâíî 293 Ê, à â ìîìåíò âðåìåíè  
èçìåíÿëîñü äî áàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Èñõîäÿ èç õàðàêòåðà ïåðåõîäíûõ òåïëîâûõ 
ïðîöåññîâ, áûëî ïðåäëîæåíî îïèñûâàòü èõ 
àïåðèîäè÷åñêèìè çâåíüÿìè âûñîêîãî ïîðÿäêà ñ 
ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïåðåäàòî÷íûå 
ôóíêöèè êîòîðûõ èìåþò âèä 

 

,  (29)

ãäå  – âûõîäíîé ïàðàìåòð, â äàííîì ñëó-

÷àå òåìïåðàòóðà ÊÝ â  ìîìåíò âðåìåíè τ, 

 – âîçäåéñòâèå, â äàííîì ñëó÷àå ,  
– êîëè÷åñòâî ýêñïîíåíò, ïðè ïîìîùè êîòî-
ðûõ îïèñûâàåòñÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 

,  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è 

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè -îé ýêñïîíåíòû äëÿ 
òåêóùåãî ðåæèìà. 

Ðèñ. 4. Ñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè 
òåìïåðàòóðû äèñêà: 

- ; - ;  - ; 

- ; - ;  - .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàèáîëåå òî÷íî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿ ïî òåïëîîò-
äà÷å äëÿ äàííîé äåòàëè. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
(òåìïåðàòóðà) äèñêà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 
îïèñûâàåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì òðåòüåãî 
ïîðÿäêà, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî çàâèñÿò îò 
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî 
çíà÷åíèåì kα. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 5 è 6. 

Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè óðàâíåíèÿ  
(27) èíòåãðàë çàìåíÿåòñÿ íà ñóììó ïåðåõîä-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
tñò ïðåäñòàâëåíî êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè-
ðàùåíèé  Δtñò i. Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ ðàñ÷åòà 
îäíîé òî÷êè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî 
íå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû óðàâíåíèå (29) ïðåäñòàâëåíî â äèñêðåòíîé 
ôîðìå, òîãäà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðèíèìàåò 
âèä

 
; (30)

 

,  (31)

ãäå  – çíà÷åíèå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà,  ðàññ÷è-
òàííîå äëÿ -é ýêñïîíåíòû (âñåãî  ýêñïîíåíò)  
ïðè -õ ïàðàìåòðàõ òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ; 

 
– çíà÷åíèå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà,  ðàññ÷èòàííîå 
äëÿ -é ýêñïîíåíòû ïðè ïàðàìåòðàõ òåïëîâîãî 
íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäûäóùåìó øàãó 

èíòåãðèðîâàíèÿ;

 

;  – êîíñòàí-

òû -é ýêñïîíåíòû;  - øàã äèñêðåòèçàöèè; 

,   – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè è êîýôôèöèåíò 

óñèëåíèÿ -é ýêñïîíåíòû ïðè -õ ïàðàìåòðàõ 
òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ. 

à
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á

â
Ðèñ. 5. Ïîñòîÿííûå âðåìåíè ýêñïîíåíò,  ïðè ïîìîùè 
êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,  èçîáðà-

æåííûå íà ðèñ. 4:
à – ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà; á – âòîðàÿ ýêñïîíåíòà; 

â – òðåòüÿ ýêñïîíåíòà

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåì-
ïåðàòóðû ïðè ïîìîùè ìîäåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ 
è ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ (31). Äàííûé ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ èìèòèðîâàë çàïóñê äâèãàòåëÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû +20 0Ñ, 
âûõîä íà ðåæèì ìàëîãî ãàçà ñ âûäåðæêîé íà 
íåì â òå÷åíèå 120 ñ, çàòåì âûõîä íà áàçîâûé 
ðåæèì. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû òåïëîâîãî íàãðó-
æåíèÿ èçìåíÿëèñü ñêà÷êîîáðàçíî.

Ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-
äàåòñÿ â ìîìåíò èçìåíåíèÿ ðåæèìà è ñîñòàâëÿåò 
3-7 Ê. Ýòó ïîãðåøíîñòü, ñóùåñòâóþùóþ êðàò-
êîâðåìåííî, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ øàãà äèñêðåòèçàöèè . 
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ =0,5 ñ. 
Ïðè óìåíüøåíèè  äî 0,1 ñ ìàêñèìàëüíîå 
ðàñõîæäåíèå óìåíüøèëîñü äî 4 Ê. 

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ýêñïîíåíò,  ïðè ïîìî-
ùè êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,  èçîáðà-

æåííûå íà ðèñ. 4:
 – ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà;  – âòîðàÿ ýêñïîíåíòà; 

 – òðåòüÿ ýêñïîíåíòà

Ðèñ. 7. Ïîãðåøíîñòü òåìïåðàòóðíîé ìîäåëè íà íåóñòà-
íîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ

2.4 Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû 

Ïðèìåíèâ ôîðìóëó (12) ê óñëîâèÿì áàçîâîãî 
ðåæèìà, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû íà áàçî-
âîì ðåæèìå:

 

. (32)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ  ïðåäâàðèòåëüíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè âûñîêîãî óðîâíÿ áûëè 
ðàññ÷èòàíû ïåðåìåùåíèÿ äèñêà îò äåéñòâèÿ 
öåíòðîáåæíûõ ñèë , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
ñîîòâåòñòâóþò áàçîâîìó ðåæèìó, ïðè ðàâíî-
ìåðíîì íàãðåâå äî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð te. 
Äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû äîëæåí 
ïîêðûâàòü ðàáî÷èé äèàïàçîí äâèãàòåëÿ. Äàëåå 
ïî ìîäåëè âûñîêîãî óðîâíÿ íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ïåðåìåùåíèÿ  ïðè áàçîâîì ðàñïðå-
äåëåíèè òåìïåðàòóð è áàçîâîì ìåõàíè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè. Òåìïåðàòóðà â êîíòðîëüíîé òî÷êå 
äèñêà  íà ýòîì æå ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå (23). 

Äàëåå äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð íåîáõîäèìî 

ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèÿ ïåðåìåùåíèé
 . 

Èñïîëüçóÿ èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà ïî òåìïåðàòóðå, îïðåäåëÿåòñÿ îò-

íîøåíèå 
 
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà

 

äëÿ òåìïåðàòóð , ïðè êîòîðûõ îïðåäåëåíû 

çíà÷åíèÿ , ê ìîäóëþ óïðóãîñòè ïðè áàçî-

âîé òåìïåðàòóðå äåòàëè . Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ 
ýòèõ äâóõ ãðàôèêîâ äàåò èñêîìóþ òåìïåðàòóðó 

 (ñì. ðèñ. 8).
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Ðèñ. 8. Ãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîé òåì-

ïåðàòóðû íà áàçîâîì ðåæèìå : 

 - ;  - 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðà-
òóðû íà ïðîèçâîëüíîì ðåæèìå âîñïîëüçóåìñÿ 
ñëåäóþùèì ñëåäñòâèåì ïîäîáèÿ òåìïåðàòóðíûõ 
ïîëåé, ñïðàâåäëèâûì â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ kα (óñëîâèé òåïëîîáìåíà):

 

,  (33)

ãäå  – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîé òî÷-
êå äëÿ äàííîãî ðåæèìà, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå  
äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  
ëèáî ïî ôîðìóëå (27)  äëÿ ïåðåõîäíûõ  ðåæèìîâ; 

 – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîé òî÷-

êå äëÿ áàçîâîãî ðåæèìà; ,   – õàðàêòåðíàÿ 
òåìïåðàòóðà íà ïðîèçâîëüíîì è íà áàçîâîì 
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ñì. ôîðìóëó (26)); 

– ýêâèâàëåíòíàÿ  òåìïåðàòóðà íà áàçîâîì 
ðåæèìå,  ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ (32);  – ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà íà 
ïðîèçâîëüíîì ðåæèìå.

