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мехатронным системам; энергетическим 
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original scholarly articles, Research Papers, 

Technical Briefs, and feature articles in the 
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papers in interdisciplinary areas.  

The purpose of our journal is to disseminates 
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ПАМЯТИ АКАДЕМИКА ВЛАДИМИРА 

ПАВЛОВИЧА ШОРИНА  
 
В декабре  2023 года на 85-м году жизни не стало академика 

Владимира Павловича  Шорина – выдающегося научного и 

общественного деятеля, сыгравшего ключевую роль в  создании 

Российской академии наук в 90-годы и восстановлении значимости 

образования в стране. К научной деятельности В. П. Шорина как 

ни к чему другому применимы слова академика А.Н. Крылова: «Надо 

помнить, что затраты на истинно научное творчество окупаются 

затем в жизни государства не седмирицею, не сторицею, а 

числами, для которых в древнем языке не было названий». 

Вся жизнь Владимира Павловича была посвящена служению науке, 

созданию новой научной школы и новых научных направлений. 

Защитив докторскую диссертацию и став профессором, он 

создает новую учебную кафедру в Куйбышевском авиационном 

институте в начале 80-х годов, которая долгое время готовила 

специалистов в области автоматического управления двигателями 

летательных аппаратов и лазерных технологий. После 

образовательных реформ последнего времени кафедра уже в 

Самарском университете продолжает подготовку бакалавров и 

магистров в области автоматизации производства и 

робототехники, которые востребованы на предприятиях региона и 

в целом по стране. Под его научным началом несколько десятков 

его последователей защитили кандидатские и докторские 

диссертации, снискали академические звания. Научное наследие 

Владимира Павловича Шорина включает десятки книг, несколько 

сотен научных статей и десятки патентов. 

Родина высоко оценила роль Владимира Павловича Шорина в 

создании научной школы, руководстве наукой, в деятельности 

депутатом в законодательном органе страны, подготовке  

инженерных и научных кадров.  

Обладая высокими человеческими качествами, Владимир Павлович 

Шорин был центром притяжения для своих сотрудников и друзей. 

В. П. Шорин очень высоко ценил родственные узы. Он чтил память 

родителей и ушедших из жизни братьев. Огромную радость ему 

доставляло общение с семьёй. Научное сообщество страны, 

отдавая дань уважения памяти В. П. Шорина, продолжает 

осмысление и развитие его идей. Жизнь показала, что научные и 

инженерные работы академика Владимира Павловича Шорина 

получили исключительно широкое применение на практике и 

вызвали к жизни создание и развитие новых научных направлений. 

 

Ключевые слова: академик; наука; научное руководство; учебная 

кафедра; диссертация; научная и общественная деятельность; 

образование 
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1 Введение 
 

В декабре 2023 года на 85 году жизни 

не стало академика Владимира Павловича 

Шорина. 

С глубокой грустью переживают эти 

декабрьские дни все, кто был сотрудником 

кафедры, входил в научный коллектив, 

созданный Владимиром Павловичем, кто 

был другом этого замечательного челове-

ка, кто был знаком с его научным наследи-

ем и все те, кто не мог не знать этого пре-

красного человека, будучи сотрудниками 

Самарского университета или Самарского 

научного центра РАН. Поскольку задача 

этой статьи кратко описать образ этого за-

мечательного человека, необходимо 

вспомнить весь его жизненный путь, 

включая детские и юношеские годы. 

 

2 Детские и школьные годы Володи 

Шорина 

 

Незадолго до своего 80-летия Влади-

мир Павлович написал, издал и подарил 

своим сотрудникам автобиографическую 

повесть «Становление» о своём детстве, 

студенческих годах и обучении в аспиран-

туре. Родился он в небольшом городе 

Нижний Ломов Пензенской области. Его 

родители были из крестьян Пензенской 

Губернии, имели трёх сыновей, Володя 

родился последним. Старший брат Виктор 

добровольцем вступил в ряды вооружен-

ных сил и с 1943 года принимал участие в 

боевых операциях. Служил штурманом на 

торпедоносце, а затем входил в состав лёт-

ного объединения, которое перегоняло по-

лучаемые в качестве военной помощи от 

союзников по ленд-лизу самолёты из Ира-

на к месту боевых действий. Другой брат, 

Юрий, отличался склонностью к техниче-

скому творчеству и изобретательсту. 

