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Èíäèâèäóàëüíûå èñïûòàíèÿ ñèñòåì ïîêàçàëè
çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå óðîâíÿ äûìíîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ïîäà÷à âîçäóõà äàâëåíèåì
4 áàðà íà êîëåñî êîìïðåññîðà ñíèæàåò äûìíîñòü
íà 40–45 %, à ðåãóëèðóåìàÿ èìïóëüñíàÿ ñèñòåìà —
íà 60–65 %. Ýòè ïîêàçàòåëè áûëè ïîëó÷åíû
ïðè ñðàâíåíèè ñ áàçîâîé äûìíîñòüþ, ïîëó÷åííîé
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ñ îäíîòðóáíûì êîëëåêòî-
ðîì.

Íà äâèãàòåëå, îáîðóäîâàííîì ðåãóëèðóåìîé
èìïóëüñíîé ñèñòåìîé íàääóâà, áûëè âûïîëíåíû
èñïûòàíèÿ ñ ïîäà÷åé âîçäóõà íà êîëåñî êîì-
ïðåññîðà. Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè äâóõ
ñèñòåì óëó÷øåíèÿ ïðèåìèñòîñòè óðîâåíü äûì-
íîñòè áûë ñíèæåí íà 80–85 %.

4. Òðåáîâàíèÿ ê òóðáîêîìïðåññîðàì, ðàáîòàþùèì
íà òÿæåëîì òîïëèâå, âûçûâàþùåì çàãðÿçíåíèå
[4]
Çàãðÿçíåíèå òóðáîêîìïðåññîðîâ ïîñòîÿííî

íàõîäèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ êàê ýêñïëóàòà-
öèîííèêîâ, òàê è èçãîòîâèòåëåé äâèãàòåëåé è òóð-
áîêîìïðåññîðîâ. Îíî âåäåò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
òóðáîêîìïðåññîðà è ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, âîç-
íèêíîâåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, âûçâàí-
íûõ äèñáàëàíñîì ðîòîðà, âèáðàöèåé ëîïàòîê è
òðåíèåì. 

Ïàðàìåòðû ñèëîâîé óñòàíîâêè ïåðèîäè÷åñêè
âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâ äëÿ
ñóõîé î÷èñòêè èëè  ïðîìûâêè âîäîé ïðîòî÷íûõ
÷àñòåé. Ñîâðåìåííàÿ ïðîöåäóðà î÷èñòêè òóðáèíû
4-òàêòíîãî äâèãàòåëÿ òðåáóåò ñíèæåíèÿ íàãðóçêè
äî 10–15 % ÷åðåç êàæäûå 50–150 ÷. Ñóììàðíîå
âðåìÿ âñåõ ýòàïîâ î÷èñòêè (ñíèæåíèå íàãðóçêè,
îõëàæäåíèå, âïðûñê âîäû, ïåðèîä ñóøêè è ïî-
âûøåíèå íàãðóçêè) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îäèí
÷àñ. Óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ìîæåò
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3. Áåçäûìíûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñðåäíåîáî-
ðîòíûõ è áûñòðîõîäíûõ äâèãàòåëåé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìû íàääóâà
[3]
Ïðè íàáðîñå íàãðóçêè äâèãàòåëåé ñ òóðáîíàä-

