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«Ïåíçàäèçåëüìàø» ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàáî÷èõ
êîëåñ òóðáîêîìïðåññîðà äèçåëÿ 6×Í26,5/31 ñ
ñèñòåìîé ðåöèðêóëÿöèè ìîùíîñòüþ 1500 êÂò ïðè
1000 îá/ìèí ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì
18 áàð è ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â
êîìïðåññîðå 3,8. Ðàáîòà âêëþ÷åíà â ôåäåðàëüíóþ
öåëåâóþ ïðîãðàììó «Ñîçäàíèå è îðãàíèçàöèÿ
ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â
2011–2015 ãîäàõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è èõ
êîìïîíåíòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ». 

Âûáîð îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðà

Îñíîâíûå ðàçìåðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåñ-
ñîðà è òóðáèíû äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ âûáèðàþòñÿ
ïî ðåçóëüòàòàì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ
ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè íàðóæíîì
äèàìåòðå ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà 260 ìì
êîýôôèöèåíò íàïîðà êîìïðåññîðà, îïðåäåëÿþ-
ùèé îêðóæíóþ ñêîðîñòü êîëåñà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òðåáóåìîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, çàëîæåí
ðàâíûì 1,22 äëÿ β2ë = 65–70°.  Äëÿ êîýôôèöèåíòà
ðàñõîäà íà âõîäå â êîëåñî ïðèíÿòî çíà÷åíèå
Ñm = 0,30, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó
îòíîñèòåëüíîìó äèàìåòðó âõîäà â êîëåñî 0,65. Îñå-
âàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïîëíîé ëîïàòêè ðàâíà 90 ìì,
÷òî ñîñòàâëÿåò 0,346 îò íàðóæíîãî äèàìåòðà êî-
ëåñà è áëèçêî ê îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ýòîãî
ïàðàìåòðà.

Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü òóðáèíû ïðîåêòèðîâàëàñü ñ
ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåé
ñåáÿ ëîïàòêè, íàõîäÿùåéñÿ â ñåðèéíîì ïðîèçâîä-
ñòâå. Çà îñíîâó áûëà ïðèíÿòà ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü
ñ äèàìåòðîì ñòóïèöû ðàáî÷åãî êîëåñà 168 ìì,
íàðóæíûì äèàìåòðîì 238 ìì è ÷èñëîì ëîïàòîê
34. Íà îñíîâàíèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðè
ñòåïåíè ðåàêöèè 0,40 è çíà÷åíèè óãëà ïîòîêà íà
âûõîäå èç ñîïëîâîãî àïïàðàòà 16° áûë îïðåäåëåí
óãîë óñòàíîâêè ëîïàòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé
ïëîùàäè íà âûõîäå.

Ïðèìåíåíèå ðåàêòèâíîãî êîëåñà êîìïðåññîðà
ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà íàïîðà êîì-
ïðåññîðà, ïîýòîìó ïîëó÷åíèå òîé æå ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ òðåáóåò ëèáî óâåëè÷åíèÿ
äèàìåòðà êîëåñà êîìïðåññîðà ïðè òîé æå ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ, ëèáî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.
Ïðè ýòîì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû òóðáèíû

Îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé,
òàêèå êàê ðîñò ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâ-
ëåíèÿ, óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è
ñíèæåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáî-
òàâøèìè ãàçàìè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñî-
çäàíèÿ àãðåãàòîâ íàääóâà ñ âûñîêèìè ñòåïåíÿìè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ,
çàêëàäûâàåìûå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ
êîëåñ òóðáîêîìïðåññîðà (ÒÊ), äîëæíû îáåñïå-
÷èâàòü ÊÏÄ àãðåãàòà íà óðîâíå 62–65 % è ðåñóðñ
íàäåæíîé ðàáîòû íå ìåíåå 30 ò. ÷.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò
êàê óëó÷øåíèå àýðîäèíàìèêè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé
êîìïðåññîðíîé è òóðáèííîé ñòóïåíåé, òàê è
÷èñëåííóþ îïòèìèçàöèþ ïðî÷íîñòíûõ è âèáðà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷èõ êîëåñ. Îäíèì
èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àãðåãàòà íàääóâà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ðåàêòèâíîãî êîëåñà öåíòðîáåæíîãî êîì-
ïðåññîðà  îáúåìíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ [1] è
îñåâîé òóðáèíû ñ áàíäàæîì [2]. Ðàñ÷åò è îï-
òèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ïðîâîäÿòñÿ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ìåòîäîâ òðåõìåðíîãî êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè óêàçàííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåíû
íà ïðèìåðå ðàáîòû, âûïîëíåííîé äëÿ ÎÀÎ

Ðîñò ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëåé, óëó÷øåíèå èõ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
è ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ òðåáóåò íàëè÷èÿ
òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ âûñîêèì äàâëåíèåì íàä-
äóâà. Âîçíèêàþùèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðî-
òî÷íûõ ÷àñòåé êîìïðåññîðà è òóðáèíû çàäà÷è
îïòèìèçàöèè èõ ðàñõîäíûõ è âèáðàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ðåøàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ òðåõìåðíîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Âîçìîæíîñòè óêàçàííîãî ïîäõîäà
ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå ðàáîòû, âûïîëíåííîé
äëÿ ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø» ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáîêîìïðåññîðà ñî ñòåïåíüþ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 3,8 äëÿ äèçåëÿ 6×Í26,5/31
ìîùíîñòüþ 1500 êÂò. Ñïðîåêòèðîâàíû è îïòè-
ìèçèðîâàíû ðåàêòèâíîå êîëåñî êîìïðåññîðà
îáúåìíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ è êîëåñî îñåâîé
òóðáèíû ñ ïàêåòíûì áàíäàæîì. 
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ïåíäèêóëÿðíîì îñè êîëåñà. Äëÿ áåçîòðûâíîãî òå-
÷åíèÿ â âûõîäíîé ÷àñòè ÐÊ æåëàòåëüíî ïëàâíîå
èçìåíåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû ëîïàòêè ïî êîíòóðó
äèñêà îò çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê áåñêîíå÷íîñòè RPÊ

íà êàêîì-ëèáî ðàäèóñå Rdf êîëåñà äî çàäàâà-
åìîãî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ RKD íà âûõîäå èç ÐÊ
íà äèàìåòðå D2.