Владимир Павлович писал об отце 

Павле Семёновиче, что тот непрерывно 

учился, в доме были книги по различным 

направлениям сельхознаук. Постоянно 

держали довольно большой огород при 

доме, дети работали, помогая родителям. 

Свободное время братья проводили в лесу, 

на реке.  

Мама, Мария Дмитриевна, очень много 

сделала для сына, чтобы тот хорошо учил-

ся и получил достойный аттестат зрелости. 

Через всю жизнь Владимир Павлович про-

нёс чувство глубокой любви к своим роди-

телям. 

 
Академик Владимир Павлович Шорин 

 

3 Студенческие годы 

 

Володя Шорин начинал студенческую 

жизнь в г. Пензе студентом Сельскохозяй-

ственного института на факультете меха-

низации сельского хозяйства. Сам Влади-

мир Павлович вспоминал, что как-то ле-

том, будучи в своем институте, увидел 

приглашение старшекурсникам продол-

жить учёбу в Куйбышевском авиационном 

институте. В те годы романтически на-

строенная молодёжь мечтала об авиации и 

космонавтике, и это не могло не повлиять 

на его решение учиться в КуАИ. Это кар-

динально меняет его жизненные планы. 

Переводом с третьего курса он продол-

жил учёбу в КуАИ. Здесь он подружился с 

Жуковским А. Е. и Загузовым И. С., сту-
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дентами-однокурсниками, которые стали 

его товарищами на всю жизнь. 

Владимир Шорин с головой окунулся в 

учёбу, при этом достаточно рано он увлёк-

ся научной работой, проявив себя как не-

заурядный конструктор и изобретатель, а 

также как молодой учёный, склонный к 

исследованию проблем в области автома-

тического управления. Блестяще окончив 

курс по двигателям летательных аппара-

тов, он получил приглашение со стороны 

руководства вуза продолжить работу в ка-

честве аспиранта и преподавателя. В эти 

годы он познакомился со своей невестой 

Галиной, будущим педагогом, которая 

позже стала его супругой. 

 

4. Владимир Шорин – молодой аспирант 

 

Аспирантские годы Владимира Шорина 

были далеко не безоблачными.  

Начав работу над диссертацией на Куй-

бышевском моторном заводе, по истече-

нии года учёбы он вынужден был по ряду 

достаточно веских причин отказаться от 

своего прежнего научного руководителя. И 

здесь начинается достаточно важный этап 

в жизни Владимира Павловича, потому что 

его новым руководителем становится про-

фессор Сойфер Александр Миронович – 

известный специалист в области конст-

рукционной прочности авиационных дви-

гателей, заведующий кафедрой конструк-

ции и проектирования двигателей лета-

тельных аппаратов КуАИ, научный руко-

водитель отраслевой научно-

исследовательской лаборатории №1. Раз-

витие работ по динамике элементов и уз-

лов авиационных двигателей, вдохновите-

лем которых был Александр Миронович, 

подвигло Владимира Павловича на иссле-

дования в области динамики трубопровод-

ных систем двигателей летательных аппа-

ратов. Выбор этого генерального научного 

направления определил судьбу молодого 

аспиранта, будущего академика Россий-

ской академии наук. 

В последующие годы, когда речь захо-

дила об аспирантских годах, Владимир 

Павлович всегда с большой теплотой от-

зывался об Александре Мироновиче. 

 

 

 

 
Владимир Шорин – один из лучших конструкторов  

СКБ КуАИ (1962 г.) 

 

 

5 Работа над научным направлением  

и педагогическая деятельность 

 

Создание высокоэффективных двига-

тельных установок породило проблему, 

связанную с низкой надёжностью трубо-

проводных систем, вызванной вынужден-

ными колебаниями рабочей среды, что 

приводило к разрушению трубопроводных 

систем и отказу двигателей. Аналитиче-

ских решений данной задачи не было, а 

эмпирическая работа не давала точных ре-

зультатов. Молодой исследователь 

В. П. Шорин взялся за решение этой слож-

ной задачи.  