äóâîì íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå äûìíîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, òàê êàê óâåëè÷åíèå ïîäà÷è
òîïëèâà íå îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìûì êîëè-
÷åñòâîì âîçäóõà èç-çà èíåðöèè òóðáîêîìïðåññî-
ðà. Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ñèñòåìû
óëó÷øåíèÿ ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ: ïîäà÷à
âîçäóõà âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà êîëåñî êîìïðåññî-
ðà äëÿ ìãíîâåííîãî óñêîðåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà
è ðåãóëèðóåìûé èìïóëüñíûé íàääóâ ñ èçìåíÿåìîé
ãåîìåòðèåé âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà. Ïîñëåäíÿÿ
ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîòðóáíûé âû-
ïóñêíîé êîëëåêòîð ñ òðåìÿ âõîäàìè â òóðáèíó,
ñâÿçàííóþ ñ ïåðåïóñêíûìè êëàïàíàìè, ïîçâî-
ëÿþùèìè ðàáîòàòü â ñèñòåìå èìïóëüñíîãî èëè
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 17). Êîãäà êëàïàíû
çàêðûòû, îíè ðàçäåëÿþò âûïóñêíîé êîëëåêòîð
íà òðè ïîäâîäà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñî
ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííûì êàíàëîì ãàçî-
ïðèåìíîãî êîðïóñà òóðáèíû.

Îáå ñèñòåìû áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è óñòà-
íîâëåíû íà îïûòíîì ñðåäíåîáîðîòíîì ñóäîâîì
äâèãàòåëå 5L16/24 ôèðìû ÌÀÍ. Äëÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîðìîçà áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà
íàãðóæåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà îñóùåñòâèòü
ëþáîé ðåæèì íàãðóçêè ïî âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûøåóêàçàííûõ
óñòðîéñòâ îòíîñÿòñÿ ê ñðåäíåîáîðîòíûì è
áûñòðîõîäíûì 4-òàêòíûì ñóäîâûì äèçåëÿì,
èñïîëüçóåìûì íà ãëàâíûõ ñóäîâûõ óñòàíîâêàõ è
äèçåëü-ãåíåðàòîðàõ. 

Äëÿ ðàñêðóòêè òóðáîêîìïðåññîðà îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî âîçäóõà çà óñòàíîâëåííîå âðåìÿ ïî-
äàåòñÿ íà ëîïàòêè êîëåñà êîìïðåññîðà ÷åðåç
ñîïëà âî âñòàâêå. Ýòè ñîïëà äîëæíû áûòü îïòè-
ìàëüíî îðèåíòèðîâàíû, ÷òîáû ïîçâîëèòü ïåðå-
äàòü ìàññó è ìîìåíò ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè
è ìèíèìàëüíûìè íàðóøåíèÿìè îñíîâíîãî ïîòî-
êà â êîìïðåññîðå. 

Îáå ñèñòåìû áûëè èñïûòàíû íà ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì øàãîì íàãðóçêè ïî
ãåíåðàòîðíîé è ñ îäíîñòóïåí÷àòûì øàãîì ïî
âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêàì. 

(Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â ¹ 1 (231) 2008 ã.)

Ðèñ. 17. Òðåõòðóáíûé
êîëëåêòîð èìïóëüñíîé

ñèñòåìû íàääóâà
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áûòü îãðàíè÷åíî ïðèåìëåìûì óðîâíåì çà ñòàí-
äàðòíûå ìåæðåìîíòíûå ïåðèîäû (12 000–18 000 ÷),
óñòàíîâëåííûì óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè.