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåò-
ðû êðèâèçíû — âåëè÷èíû, îáðàòíûå ðàäèóñó.
Êðîìå ðàäèóñîâ êðèâèçíû çàäàþò óãîë îòêëîíåíèÿ
îáðàçóþùåé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ó
äèñêà δM íà âûõîäå èç êîëåñà. Êðèâèçíà ïëàâíî
ìåíÿåòñÿ îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íà âûõîäå èç ÐÊ
(KD = 1/RKD) äî çíà÷åíèÿ íà ðàäèóñå Rdf äèñêà (KP
= 1/RKP = 0). Çàâèñèìîñòü êðèâèçíû îò ðàäèóñà
îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà
Ýðìèòà.

Èçìåíåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ îò ðàäèóñà dδ
îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì êðèâèçíû K (ðèñ. 2):  

dδ = K ⋅ dS,

ãäå dS = (R – R′)/cos(δ), R è R′ — ðàäèóñû äâóõ
ñîñåäíèõ ñå÷åíèé ÐÊ.

Òåêóùåå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ îò ðàäèóñà
íà êîíòóðå äèñêà

δ = δ – dδ
è óãëà ïðîôèëÿ ëîïàòêè 

ϕ′ = ϕ + dϕ,

ãäå dϕ = SK/R′, SK = (R – R′ )tg(δ).

ïî êîýôôèöèåíòó íàïîðà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû åå
äèàìåòð áûë ìåíüøå äèàìåòðà êîëåñà êîìïðåññîðà.
Âûáðàííîå çíà÷åíèå íàðóæíîãî äèàìåòðà êîëåñà
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàáîòó òóðáèíû íà ðàñ÷åòíîì
ðåæèìå ñ êîýôôèöèåíòîì íàïîðà 2,3–2,4.

Ìåòîäèêà ïðîôèëèðîâàíèÿ ëîïàòîê 
ðåàêòèâíîãî êîëåñà êîìïðåññîðà

Ìåòîäèêà ïðîôèëèðîâàíèÿ ëîïàòîê ðåàê-
òèâíîãî êîëåñà îñíîâàíà íà îïèñàíèè ïðîôèëüíûõ
ïîâåðõíîñòåé ñïèíêè è êîðûòöà ëîïàòêè ïðÿìûìè
îáðàçóþùèìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì ψ ê
îñè êîëåñà. Ïðè ýòîì âî âõîäíîé ÷àñòè ðàáî÷åãî
êîëåñà (ÐÊ) îáðàçóþùàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè
êîëåñà, à â âûõîäíîé — ïàðàëëåëüíà îñè (ðèñ.1).
Çàêîí èçìåíåíèÿ óãëà ψ îò îñåâîé êîîðäèíàòû
hï ïîäáèðàåòñÿ ïðè ïðîôèëèðîâàíèè è îïè-
ñûâàåòñÿ êóáè÷åñêèì ïîëèíîìîì Ýðìèòà ñ
ó÷åòîì çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 

Ëîïàòêà ïðîôèëèðóåòñÿ îò áàçîâîé ñðåäèííîé
ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ îáðàçóþùåé,
ñêîëüçÿùåé ïî íåêîòîðîé êðèâîé âäîëü îñè êî-
ëåñà ñ ïëàâíûì îòêëîíåíèåì îáðàçóþùåé îò
ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ è ïëàâíûì èçìåíåíèåì
óãëîâ ýòîé êðèâîé â  öèëèíäðè÷åñêèõ ñå÷åíèÿõ.
Âûõîäíàÿ ÷àñòü áàçîâîé ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ
â ñå÷åíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè êîëåñà, âõîä-
íàÿ — â öèëèíäðè÷åñêèõ ñå÷åíèÿõ.

Ðåàêòèâíîñòü ëîïàòêè îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíå-
íèåì åå îáðàçóþùåé îò ðàäèóñà â ñå÷åíèè, ïåð-

Ðèñ. 1. Áàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëíîé ëîïàòêè ðåàêòèâíîãî êîëåñà öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà
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Ìåæäó óãëîì îòêëîíåíèÿ îáðàçóþùåé áàçîâîé
ïîâåðõíîñòè ó äèñêà δ è ó ïðîòî÷êè δï èìååòñÿ
îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå

δï = arcsin(Rd ⋅ sin(δ) / Rï)
è

ϕï = ϕ + δï – δ.
Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ ϕï, ϕ è

ðàäèóñîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû áàçîâîé
ïîâåðõíîñòè íà ïðîòî÷êå è äèñêå.

Êðîìå óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ: óãîë ïðîôèëÿ ëîïàòêè â öèëèíäðè÷å-
ñêîì ñå÷åíèè íà íàðóæíîé ïðîòî÷êå β, ó äèñêà
βd è óãîë îòêëîíåíèÿ îáðàçóþùåé ïðîôèëÿ îò
âåðòèêàëè ϕs.

Ïðè äîñòèæåíèè ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà
êîëåñà Rdf äàëüíåéøåå ïðîôèëèðîâàíèå âûïîë-
íÿåòñÿ ñêîëüæåíèåì îáðàçóþùåé áàçîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ïî êðèâîé çàâèñèìîñòè óãëà β îò îñåâîé
êîîðäèíàòû h â öèëèíäðè÷åñêèõ ñå÷åíèÿõ. Êðè-
âàÿ  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìà
Ýðìèòà è óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà
âõîäå â êîëåñî è â òî÷êå ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà
Rdf.

Óãîë îòêëîíåíèÿ îáðàçóþùåé áàçîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ëîïàòêè îò ðàäèóñà (åå ðåàêòèâíîñòü) èí-
òåðïîëèðóåòñÿ íà êîíòóðå äèñêà ïîëèíîìîì
Ýðìèòà îò çíà÷åíèÿ δdf ïðè ôèêñèðîâàííîì hnf

(Rdf) äî íóëÿ ïðè h = xd ñ çàäàíèåì óãëîâ êàñà-
òåëüíûõ íà êîíöàõ. Âàðüèðîâàíèå çíà÷åíèÿìè
óêàçàííûõ âåëè÷èí, à òàêæå ïàðàìåòðîì xd,
ìåíÿåò ïðîôèëèðîâêó ëîïàòêè. Ïðè ýòîì xd

ìîæåò áûòü áîëüøå îñåâîé ïðîòÿæåííîñòè
êîëåñà. Â ýòîì ñëó÷àå âõîäíàÿ êðîìêà ëîïàòêè
áóäåò îòêëîíåíà îò ðàäèóñà.