В конце 60-х годов Владимир Павлович 

Шорин разрабатывает теорию подавления 
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вынужденных колебаний рабочих сред в 

авиационных трубопроводах и создаёт 

конструкции гасителей колебаний для тру-

бопроводных систем двигателей и лета-

тельных аппаратов. К 1968-м году им была 

подготовлена и успешно защищена канди-

датская диссертация «Исследование выну-

жденных колебаний рабочей среды в 

сложных трубопроводных системах при-

менительно к гидравлическим системам 

летательных аппаратов и двигателей». 

Таким образом, в 1970-е годы сложи-

лась Школа динамики гидрогазовых сис-

тем двигателей летательных аппаратов и 

энергетических установок. Основой стали 

исследования динамических процессов в 

гидрогазовых системах, проводимые на 

кафедре конструкции и проектирования 

двигателей летательных аппаратов (заве-

дующий кафедрой профессор 

А. М. Сойфер) молодым и энергичным 

учёным В. П. Шориным. 

По окончании аспирантуры и защиты 

кандидатской диссертации Владимир Пав-

лович продолжает работу ассистентом на 

кафедре конструкции двигателей лета-

тельных аппаратов. Практически в это же 

время по предложению декана факультета 

двигателей летательных аппаратов 

В. Т. Шестакова Владимир Павлович ста-

новится его заместителем по старшим кур-

сам. К этой работе, как, впрочем, и к лю-

бой другой работе, Владимир Павлович 

отнёсся исключительно ответственно. 

Студенты тех лет помнят, если Владимир 

Павлович обещал помочь, то обязательно 

держал слово. Его участие во всём, что де-

лалось на факультете и в общежитии, бы-

строта и успешность в решении любых за-

дач снискали ему уважение студентов, а 

также привлекли к нему внимание руково-

дителей вуза. Через несколько лет в 1975 

году ректор КуАИ В. П. Лукачёв предло-

жил ему занять должность проректора ин-

ститута по вечернему обучению, а затем в 

1983 году стать проректором по учебной 

работе.  

 

6 Создание отдела динамики 

трубопроводных систем при ОНИЛ-1 

 

Одновременно с педагогической рабо-

той Владимир Павлович достаточно ак-

тивно и очень продуктивно работает в соз-

данном им отделе динамики трубопровод-

ных систем в рамках лаборатории ОНИЛ-

1. Он создаёт научную группу, основой 

которой стали три выпускника КуАИ, ас-

пиранты очного обучения: Гимадиев Ас-

гат, Санчугов Валерий и Брудков Лев. Это 

первые ученики Владимира Павловича, 

двое из которых после успешной защиты 

диссертаций продолжили работу в вузе, а 

к.т.н. Гимадиев Асгат и на впоследствии 

созданной В. П. Шориным кафедре авто-

матических систем и энергетических уста-

новок. 

В формировании В. П. Шорина как учё-

ного и преподавателя большую роль сыг-

рал выдающийся учёный, генеральный 

конструктор двигателей летательных аппа-

ратов, академик Академии наук Советского 

Союза Николай Дмитриевич Кузнецов. 

При его непосредственной поддержке в 

1973 году В. П. Шорин был направлен на 

научную стажировку в Белградский уни-

верситет на кафедру автоматизированных 

систем. 

 

 

 
С ректором КуАИ Лукачёвым В. П. (слева) 

Шорин В. П. и Чегодаев Д. Е. поздравляют 

Н. Д. Кузнецова (1980 г.) 
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7 Создание новой учебной кафедры 

Во Владимире Павловиче довольно ра-

но стали проявляться черты педагога и на-

ставника. Причём эти качества проявля-

лись тонко и ненавязчиво. Этим определя-

лось стремление многих молодых людей 

работать в коллективе под началом Вла-

димира Павловича. Владимир Павлович 

решал многие вопросы воспитательного 

характера собственным примером добро-

совестного отношения к своим обязанно-

стям, умением находить наиболее удачные 

решения в сложных жизненных ситуациях. 

Если кому-то из сотрудников давалось ка-

кое-либо обещание со стороны Владимира 

Павловича, то можно было не сомневаться, 

что оно будет исполнено наилучшим обра-

зом. 

Педагогическая одарённость Владимира 

Павловича вместе с научными достиже-

ниями способствовала появлению идеи 

создать кафедру автоматических систем в 

КуАИ и стать её заведующим. 