Ñåãîäíÿ ýêîíîìèêà çàñòàâëÿåò âëàäåëüöåâ
äâèãàòåëåé èñïîëüçîâàòü áîëåå äåøåâîå òÿæåëîå
òîïëèâî íèçêîãî êà÷åñòâà. Ýòî òîïëèâî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îñòàòîê ïåðåãîíêè, â êîòîðîì ñêàï-
ëèâàþòñÿ âñå ïðèìåñè. Ïåðåä ïîäà÷åé â äâèãà-
òåëü òðåáóåòñÿ ïîäîãðåâ òîïëèâà è åãî ôèëüòðàöèÿ.
Íåîáõîäèìûå ôèíàíñîâûå âëîæåíèÿ äëÿ ñèñòåì
ïîäãîòîâêè îêóïàþòñÿ áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòüþ
òîïëèâà. Â òî âðåìÿ êàê öåíà äèçåëüíîãî òîïëèâà
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 470—620 äîëëàðîâ çà ò,
òÿæåëîå òîïëèâî äîñòóïíî ïî öåíå 260–300 äîë-
ëàðîâ. 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èñïîëüçîâàíèå âîäû
êàê ñðåäñòâà äëÿ î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâèâøèì-
ñÿ è ïðîâåðåííûì ðåøåíèåì è óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèÿì äâèãàòåëåñòðîèòåëåé. Ñ ðàñøèðåíèåì
èñïîëüçîâàíèÿ òÿæåëîãî òîïëèâà ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì âàíàäèÿ è äðóãèõ âêëþ÷åíèé è ïðè
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà âõîäå â òóðáîêîì-
ïðåññîð ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ñíèæàåòñÿ.
Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè
ïîñëå íåñêîëüêèõ ñîòåí ÷àñîâ ðàáîòû, ÷òî òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ïðèâîäèò ê ïðî-
ñòîþ óñòàíîâêè. Êðîìå òîãî, î÷èñòêà âîäîé ñî-
çäàåò âûñîêèå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà äå-
òàëÿõ, óêîðà÷èâàÿ èíòåðâàëû èõ çàìåíû. Ïîýòî-
ìó ãîðÿ÷èå ÷àñòè äîëæíû áûòü ïðèñïîñîáëåíû
ê âîñïðèÿòèþ äîïîëíèòåëüíûõ öèêëè÷åñêèõ
òåïëîâûõ íàãðóçîê  áåç ñíèæåíèÿ ñðîêà ñëóæáû.

Ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà, ñîäåðæàùåãî ðàçëè÷-
íûå âêëþ÷åíèÿ, îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö. ×àñòèöû, ñîäåðæàùèå âàíàäèé,
íàòðèé è ñåðó, ÿâëÿþòñÿ  ãëàâíûìè âèíîâíèêà-
ìè îòëîæåíèé â âûïóñêíîì òðàêòå. Âûáðàñûâàå-
ìàÿ çîëà îáúåäèíÿåò èìåþùèåñÿ ïðîäóêòû ñãî-
ðàíèÿ â ÷àñòèöû, êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè
àäãåçèè è ïëàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 500—
700 °Ñ, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå âûïóñêíûõ
ãàçîâ áîëüøèíñòâà äâèãàòåëåé. Òàêèì îáðàçîì,
òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì,
âëèÿþùèì íà îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé. Òèïè÷íûé
ðàçìåð ÷àñòèöû êîëåáëåòñÿ îò 10 íì äî 0,1 ìì
â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîé âîäû
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè óëó÷øàåòñÿ. Íî, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ òåðìè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, íà êîòîðûå ìîæíî âîçäåé-
ñòâîâàòü ðàñïðåäåëåíèåì âîäû ïî ïîâåðõíîñòÿì.
Ôèðìà ÀÂÂ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ áåç ìåõàíè÷åñêîé
î÷èñòêè ðàçðàáîòàëà äëÿ íîâîãî ðÿäà òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ TPL...C ìåòîäèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñèñòåì î÷èñòêè íà ñòîðîíå òóðáèíû ñ áîëåå
ïðîäîëæèòåëüíûì âïðûñêîì âîäû.

Îíà ñîñòîèò èç àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ïîëíîìàñøòàáíûõ èñïûòàíèé òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ íà ãîðÿ÷åì ñòåíäå è äâèãàòåëå. Íîâàÿ
ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ó÷èòûâàåò ñâîéñòâà
ìàòåðèàëîâ, òåðìîäèíàìèêó, ñòîèìîñòü, ïîëó÷à-
åìûé âûèãðûø ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ýêñïëóà-
òàöèè. 