Äëÿ óêîðî÷åííîé ëîïàòêè âûïîëíÿþòñÿ àíàëî-
ãè÷íûå ðàñ÷åòû ñ çàäàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè
è ñîõðàíåíèåì àíàëîãè÷íûõ âàðèàíòó ðàñ÷åòà
ïîëíîé ëîïàòêè óñëîâèé äëÿ ôèêñèðîâàííîãî
ðàäèóñà Rdf. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîðûòöà è ñïèíêè ëîïàòêè
çàäàþòñÿ òîëùèíû ëîïàòîê ïî êîíòóðó íàðóæíîé
ïðîòî÷êè è ïî äèñêó. Îòñ÷åò òîëùèí âåäåòñÿ îò
áàçîâîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îñè êîëåñà. Òîëùèíà ëîïàòîê
çàäàåòñÿ íà åå êîíöàõ è â ñðåäíåé ÷àñòè. Ïðîìå-
æóòî÷íûå çíà÷åíèÿ òîëùèí èíòåðïîëèðóþòñÿ
ïîëèíîìîì Ýðìèòà, óäîâëåòâîðÿþùèì çàäàííûì
â òåõ æå ñå÷åíèÿõ çíà÷åíèÿì óãëîâ êàñàòåëüíûõ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîãî îáòåêàíèÿ íà÷àëü-
íîãî ó÷àñòêà ëîïàòêè âõîäíûì ïîòîêîì âîçäóõà
íåîáõîäèìî ñêðóãëåíèå âõîäíûõ êðîìîê. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè â ïðîãðàììå ïðåäóñìîò-
ðåíà ÷èñëåííàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ êðîìîê.
Àëãîðèòì ðàñ÷åòà îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà
Íüþòîíà äëÿ èòåðàöèîííîãî íàõîæäåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ýëëèïñà (â ÷àñòíîì ñëó÷àå — îêðóæíîñòè),
âïèñàííîãî â ïðîôèëü òîëùèíû ëîïàòêè, îáðà-
çîâàííûé ñïèíêîé è êîðûòöåì, íà äèñêå è ïðî-
òî÷êå, íà âõîäå â ÐÊ.

Ïðîåêòèðîâàíèå ðåàêòèâíîãî êîëåñà öåíòðî-
áåæíîãî êîìïðåññîðà ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ñîçäàííîé â
ñðåäå MS Fortran PS. Ââîä è õðàíåíèå èñõîäíûõ
äàííûõ, à òàêæå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ðàñ÷åòà
è ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áàçû äàííûõ ïàêåòà MS Access. Âû-
âîäèìàÿ ãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò
êà÷åñòâåííî îöåíèòü ïðîôèëèðîâêó êîëåñà. Òàê,
ïî öèëèíäðè÷åñêîé ðàçâåðòêå íà äèàìåòðå âõîäà
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîëåñà,
õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ óãëîì óñòàíîâêè ëîïàòêè
íà âõîäå èëè îòíîøåíèåì äèàìåòðà îêðóæíîñòè,
âïèñàííîé â ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë ìåæäó ïîë-
íûìè ëîïàòêàìè íà âõîäå, ê øàãó ìåæäó íèìè
(ðèñ. 3). 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîé ÷àñòè ëîïàòêè

(4)

(5)

Ðèñ. 3. Ðàçâåðòêà öèëèíäðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà, îáðàçîâàííîãî
äâóìÿ ïîëíûìè è óêîðî÷åííîé ëîïàòêàìè
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Óêîðî÷åííàÿ ëî-
ïàòêà âûïîëíÿåòñÿ
àíàëîãè÷íî ïîëíîé
òîëüêî â âûõîäíîé
÷àñòè. Åå âõîäíàÿ
÷àñòü èìååò ñîáñò-
âåííóþ ïðîôèëè-
ðîâêó, îáåñïå÷èâà-
þùóþ ðàâåíñòâî
ïëîùàäåé ïðîõîä-
íûõ ñå÷åíèé íà âõî-
äå â ñäâîåííûå êà-
íàëû. Äëÿ êîíòðîëÿ
ðàâåíñòâà ýòèõ ïëî-
ùàäåé èñïîëüçóþòñÿ
öèëèíäðè÷åñêèå ñå-
÷åíèÿ íà äèàìåòðå
âõîäà è âáëèçè äèà-
ìåòðà ñòóïèöû ñ âû-
âîäîì íà ãðàôèêå
ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçìåðîâ ñå÷åíèé
(ñì. ðèñ. 3). Ïîëî-
æåíèå îáðàçóþùèõ
ëîïàòîê îïðåäåëÿåò-
ñÿ òðåìÿ êîîðäèíà-

òàìè íà êîíòóðå äèñêà è íàðóæíîé ïðîòî÷êè:  äëÿ
êîðûòöà — Xêä, Yêä, h (äèñê), Xêï, Yêï, hï (ïðîòî÷êà)
è äëÿ ñïèíêè — Xñä, Yñä, h (äèñê), Xñï, Yñï, hï

(ïðîòî÷êà), ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 4. 
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ïðî-

âîäèòñÿ òðåõìåðíûé (3D) êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé
àíàëèç  ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, à òàêæå ÷àñòîò
è ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê êîëåñà. Ïî
ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà ñïåêòðà
âîçìóùàþùèõ ñèë âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â
êîíñòðóêöèþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ çàïàñîâ
ïðî÷íîñòè è æåëàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòîê. Îáùèé âèä ñïðîåê-
òèðîâàííîãî êîëåñà êîìïðåññîðà íà ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 3,8 ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Àíàëèç ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîëåñà êîìïðåññîðà
Îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè öèêëè÷åñêîãî ñåãìåíòà
(ÖÑ) — 1/9 ÷àñòè äèñêà ñ äëèííîé è óêîðî÷åííîé
ëîïàòêàìè. ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåñà n =