Îïðåäåëèâ îäèí ðàç çíà÷åíèå  äëÿ óñëîâèé 
áàçîâîãî ðåæèìà, áóäåì ðàññ÷èòûâàòü ýêâèâà-
ëåíòíóþ òåìïåðàòóðó ïî ôîðìóëå 

 . (34)

3. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïåðåìåùåíèé 

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà ìî-
äåëèðîâàíèÿ äåôîðìàöèè äèñêà îò äåéñòâèÿ 
öåíòðîáåæíûõ ñèë ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
âûñîêîãî óðîâíÿ áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 
äåôîðìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïàðà-
ìåòðîâ òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ , ,  è 

ïàðàìåòðà ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ . Äëÿ 

ýòèõ æå ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ ïî ôîðìóëå (13) 

îïðåäåëåíû ïåðåìåùåíèÿ  òîëüêî îò ñèëîâûõ 
ôàêòîðîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà 
ìîäóëü óïðóãîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì  ôîðìóëû (13) (ò.å. ñ ó÷åòîì çà-
âèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû), 
è ìîäåëè (10) (ò.å. áåç ó÷åòà ýòîé çàâèñèìîñòè), 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
ïîãðåøíîñòü ìîäåëè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàåò 
1,61 %, â òî âðåìÿ êàê ïîãðåøíîñòü ìîäåëè áåç 
ó÷åòà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè äîñòèãàåò 
20 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü (13) ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ ÊÝ, ò.ê. îíà äàåò 
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. 

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà 
ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé äèñêà îò äåéñòâèÿ 
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå òåìïåðàòóðíûå 
äåôîðìàöèè, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëè âûñîêîãî óðîâíÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôîðìóëû (6). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ 
çàäàâàëîñü ñîâìåñòíîå èçìåíåíèå òåïëîâîãî 
è ñèëîâîãî íàãðóæåíèé. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
âíåøíèõ óñëîâèé ñëåäóþùèé:

Â ïåðèîä âðåìåíè îò 0 äî 120 ñ - , 

, , ;
Â ïåðèîä âðåìåíè îò 120 ñ äî 500 ñ - kα = 1, 

, , .
Ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ íà-

áëþäàåòñÿ â ìîìåíò èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ è 
ñîñòàâëÿåò 0,11 ìì, äàëåå ýòî ðàñõîæäåíèå 
óìåíüøàåòñÿ.

Ðèñ. 9. Ïîãðåøíîñòè ìîäåëåé îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùå-
íèé äèñêà îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë íà óñòàíî-

âèâøèõñÿ ðåæèìàõ: 
 - ìîäåëü ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò 

òåìïåðàòóðû;  - ìîäåëü áåç ó÷åòà ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
îò òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 10. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíûõ 
ïåðåìåùåíèé äèñêà

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òåìïåðàòóð è äåôîð-
ìàöèé äèñêà ïîëó÷åíû îñíîâíûå çàâèñèìîñòè 
ìåæäó åãî ðàäèàëüíûìè äåôîðìàöèÿìè è ïà-
ðàìåòðàìè ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ. Ïðåäëî-
æåí ïðîñòîé ìåòîä ó÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 
äåòàëè ïðè ðàñ÷åòå ïåðåìåùåíèé îò äåéñòâèÿ 
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, ò.å. ó÷åòà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ 
óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ðåêî-
ìåíäîâàòü ìîäåëü (31) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû äèñêà íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ 
è ìîäåëü (13) äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé îò 
äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ.

Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü 
äèíàìèêó ïåðåìåùåíèé äëÿ ëþáîé äåòàëè äâè-
ãàòåëÿ, ïîäâåðæåííîé ìåõàíè÷åñêîìó íàãðóæå-
íèþ è âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 
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Ð.Ë.Çåëåíñüêèé, Ñ.Â. ªï³ôàíîâ, ª.Â. Ìàðöåíþê, Â.Â. Áîéêî. Ìîäåëþâàííÿ 
äèíàì³êè ðàä³àëüíîãî ðîçì³ðó äèñêà òóðá³íè, çóìîâëåíî¿ ä³ºþ ìåõàí³÷íèõ ôàêòîð³â 

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé âïëèâàº íà ÊÊÄ òóðá³íè, º ðàä³àëüíèé çàçîð ì³æ ðîòî-
ðîì ³ ñòàòîðîì. Ðîçâèòîê ñèñòåì àêòèâíîãî êåðóâàííÿ çàçîðîì çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü 
ðîçðîáêè ³ âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ â³äáèâàþòü äèíàì³êó çì³íè çàçîðó 
â ð³çíèõ óìîâàõ ðîáîòè äâèãóíà. Çíà÷åííÿ ðàä³àëüíîãî çàçîðó âèçíà÷àºòüñÿ ðàä³àëüíèìè 
ðîçì³ðàìè äåòàëåé, ÿê³ ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó éîãî ôîðìóâàíí³: äèñêà, ëîïàòêè ³ êîðïóñà. 
Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìîäåëþâàííÿ ðàä³àëüíîãî ðîçì³ðó äèñêà. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî 
óðàõîâóâàòè íå ò³ëüêè íàãð³â, àëå ³ ä³þ ñèëîâèõ ôàêòîð³â íàâàíòàæåííÿ. Âèêîðèñòàííÿ 
ñïðîùåíèõ ìîäåëåé â³äïîâ³äíèõ äåôîðìàö³é íå äàº ïðèéíÿòíî¿ òî÷íîñò³, òîìó ùî ñïðî-
ùåíà ìîäåëü íå óðàõîâóº çì³íè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (çîêðåìà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ 
ìàòåð³àëó) â³ä òåìïåðàòóðè. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ðàä³àëüíîãî ïîäîâæåííÿ 
äèñêà â³ä ä³¿ ñèëîâèõ ôàêòîð³â ³ç äèíàì³÷íîþ êîðåêö³ºþ çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ çà 
òåìïåðàòóðîþ. Ïîð³âíÿëüí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîäîâæåííÿ ³ç âèêîðèñòàííÿì ÌÊÅ 
³ ñïðîùåíî¿ ìîäåë³ ç êîðåêö³ºþ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïîêàçàëè, ùî çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü 
çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó òî÷í³ñòü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³÷íà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ðàä³àëüíå ïîäîâæåííÿ, ìåõàí³÷íå íà-
âàíòàæåííÿ, òåìïåðàòóðà, ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè, ãðàíè÷í³ óìîâè.

R.L. Zelenskyi, S.V. Yepifanov, Ye.V.Martceniuk, V.V.Boiko. Simulation of a turbine 
disk radial size under the mechanical loading 

The significant parameter that acts turbine efficiency is the radial clearance between rotor 
and stator. Development of the radial clearance active control systems makes necessity of math-
ematical models development and application, which represent dynamics of clearance variation 
in different engine operational conditions. The value of radial clearance is determined by radial 
size of parts that form it: disc, blade and casing. This paper represents simulation of the disc 
radial size. Action of power factors must be added to action of heating. Simplified models of the 
respective strains not provide required precision, as the simplified model not takes into account 
variation of mechanical properties (particularly modulus of elasticity) with temperature. Method 
of the disc elongation caused by power factors is proposed. This method includes correction of 
elasticity modulus with temperature. Comparative simulation of elongation using finite-element 
and simplified models showed that the proposed model provides required precision.

Key words: dynamic mathematical model, radial elongation, mechanical loading, temperature, 
transient performances, boundary conditions.