Àíàëèòè÷åñêàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
âïðûñêà ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå îöåíêè ðàçâèòèÿ
êàïëè â îñíîâíîì ïîòîêå. Ìîäåëü ðàçðàáàòûâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîé
äèíàìèêè, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü äâóõôàçíûå
ïîòîêè ñ êîìïëåêñîì ïîãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íà
îñíîâå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
ýôôåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ ñîïåë è èõ ïîëîæåíèå
äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû
è ðàçâèòèÿ ñìà÷èâàíèÿ. 

Çàòåì îöåíèâàþòñÿ òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,
îáóñëîâëåííûå ñìà÷èâàíèåì ïîâåðõíîñòåé. Òðåõ-
ìåðíîå óñòàíîâèâøååñÿ è íåóñòàíîâèâøååñÿ
ìîäåëèðîâàíèå ãîðÿ÷èõ äåòàëåé ãàçîâîãî òðàêòà
ïîçâîëÿåò îöåíèòü íàãðóçêè â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ
êîíñòðóêöèè, ÷òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîãî ñðîêà
ñëóæáû äåòàëåé.

Íà áàçå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè èçãîòàâëèâà-
åòñÿ ïðîòîòèï î÷èñòíîãî óñòðîéñòâà, êîòîðûé ïîä-
âåðãàåòñÿ èñïûòàíèÿì äëÿ îöåíêè ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëñÿ ãîðÿ÷èé ñòåíä,
äàþùèé âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê äàâëåíèå âïðûñêà,
äèàìåòð ñîïëà, îðèåíòàöèÿ è ïîëîæåíèå ñîïëà
íà ðàçâèòèå êàïåëü è õàðàêòåðèñòèêè ñìà÷èâà-
íèÿ. Ñòåíä, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü óñëîâèÿ
òå÷åíèÿ, áëèçêèå ê òå÷åíèþ ãàçà â òóðáèííîé ñòó-
ïåíè, îáîðóäîâàí îïòè÷åñêèìè èçìåðèòåëüíûìè
ñðåäñòâàìè. Èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû èçìåðåíèé
âàðüèðîâàëèñü îò èñïûòàíèé ñ ìíîãîñëîéíûì
îêðàøèâàíèåì äî îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê êîìïëåêñíûìè
ìåòîäàìè. 

Íîâàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìèçèðîâàííîãî
ðàäèàëüíîãî ãàçîïîäâîäÿùåãî ïàòðóáêà òóðáî-
êîìïðåññîðîâ TPL…C (ðèñ. 18). Ãîðÿ÷èå ãàçîâûå
÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðà TPL…C ïðèãîäíû äëÿ
î÷èñòêè êàê ïðè íèçêîé, òàê è ïðè âûñîêîé íà-
ãðóçêå. Ýòî äàåò ïîëüçîâàòåëþ îïðåäåëåííûå
óäîáñòâà â ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ è âîçìîæíîñòü
ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè.

5. Ïðîåêòèðîâàíèå êîëåñ öåíòðîáåæíîãî
êîìïðåññîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ äèñ-
êðåòíûõ âîçáóæäàþùèõ ôóíêöèé [5]

Ïðîåêòèðîâàíèå êîëåñ öåíòðîáåæíîãî êîì-
ïðåññîðà — ñâÿçàííàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè. Óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé ñ óìåíüøåíèåì
òîëùèíû ëîïàòîê âåäåò ê èõ âèáðàöèîííûì ïî-
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Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è
ôîðì êîëåáàíèÿ ëîïàòîê ïðîâåäåí àíàëèç ñèëîâî-
ãî îòêëèêà. Íåñòàöèîíàðíûå âîçáóæäàþùèå
ñèëû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì
CFD, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè. Áîëåå
ïðàêòè÷íûé ïîäõîä — îöåíêà ïðîñòåéøèõ äèñ-
êðåòíûõ ñèë, ïîëó÷àåìàÿ ñðàâíåíèåì èçìåðåí-
íûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçîíàíñíûõ àìïëèòóä, âûçû-
âàåìûõ ýêâèâàëåíòíûìè âîçáóæäàþùèìè ñèëà-
ìè, çàâèñÿùèìè îò òî÷êè ïðèëîæåíèÿ è íà-
ïðàâëåíèÿ âîçáóæäàþùèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
êîëåñî êîìïðåññîðà.