= 34 600 îá/ìèí, ìàòåðèàë êîëåñà — ñïëàâ òèïà
ÀÊ. Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè âàðüèðîâàëèñü
çíà÷åíèÿ òîëùèí ëîïàòîê è ðàäèóñîâ ãàëòåëåé.
Â ðåçóëüòàòå äîñòèãíóòî âûðàâíèâàíèå óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé ïî ìàòåðèàëó êîëåñà è ñíèæåíèå ìàê-
ñèìóìîâ íàïðÿæåíèé â äèñêå è ëîïàòêàõ ïðèìåðíî
íà 20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì
ïðîôèëèðîâêè. Ïîñêîëüêó îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé äëÿ ìîäåëåé ÖÑ è ïîëíîãî
êîëåñà íå ïðåâûøàëî 2–3 %, à äëÿ êîððåêòíîãî
÷àñòîòíîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå
ïîëíîé ìîäåëè, âñå äàëüíåéøåå èçëîæåíèå âå-
äåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñëåäíåé. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèÿì ñâî-
áîäíîé ïîñàäêè êîëåñà íà âàë è íàãðóçêè ñòó-
ïè÷íîé ÷àñòè äèñêà îñåâûì óñèëèåì îò çàòÿæêè
êîìïðåññîðíîé ãàéêè. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåò-
êà (ÊÝ) ìîäåëè, ñîçäàííàÿ íà áàçå êâàäðàòè÷íûõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñ îáùèì ÷èñëîì óçëîâ
ïðèìåðíî 176 000 ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò äåôîðìàöèþ ëîïàòîê è
ðàñïðåäåëåíèå ãëàâíûõ íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé
σ1 â ìàòåðèàëå êîëåñà. Öåíòðîáåæíàÿ íàãðóçêà
âûçûâàåò òàíãåíöèàëüíûé èçãèá ëîïàòîê è
õàðàêòåðíûé äëÿ ðàäèàëüíûõ êîëåñ îñåâîé ïðîãèá
ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè äèñêà ìåæäó ëîïàòêàìè,
âûïîëíÿþùèìè ðîëü ðåáåð æåñòêîñòè. Îáëàñòè
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé σ1 íàáëþäàþòñÿ â ñðåä-
íåé ÷àñòè ãàëòåëåé äëèííûõ ëîïàòîê ñî ñòîðîíû
ñïèíêè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ íå-

Ðèñ. 4. Ëîïàòêà ðåàêòèâíîãî
êîëåñà

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä êîëåñà êîìïðåññîðà Ðèñ. 6. ÊÝ ìîäåëü êîëåñà êîìïðåññîðà
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Öèïëåíêèí Ã.Å., Êîæåíêîâ À.À., Èîâëåâ Â.È., Ñóõàðåâ À.Í., Ïîòàíèí Â.À.

ðàäèàëüíîñòüþ îáðàçóþùèõ, ñîåäèíÿþùèõ êîí-
òóðû ñïèíêè è êîðûòöà íà ïðîòî÷êå è äèñêå, è
ñâÿçàí ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîôèëèðîâêîé ïî-
âåðõíîñòåé ëîïàòêè ðåàêòèâíîãî êîëåñà.
Â ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè çîíû ãëàâíûõ
íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò
ñ ðàäèàëüíûìè èçãèáíûìè íàïðÿæåíèÿìè σr. 

Ñëåäóþùàÿ ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè è ãëàâ-
íûõ íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé — îáëàñòü
ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè ðàñòî÷êè êîëåñà
ñ òûëüíîé ñòîðîíû ñòóïèöû (çäåñü σ1

áëèçêè ê ðàñòÿãèâàþùèì òàíãåíöèàëüíûì
íàïðÿæåíèÿì σt). Âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ
íàáëþäàþòñÿ òàêæå â çîíå ñîïðÿæåíèÿ
òûëüíîé ñòîðîíû äèñêà ñ áàëàíñèðîâî÷íûì
áóðòîì è â ïåðèôåðèéíîì óïëîòíèòåëüíîì
ãðåáíå. Îòìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå íàè-
áîëüøèõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé è èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé σi äëÿ âñåõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ îáëàñòåé áëèçêî ê åäèíèöå, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîé âåðîÿòíîñòè
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà êîëåñà â
ìåñòàõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèé è çàïàñîâ ñòàòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ïîçâîëèëè ðåêîìåíäîâàòü
ñïðîåêòèðîâàííîå ðåàêòèâíîå êîëåñî äëÿ
ðàáîòû íà ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
äî 3,8.

×àñòîòíàÿ äèàãðàììà êîëåñà êîìïðåññîðà
Íàèáîëåå ñèëüíûì èñòî÷íèêîì âèáðà-

öèîííûõ âîçìóùåíèé êîëåñà êîìïðåññîðà
ÿâëÿåòñÿ ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð (ËÄ).
Âûáîð îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ëîïàòîê äèô-
ôóçîðà ïîçâîëÿåò îòñòðîèòü ÷àñòîòû åãî
âîçìóùàþùèõ ãàðìîíèê îò ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàòîê è äèñêà è òåì

ñàìûì ìèíèìèçèðîâàòü óðîâåíü îæèäàåìûõ äè-
íàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå êîëåñà.
Òàêîé âûáîð îñóùåñòâëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
÷àñòîòíîé äèàãðàììû, ïîñòðîåííîé ïî ðåçóëüòàòàì
ìîäàëüíîãî àíàëèçà [3] ïîëíîãî êîëåñà ñ ó÷åòîì
ÖÁÑ (ðèñ. 8).

Íà äèàãðàììå íàíåñåíû êðèâûå ÷àñòîò ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé êîëåñà è ëó÷åâûå ëèíèè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ãàðìîíèêàì ËÄ ñ êðàòíîñòÿìè îò
9 äî 21. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èçãîòîâëåíèÿ êîëåñà
ôðåçåðîâàíèåì — òåõíîëîãè÷åñêîå îòëè÷èå ÷à-
ñòîò îòäåëüíûõ ëîïàòîê ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì,
ïîýòîìó íà äèàãðàììå ïðåäñòàâëåíû ëèíèè, à íå
ïîëîñû äîïóñêàåìûõ îòêëîíåíèé ÷àñòîò ëîïàòîê.  

Ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé êîëåñà ñ ëèíèÿìè âîçìóùàþùèõ ãàð-
ìîíèê äàþò êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, îò
êîòîðûõ æåëàòåëüíî îòñòðîèòüñÿ ïðè ñòåïåíÿõ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ πê > 2,0–2,2 (n > 23 000–
25 000 îá/ìèí).