Íà÷àëüíàÿ îöåíêà âîçáóæäàþùèõ ñèë îñíî-
âûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

% èìïóëüñ äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ëîïàòîê ïðè
ïðîõîæäåíèè ëîïàòîê äèôôóçîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ãàðìîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (ãàðìîíè÷åñêèé
÷àñòîòíûé îòêëèê);

% ïîìåõàìè â ïîòîêå ïåðåä êîëåñîì êîì-
ïðåññîðà è êîëåáàíèÿìè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ïðåíåáðåãàåì;

% â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñèëà âîçáóæäåíèÿ
ëèíåéíà è âîçðàñòàåò ñ îêðóæíîé ñêîðîñòüþ.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì äåìïôèðîâàíèÿ
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé. Ðèñ. 20 ïîêàçûâàåò
÷àñòîòíûå ôóíêöèè îòêëèêà (ïåðåìåùåíèÿ)
êîí÷èêîâ ëîïàòîê (ïîëíîé è óêîðî÷åííîé), êî-
òîðûå îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ïðèëî-
æåíèÿ ñèë. 

Ðèñ. 19. ×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
(÷èñëî ëîïàòîê äèôôóçîðà 19)

Óçëîâîé äèàìåòð
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ëîìêàì, ïîýòîìó óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîëåñà íåîáõîäèìî îöåíèòü åãî âèáðàöèîííóþ
íàäåæíîñòü. 

Âèáðàöèîííàÿ êàðòèíà êîëåñ öåíòðîáåæíîãî
êîìïðåññîðà îïðåäåëÿåòñÿ öèêëè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèåé. Âñå ëîïàòêè èçãîòîâëåíû èäåíòè÷íî ñ
äîïóñêîì íà èçãîòîâëåíèå. ×èñëî ïîäîáíûõ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì êî-
ëåáàíèé ðàâíî ÷èñëó ëîïàòîê. Ïîäîáíûå ôîð-
ìû íåçàâèñèìû è ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ôàçîâîìó
óãëó ìåæäó ëîïàòêàìè, ò. å. åñëè âñå ëîïàòêè
âèáðèðóþò â ôàçå, òî äèñê êîëåáëåòñÿ ïî îñåâîé
(çîíòè÷íîé) ôîðìå ñ íóëåâûì ÷èñëîì óçëîâûõ
äèàìåòðîâ d = 0. Äëÿ ïîëíîãî ôàçîâîãî óãëà ïî
îêðóæíîñòè j = 2p óçëîâîé äèàìåòð d = 1 ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ êàê ñèíóñîèäàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ
âäîëü îêðóæíîñòè äèñêà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîë-
íûé ôàçîâûé óãîë âäîëü îêðóæíîñòè j = 4p ñî-
îòâåòñòâóåò äâóì óçëîâûì äèàìåòðàì d = 2. 

Êðîìå îñåâîé ôîðìû, âñå óçëîâûå äèàìåòðû
îò 1 äî 5 ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ èç-çà àñèììåòðèè
è èç-çà òîãî, ÷òî ÷èñëî ïîäîáíûõ ôîðì ðàâíî
÷èñëó ëîïàòîê. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû
êîëåáàíèé êîëåñà êîìïðåññîðà ðàññ÷èòûâàëèñü
íà öèêëè÷åñêîé ìîäåëè, âêëþ÷àâøåé ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóð è èíåðöèîííûå ýôôåêòû
âðàùåíèÿ. Íà ðèñ. 19 ïîêàçàíû ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû êîìïðåññîðíîãî êîëåñà â ðàáî÷åé çîíå
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà óçëîâûõ äèàìåòðîâ. Ðàñ-
÷åòíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû äëÿ ñòàíäàðòíûõ
óñëîâèé ïîäòâåðæäåíû èçìåðåíèÿìè íà ëàçåðíîì
ñêàíèðóþùåì âèáðîìåòðå. 

Õàðàêòåð âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èíäèâè-
äóàëüíûì ôîðìàì êîëåáàíèé êîëåñà. Ñîãëàñíî
òåîðèè Âèëüñîíà è Óòåíãåíà, äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êîëåñà êîìïðåññîðà ñ 22 ëîïàòêàìè è ëî-
ïàòî÷íûì äèôôóçîðîì (ËÄ) ñ 19 ëîïàòêàìè
âîçáóæäàþòñÿ ôîðìû ñ 3 óçëîâûìè äèàìåòðàìè
(ðèñ. 19).

Ðèñ. 18. Ðàäèàëüíûé ãàçîïîäâîäÿùèé ïàòðóáîê
òóðáîêîìïðåññîðà TPL…C ñ òðåìÿ ñîïëàìè âïðûñêà
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçâåñòíûõ ýêâèâàëåíòíûõ
âîçáóæäàþùèõ ñèëàõ, âèáðàöèè êîíñòðóêöèé ñ
íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè â ãåîìåòðèè ìîãóò áûòü
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâîãî
âàðèàíòà êîìïðåññîðíîãî êîëåñà. 

Ìåòîäèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ â äîêëàäå, ïðèíÿòà
â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ïðè ðàçðàáîòêå
êîìïðåññîðíûõ êîëåñ íà ôèðìå ÌÀÍ. 

Àíàëèç ñèëîâîãî îòêëèêà îñíîâûâàåòñÿ íà
äîïóùåíèè, ÷òî âûáðàííûå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ
âîçáóæäàþùèõ ñèë â äîñòàòî÷íîé ìåðå ïðåä-
ñòàâëÿþò àýðîäèíàìè÷åñêîå âîçáóæäàþùåå ïî-
ëå. Ýòî ñïðàâåäëèâî, ïîòîìó ÷òî ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè ëîïàòêè, ïîäâåðãàþùàÿñÿ âîçäåéñò-
âèþ èìïóëüñà äàâëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ìèìî
ëîïàòêè äèôôóçîðà, ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåé
ïëîùàäüþ ëîïàòîê.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èçìåðåíèé ðåçîíàíñíûõ
àìïëèòóä íà ãîðÿ÷åì ñòåíäå ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
ðåçîíàíñà 7 ñ íèçêèì óðîâíåì íàïðÿæåíèé â çîíå
íèçêèõ ñêîðîñòåé íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
ðàñõîæäåíèå. Íî òî÷íîñòü äëÿ ðåçîíàíñîâ íà áî-
ëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ êàðòèíà âèáðàöèé ðàññìàòðè-
âàåìîãî êîëåñà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà, è ïðåîá-
ëàäàþùèé ðåçîíàíñ íà 19 ãàðìîíèêå ÷åòêî èäåí-
òèôèöèðîâàí. Äëÿ ðàñ÷åòíûõ öåëåé ïðåäñòàâëÿ-
þò èíòåðåñ âîçáóæäàþùèå ñèëû, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå èçìåðåííûì ðåçîíàíñíûì àìïëèòóäàì. Íà
ðèñ. 21 ïîêàçàíû èñõîäíûå è ýêâèâàëåíòíûå
âîçáóæäàþùèå ñèëû, òðåáóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà
èçìåðåííûõ ðåçîíàíñíûõ àìïëèòóä. 
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Ðèñ. 20. ×àñòîòíûå ôóíêöèè îòêëèêà (ïåðåìåùåíèé)
êîí÷èêîâ ëîïàòîê ïîëíîé è óêîðî÷åííîé. 
Áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ — ïîëíàÿ ëîïàòêà
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