Ñïåêòð êîëåáàíèé ïîëíîãî êîëåñà ñîäåðæèò
24 ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû, ñðåäè êîòîðûõ
èìåþòñÿ ïàðöèàëüíûå ëîïàòî÷íûå, äèñêîâûå è
ñâÿçàííûå ëîïàòî÷íî-äèñêîâûå ôîðìû êîëåáàíèé.
Ñòðóêòóðà ñïåêòðà ïîçâîëÿåò ðàçáèòü åãî íà
ïÿòü ãðóïï (ñì. ðèñ. 8), öèôðàìè â ëåâîé ÷àñòè
äèàãðàììû óêàçàíû çíà÷åíèÿ êðàéíèõ ÷àñòîò
ãðóïï. Ñïðàâà îò ïîëÿ äèàãðàììû ïðèâåäåíû

Ðèñ. 7. Äåôîðìàöèÿ è ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ σ1

â ìàòåðèàëå ðåàêòèâíîãî êîëåñà êîìïðåññîðà

Ðèñ. 8. ×àñòîòíàÿ äèàãðàììà ðåàêòèâíîãî êîëåñà êîìïðåññîðà

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà n·10–3

n = 34 600
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èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåðíûõ äëÿ ãðóïïû ñîáñòâåííûõ
ôîðì. Áóêâåííî-öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ èäåí-
òèôèöèðóþò ôîðìû ïî ïîðÿäêó ñëåäîâàíèÿ è ïðå-
èìóùåñòâåííîìó âîçáóæäåíèþ òîãî èëè èíîãî
ýëåìåíòà êîëåñà: 1, 2, 3 — íîìåð ôîðìû (÷èñëî
óçëîâûõ îáëàñòåé), Ï- ïîëíàÿ ëîïàòêà, Ê-
óêîðî÷åííàÿ ëîïàòêà, Ä- äèñê.

Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû, ñïåêòð ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò êîëåñà ïðàêòè÷åñêè ïåðåêðûâàåò îáëàñòü
âîçìóùàþùèõ ãàðìîíèê äèôôóçîðà ñ ÷èñëîì
ëîïàòîê îò 9 äî 21 øò., ÷òî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü
ïîëíîé îòñòðîéêè îò âîçìóùàþùèõ ãàðìîíèê ËÄ.
Îïòèìàëüíûì ÷èñëîì ëîïàòîê äèôôóçîðà ñëåäóåò
ïðèçíàòü ÷èñëî 13, îáåñïå÷èâàþùåå íàèëó÷øóþ
îòñòðîéêó ðåçîíàíñîâ ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ êîëåñà 34 600 îá/ìèí è ïðèåìëåìóþ
ðàáîòó íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ñ ïîíèæåííûìè πê.

Îáëàñòè, ïîäëåæàùèå îöåíêå ñ òî÷êè çðåíèÿ
îïàñíîñòè âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé êîëåñà
ãàðìîíèêàìè ËÄ ñ 13 ëîïàòêàìè, îáâåäåíû íà
ðèñ. 8 ïóíêòèðíûìè îêðóæíîñòÿìè 1, 2, ..., 5.

Ïåðâàÿ (3556–4028 Ãö)  è ïÿòàÿ (7693–8096 Ãö)
÷àñòîòíûå ãðóïïû ðàñïîëàãàþòñÿ âíå  èíòåðåñó-
þùåãî íàñ èíòåðâàëà ÷àñòîò è ðåæèìîâ ðàáîòû
êîëåñà. Ïåðâàÿ — â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ (è, ñîîòâåòñòâåííî, πê), ïÿòàÿ — çàâåäîìî
âûøå è ïîýòîìó íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòè
âèáðàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ðåçîíàíñû âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï (÷àñòîòû
4980–6369 Ãö) ëåæàò â äèàïàçîíå ÷àñòè÷íûõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû ÒÊ ñ ïîíèæåííûìè ñêîðîñòÿìè
âðàùåíèÿ n < 28 000 îá/ìèí. Íàèáîëåå ïîòåí-
öèàëüíî îïàñíà ÷åòâåðòàÿ ãðóïïà ñîáñòâåííûõ ÷à-
ñòîò (6847–7327 Ãö) âáëèçè n = 34 600 îá/ìèí
(577 Ãö), πê = 3,8. 

Ïîäðîáíûé àíàëèç ôîðì êîëåáàíèé êîëåñà 2-é
è 3-é ãðóïï ïîêàçàë, ÷òî ñâÿçàííûå ëîïàòî÷íî-
äèñêîâûå ôîðìû èìåþò 2–4 óçëîâûõ äèàìåòðà
ïî äèñêó, ïðè ýòîì ìàêñèìóìû àìïëèòóä  ïåðâîé
è âòîðîé èçãèáíûõ ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê
ëîêàëèçîâàíû â èõ âõîäíîé ÷àñòè.  

Äëÿ 4-é ãðóïïû íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ
êàðòèíà. Áëèçêèå ê ïàðöèàëüíûì, 2-å èçãèáíûå
ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòîê (6847–6902 Ãö) èìåþò
íàèáîëüøèå àìïëèòóäû íà âõîäíîé êðîìêå è
ðàçëè÷íûå ôàçû äëÿ îòäåëüíûõ ëîïàòîê êîëåñà.
Ôîðìû êîëåáàíèé â èíòåðâàëå 7012–7073 Ãö
íîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî îñåâîé õàðàêòåð è
ñâÿçàíû ñ êîëåáàíèÿìè äèñêà.

Áëèæàéøàÿ ê íîìèíàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû
(n = 577 Ãö) ôîðìà êîëåáàíèé îòíîñèòñÿ ê òèïó
2-Ï-Ê-Ä è èìååò ÷àñòîòó 7327 Ãö (ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ðåçîíèðóþùàÿ ãàðìîíèêà 13-é êðàòíîñòè
n13 = 7497 Ãö, îòñòðîéêà 170 Ãö). Äàííàÿ ôîðìà
êîëåáàíèé îòíîñèòñÿ ê ñâÿçàííîé ëîïàòî÷íî-
äèñêîâîé ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé â âåðõíåé
âõîäíîé ÷àñòè äëèííîé ëîïàòêè è îòíîñèòåëüíî

ìàëûìè àìïëèòóäàìè óêîðî÷åííîé ëîïàòêè.
×èñëî óçëîâûõ äèàìåòðîâ äèñêà äëÿ äàííîé
ôîðìû ðàâíî øåñòè.

Â öåëîì ëîïàòî÷íûå ôîðìû êîëåñà êîì-
ïðåññîðà ñ ÷àñòîòàìè äî 7900 Ãö ëîêàëèçîâàíû
âî âõîäíîé ÷àñòè ëîïàòîê, ãäå âîçìóùåíèÿ,
âûçûâàåìûå ËÄ, óñòàíîâëåííîì íà âûõîäå èç
êîëåñà, îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè. Âîçáóæäåíèå
êîëåáàíèé ïðè áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ ñâÿçàííûõ ëîïàòî÷íî-äèñêîâûõ ôîðì
ñ 5-þ è 6-þ óçëîâûìè äèàìåòðàìè íà äèñêå
ïðè ÷èñëå ëîïàòîê äèôôóçîðà 13 è ñîîòíîøåíèè
÷èñåë ëîïàòîê êîëåñà è äèôôóçîðà 18/13 ìîæåò
áûòü îöåíåíî êàê ìàëîâåðîÿòíîå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ìîäàëüíûé
àíàëèç ïîäòâåðäèë îáîñíîâàííîñòü âûáîðà â
êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà äèôôóçîðà ñ 13-þ
ëîïàòêàìè.

Ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü êîëåñà òóðáèíû

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîëåñà
òóðáèíû áûëà îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ïà-
êåòíîãî áàíäàæà ëèòîãî êîëåñà ïî ãàçîäèíàìè-
÷åñêèì è ïðî÷íîñòíûì êðèòåðèÿì. Ïîñêîëüêó
ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â òóð-
áèíå òðóäîåìêî, à îñíîâíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ê ïîêðûâàþùåìó êîëåñî áàíäàæó
äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû, ïðî÷íîñòíîé îïòèìèçàöèè
ïðåäøåñòâîâàëà êîíñòðóêòîðñêàÿ ïðîðàáîòêà
3D ìîäåëè áàíäàæà. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî îáåñïå÷åíèå ïëàâíîãî áåçóäàðíîãî
âõîäà ïîòîêà íà ïåðèôåðèè êîëåñà âîçìîæíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ïîëêè è ëîïàòîê
ãàëòåëåé ïåðåìåííîãî ðàäèóñà — ìèíèìàëüíîãî
íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòîê è ìàêñèìàëüíîãî â
ñðåäíåé ÷àñòè ñïèíêè è êîðûòöà. Ïðè ýòîì
óäàåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü è îñåâîå ñâèñàíèå áàí-
äàæíîé ïîëêè, ñóùåñòâåííî ñíèçèâ íàïðÿæåíèÿ
â ïîëêå è â âåðõíèõ ãàëòåëÿõ ëîïàòîê.

Ñëåäóþùèì íåîáõîäèìûì øàãîì äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïàêåòíîãî áàíäàæà,
êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé àíàëèç, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîå
óäàëåíèå êîíñîëåé ïîëîê ìåæäó ïàêåòàìè ëîïàòîê.
Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì âëèÿíèè îòêðûòèÿ
ñòûêîâ ìåæäó ïàêåòàìè (6 ñòûêîâ íà 34 êàíàëà)
íà ÊÏÄ òóðáèíû èìååò ìåñòî 40–50 %-íîå
ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå êðàéíèõ
÷àñòåé áàíäàæà. Îäèí èç ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ
òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñòîãî ìåæïàêåòíîãî ðàçðåçà
áûë ïðèíÿò â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî. 

Ïåðåõîäÿ ê îïèñàíèþ ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ òóðáèíû, îòìåòèì èìåþùåå
ìåñòî äëÿ ïàêåòíîãî áàíäàæà, îòëè÷èå íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ëîïàòîê è ïîëêè
âíóòðè è íà ñòûêàõ ïàêåòîâ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò,
âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîâåäåíèå îïòèìèçàöèè íà ìî-
äåëè ïîëíîãî êîëåñà. Â ñèëó áîëüøîé ÷èñëåííîé
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ðàçìåðíîñòè çàäà÷è íà ñòàäèè âàðèàíòíûõ ðàñ-
÷åòîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü äâîé-
íîãî ñåãìåíòà äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êðàéíèõ ëî-
ïàòîê è êîíñîëåé áàíäàæà ñìåæíûõ ïàêåòîâ.
Äëÿ âíóòðåííèõ ëîïàòîê è ó÷àñòêîâ áàíäàæà
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ëîïàòîê â ïàêåòàõ
äîïóñòèìà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü öèêëè÷åñêîãî
ñåãìåíòà êîëåñà ñ îäíîé ëîïàòêîé. Óòî÷íåíèå ðå-
øåíèÿ äëÿ ïîëíîãî êîëåñà ñ íåñêîëüêèìè ïàêå-
òàìè è ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ëîïàòîê â ïàêåòàõ ïðî-
âîäèòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÍÄÑ îêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñ ó÷åòîì òåïëîîáìåíà âðàùàþùåãîñÿ êîëåñà ñ
ïîòîêîì ãîðÿ÷èõ ãàçîâ, ò. å. íà îñíîâàíèè
ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîóïðóãî-
ñòè [4].

Òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè îïòèìèçèðîâàííîãî
êîëåñà òóðáèíû ñ 6-þ ïàêåòàìè ëîïàòîê è ðå-
êîìåíäîâàííîé êîíôèãóðàöèåé ìåæïàêåòíûõ
ðàçðåçîâ, à òàêæå åäèíè÷íîãî (1/34 ÷àñòü êîëåñà)
è äâîéíîãî ñåãìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Ïî-
ëîæåíèå ñåãìåíòîâ íà êîëåñå âûäåëåíî òåìíûìè
òîíàìè. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàëà ó÷åò âëèÿíèÿ
ëåâîãî è ïðàâîãî ïîëóâàëîâ ðîòîðà (íà ðèñóíêàõ
íå ïîêàçàíû) íà ÍÄÑ êîëåñà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
çàêðåïëåíèÿ êîíñòðóêöèè êàê òâåðäîãî òåëà
ñòàâèëèñü íà ñâîáîäíîì êîíöå  âõîäíîãî ïîëóâàëà.

ÊÝ ñåòêà ìîäåëè ïîëíîãî êîëåñà ñîäåðæàëà
îêîëî 295 000 óçëîâ (ðèñ. 10). Ãóñòîòà ñåòîê â

îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ  íà ìîäåëÿõ ñåãìåíòîâ
áûëà ïðèìåðíî â 5–6 ðàç âûøå.

Ðèñ. 11 èëëþñòðèðóåò äåôîðìàöèþ êîëåñà è
ðàñïðåäåëåíèå σ1 îò ÖÁÑ. Ïåðåìåùåíèÿ äàíû â
óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå; â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà
ïîêàçàí ôðàãìåíò âåðõíåé ÷àñòè ëîïàòêè è
áàíäàæíîé ïîëêè (ðàêóðñ — ñî ñòîðîíû âõîäà
â êîëåñî). Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, ãàëòåëè âõîäíûõ
÷àñòåé ëîïàòîê èñïûòûâàþò ìîìåíòíóþ íàãðóçêó,
âûçûâàåìóþ ïðîãèáàìè ïîëêè ìåæäó ëîïàòêàìè.
Ïåðî ëîïàòêè ðàñòÿíóòî ïîä äåéñòâèåì
ñîáñòâåííûõ ÖÁÑ è öåíòðîáåæíûõ ñèë ïîëêè.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé σ1 èìåþò ìåñòî â ìàòåðèàëå ãàëòåëåé
ñî ñòîðîíû ñïèíêè. Çäåñü íàèáîëüøèå ôèçè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ — òàíãåíöèàëüíûå σt, ñîñòàâëÿþùèå
ïðèìåðíî 80 % îò óðîâíÿ σ1. 

Ãëàâíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ â ñðåäíèõ ÷àñòÿõ ìåæëîïàòî÷íûõ ïðîëåòîâ â
ìàòåðèàëå âõîäíîãî óïëîòíèòåëüíîãî ãðåáíÿ
áàíäàæà. Íà ðèñ. 11 ìåñòàì ýêñòðåìàëüíûõ
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå êîëåñà è åãî
ôðàãìåíòà ñîîòâåòñòâóåò áîëåå òåìíàÿ îêðàñêà.

Ðèñ.9. Ìîäåëè ïîëíîãî êîëåñà, åäèíè÷íîãî
è äâîéíîãî öèêëè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ òóðáèíû

Ðèñ. 10. ÊÝ ìîäåëü êîëåñà òóðáèíû

Ðèñ.11. Äåôîðìàöèÿ è ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ σ1

â ìàòåðèàëå êîëåñà íà âõîäå â òóðáèíó
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Êà÷åñòâåííî èíîé õàðàêòåð äåôîðìàöèé èìååò
ìåñòî äëÿ ó÷àñòêà áàíäàæà ñî ñòîðîíû âûõîäà èç
êîëåñà, ÍÄÑ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 12.
Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ñîñåäíèõ
ïàêåòîâ ëîïàòîê ñ îáîäîì äèñêà è âåðõíÿÿ ÷àñòü
ëîïàòêè ñ ôðàãìåíòîì ïîëêè. Ïîëêà â äàííîì
ìåñòå êîíñòðóêöèè âåäåò ñåáÿ êàê æåñòêàÿ, åå
öåíòðîáåæíûå ñèëû ðàñòÿãèâàþò è ñêðó÷èâàþò
âûõîäíûå êðîìêè ëîïàòîê. Ãëàâíûìè äëÿ
ïîäàòëèâîé íà èçãèá è ðàñòÿæåíèå òîíêîé
âûõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè ñòàíîâÿòñÿ ðàäèàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ σr (95 % îò óðîâíÿ σ1). Íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé  âîçíèêàþò óæå íå â
ñàìîé ãàëòåëè, à â ìàòåðèàëå âåðõíåé ÷àñòè ïåðà
ëîïàòêè. 

Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå âåðõíèõ ãàëòåëåé ïå-
ðåìåííîãî ðàäèóñà, óìåíüøåíèå îñåâîé êîí-
ñîëüíîñòè ïîëêè è óäàëåíèå ÷àñòåé êîíñîëåé ïî-
ëîê ìåæäó ïàêåòàìè âûðàâíèâàþò è ñíèæàþò ìàê-
ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíöåíòðàòîðàõ áàí-
äàæà è ëîïàòîê íà 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì âàðèàíòîì. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå êîýô-
ôèöèåíòû çàïàñà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè êîëåñà
òóðáèíû èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà
èìåþò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â êà-

÷åñòâå èñõîäíîãî áûë âçÿò ïðåäîñòàâëåííûé çà-
êàç÷èêîì, âàðèàíò áàíäàæà òóðáèíû ÒÊ áëèçêîãî
òèïîðàçìåðà, äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîðàáîòàííûé.

Àíàëèç ÷àñòîò è ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
êîíñòðóêöèè ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëåé äâîéíîãî ñåãìåíòà è ïîëíîãî êîëåñà òóðáè-
íû ñ ó÷åòîì èíåðöèîííûõ ñèë, n = 34 600 îá/ìèí.
Êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, ðàçëè÷íîå ÷èñëî
ëîïàòîê â ïàêåòàõ, ñâÿçàííîñòü êîëåáàíèé ëîïà-
òîê, ïàêåòîâ è äèñêà ïðèâîäÿò ê ñëîæíîé ñòðóê-
òóðå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà êîëåñà. Ñîáñòâåííûå ÷à-
ñòîòû îáðàçóþò ãðóïïû ñ ïîäîáíûìè ïî êîíôè-
ãóðàöèè è îòëè÷àþùèìèñÿ ïî ôàçå ôîðìàìè
êîëåáàíèé îòäåëüíûõ ïàêåòîâ è ëîïàòîê êîëåñà. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè òóðáèíû
÷àñòîòû òðåõ ïåðâûõ ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê è
äèñêà ëåæàò â èíòåðâàëå 4000–6500 Ãö .

Ïðè îáùåì òðåõìåðíîì õàðàêòåðå êîëåáàíèÿ
ïî ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå (ðèñ. 13, à) ïðîèñõîäÿò
â ïëîñêîñòè íàèìåíüøåé æåñòêîñòè ëîïàòîê,
ïðåèìóùåñòâåííî â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Äâå ïîëîâèíû êîëåñà êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâîôàçå.  

Äëÿ âòîðîé ôîðìû (èçãèáíî-êðóòèëüíîé)
òàíãåíöèàëüíàÿ è îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà
êîëåáàíèé ïðèìåðíî ðàâíû (ðèñ. 13, á).
Êîëåáàíèÿ ïàêåòîâ è ëîïàòîê êîëåñà ñèíôàçíû.

Òðåòüåé ïî ïîðÿäêó èäåò, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ.
13, â 2-ÿ èçãèáíàÿ ïàðöèàëüíàÿ ëîïàòî÷íàÿ
ôîðìà êîëåñà. Íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèé ïðè
êîëåáàíèÿõ ïî äàííîé ôîðìå — òàíãåíöèàëüíîå.
Ôàçû ëîïàòîê ñîâïàäàþò.

Êàê èçâåñòíî èç ïðàêòèêè, íàèáîëåå îïàñíûìè
ñ òî÷êè çðåíèÿ âèáðàöèè ÿâëÿþòñÿ ðàññìîòðåííûå
âûøå 1-ÿ è 2-ÿ èçãèáíûå ôîðìû êîëåáàíèé
ëîïàòîê. Âîçáóæäåíèå äàííûõ ôîðì êîëåáàíèé
èìïóëüñàìè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èç öèëèíäðîâ
äâèãàòåëÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ,
ñèñòåìû íàääóâà äâèãàòåëÿ, ÷èñëà öèëèíäðîâ è
ââîäîâ â òóðáèíó. Ïåðâàÿ âîçìóùàþùàÿ ãàðìîíèêà
ñîïëîâîãî àïïàðàòà ñ ÷èñëîì ëîïàòîê 24 ëåæèò
â íàøåì ñëó÷àå â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà äèíà-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
è îïðåäåëåíèÿ çàïàñîâ
ïðî÷íîñòè êîëåñà ïî
êðèòåðèþ öèêëè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè σ–1

íåîáõîäèìû ïîëÿ àì-
ïëèòóä è ôàç ïóëüñà-
öèé ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ â êàíàëàõ. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå èññëå-
äîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå
ìîäåëèðîâàíèå òå-
÷åíèÿ â òóðáèííîé
ñòóïåíè, ïðîâîäÿòñÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ

Ðèñ. 12. Äåôîðìàöèÿ è ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σr

â ìàòåðèàëå ëîïàòîê è áàíäàæà ñìåæíûõ ïàêåòîâ 
íà âûõîäå èç êîëåñà

Ðèñ. 13. Íèçøèå ëîïàòî÷íûå ôîðìû êîëåáàíèé êîëåñà òóðáèíû

fè1 = 4251 Ãöà) fèê = 4468 Ãöá) fè2 = 6334 Ãöâ)
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Íà 76 ãîäó æèçíè 31 äåêàáðÿ 2012 ã. 
ñêîðîïîñòèæíî ñêîí÷àëñÿ 

çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà 
ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø»

Âÿ÷åñëàâ Àëåêñååâè÷ Ïîòàíèí

Â.À. Ïîòàíèí íà÷àë ñâîþ òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü íà Ïåíçåíñêîì
äèçåëüíîì çàâîäå â 1959 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ Áðÿíñêîãî èíñòèòóòà
òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Òóðáèíîñòðîåíèå». 

Ñ 1962 ã. (ãîä îðãàíèçàöèè ñïåöèàëüíîãî êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî
òóðáîêîìïðåññîðîñòðîåíèÿ — ÑÊÁÒ) Â.À. Ïîòàíèí ðàáîòàë ïðàêòè÷åñêè
íà âñåõ èíæåíåðíûõ è ðóêîâîäÿùèõ äîëæíîñòÿõ — îò èíæåíåðà-
êîíñòðóêòîðà äî ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà è ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà
ÑÊÁÒ. Äî ïîñëåäíèõ äíåé Â.À. Ïîòàíèí ïðîäîëæàë ïðîèçâîä-
ñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü â äîëæíîñòè çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà
ïî òóðáîêîìïðåññîðîñòðîåíèþ ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø».

Â ñîâðåìåííîé Ðîññèè Â.À. Ïîòàíèí áûë îäíèì èç íàèáîëåå êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ
ïî òóðáîêîìïðåññîðàì è ñèñòåìàì íàääóâà äèçåëåé. Ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ðàçðàáîòàíû
è ïîñòàâëåíû íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî áîëåå 40 ìîäèôèêàöèé òóðáîêîìïðåññîðîâ îäèííàäöàòè
òèïîðàçìåðîâ äëÿ äèçåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø» è ÎÀÎ ÑÊÁÒ. Îáùåå
êîëè÷åñòâî âûïóùåííûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ýòîé ñåðèè  ïðåâûøàåò 150 òûñÿ÷ øòóê. Ïîä ðóêîâîäñòâîì
Â.À. Ïîòàíèíà â ñîäðóæåñòâå ñ âåäóùèìè îòå÷åñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè
èíñòèòóòàìè òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè èññëåäîâàíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñõåìû
è ñèñòåìû íàääóâà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.À. Ïîòàíèíà è åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè íà ïðîèç-
âîäñòâåííîé áàçå ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø» áûëà ñîçäàíà óíèôèöèðîâàííàÿ ñåðèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ
òèïà ÒÊ32, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïî ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè íå óñòóïàþò çàðóáåæíûì àíàëîãàì
âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé, à ïî ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè äàæå ïðåâîñõîäÿò èõ. Ðåàëèçàöèÿ
ýòîãî ïðîåêòà ïîçâîëèëà ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø» â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè ÎÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä» â òóðáîêîìïðåññîðàõ äëÿ ñåðèéíûõ òåïëîâîçíûõ ìîäèôèêàöèé äèçåëåé. 

Â.À. Ïîòàíèí — àâòîð ìíîãèõ èçîáðåòåíèé è íàó÷íûõ ðàáîò â îáëàñòè äèçåëåñòðîåíèÿ. 
Çà äîáðîñîâåñòíûé òðóä íàãðàæäåí íåñêîëüêèìè ïðàâèòåëüñòâåííûìè íàãðàäàìè.

Êîëëåêòèâ ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø», ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå», 
êîëëåãè è äðóçüÿ ïðèíîñÿò èñêðåííèå ñîáîëåçíîâàíèÿ ðîäíûì è áëèçêèì Â.À. Ïîòàíèíà.
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ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø» ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàêåòà FlowVision. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåííîãî ìîäàëüíîãî àíàëèçà òóðáèíû ïî-
çâîëÿþò êà÷åñòâåííî îöåíèòü îïàñíîñòü âîçáóæ-
äåíèÿ òîé èëè èíîé ñîáñòâåííîé ôîðìû êîëåñà
è äàþò äèàïàçîíû ÷àñòîò, â êîòîðûõ äîëæíà
áûòü ðàññ÷èòàíà âûíóæäåííàÿ âèáðàöèÿ êîëåñà. 

Çàêëþ÷åíèå
1. Ñïðîåêòèðîâàíà ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü êîìïðåñ-

ñîðà ñ ðåàêòèâíûì êîëåñîì, îïòèìèçèðîâàííûì
ïî ïðî÷íîñòíûì è âèáðàöèîííûì õàðàêòåðèñ-
òèêàì.

2. Ïðåäëîæåí è ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòàìè
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî è
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûé
âàðèàíò ïàêåòíîãî áàíäàæà êîëåñà òóðáèíû.

3. Ðåêîìåíäóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ
òóðáîêîìïðåññîðà ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
ãàçîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, îáåñïå÷èâàåò

ïðèåìëåìûå çàïàñû ïðî÷íîñòè è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ òóðáîêîìïðåññîðà ñî ñòåïåíüþ
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 3,8.
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