Эта идея была с успехом претворена в 

жизнь спустя два года после защиты док-

торской диссертации. Таким образом, в 

сентябре 1982 года была создана кафедра 

автоматических систем энергетических 

установок (АСЭУ). К тому времени сло-

жился коллектив преподавателей-

единомышленников и молодых кандидатов 

наук, желавших работать на такой кафед-

ре. 

 

 
Кафедра АСЭУ (1983 год) 

 

Таким образом, в состав кафедры вошли 

соратники и последователи В. П. Шорина: 

А. Г. Конев, А. Г. Гимадиев, 

А. Е. Жуковский. Затем пришли первые 

ученики: Е. В. Шахматов, А. Н. Головин и 

другие. Привлекались и ведущие специа-

листы отрасли: главный конструктор КБ 

«Арматур-проект» В. М. Квасов, главный 

конструктор Конструкторского бюро авто-

матических систем (КБАС) А. В. Кислецов 

и др. Большой вклад в организационную 

работу новой кафедры внесли инженеры 

Л. М. Лапчук и Л. С. Загузова. 

Надо сразу подчеркнуть, что молодой 

заведующий создавал наилучшие условия 

для профессионального совершенствова-

ния сотрудников и их научного роста. Это 

не могло не дать своих результатов. 

Развитие новых видов техники, в част-

ности лазерных систем в Куйбышевской 

области, создание филиала Физического 

института Академии наук СССР (ФИАН) в 

1983 году  привели к тому, что на кафедру 

АСЭУ была возложена задача подготовки 

кадров и проведения исследований в об-

ласти лазерной техники. 

Сотрудники кафедры физики КуАИ Жу-

равлев О. А. и Изжеуров Е. А., а также ве-

дущие специалисты филиала ФИАН, НПО 

АС (ныне ФГУП КБ Автоматических сис-

тем) и НПО «Труд» (ныне ОАО «КУЗНЕ-

ЦОВ» ) составили основу учебного цикла 

«Лазерная техника» для подготовки на ка-
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федре АСЭУ инженеров-механиков в об-

ласти конструирования и эксплуатации ла-

зерных установок. В последующие годы 

специальность получила название «Лазер-

ные системы в ракетной технике и космо-

навтике». В общей сложности к моменту 

передачи специальности на другой факуль-

тет было подготовлено более 300 инжене-

ров-лазерщиков. 

Творческая деятельность молодого на-

учного коллектива кафедры автоматиче-

ских систем энергетических установок 

привела к ряду важных научных достиже-

ний, одним из итогов которых явились за-

щиты диссертаций учеников В. П. Шорина: 

А. Г. Конева, А. Н. Головина, В.Я. Сверби-

лова (1983 г.) и Е. В. Шахматова (1984 г.). 

Результаты научных исследований были 

представлены в солидных журналах: 

«Авиационная промышленность», «Извес-

тия вузов», «Теплоэнергетика», «Известия 

АН СССР», а также в заграничных издани-

ях.  

В 2000 году под руководством Влади-

мира Павловича в то время в СГАУ была 

открыта специальность 121100 «Гидравли-

ческие машины, гидроприводы и гидро-

пневмоавтоматика». 

На кафедре АСЭУ, бессменным заве-

дующим которой в течение 28 лет являлся 

Владимир Павлович, в конце 2010 года ра-

ботало 9 докторов наук, некоторые из них 

уже были профессорами. В этом же году 

Владимир Павлович передал бразды руко-

водства кафедрой своему ученику, буду-

щему академику РАН Шахматову Евгению 

Владимировичу – одному из талантливых 

учёных, связавших свой творческий путь с 

Самарским университетом и кафедрой с 

момента окончания вуза до наших дней. 

 

8 Работа на ректорском посту 

 

Среди замечательных качеств Влади-

мира Павловича следует подчеркнуть его 

целеустремлённость, неутомимость в сле-

довании намеченным целям. Эти черты 

характера, которые многие друзья и зна-

комые, не сговариваясь, отмечают, во 

многом определили его творческую судь-

бу и вместе с прекрасной математической 

и инженерной подготовкой и обширным 

набор качеств, присущих талантливому 

руководителю, привели к быстрому науч-

ному росту и выдвижению его на ответст-

венные посты в КуАИ.  

Спустя шесть лет с момента организа-

ции кафедры АСЭУ Владимира Павлови-

ча, в соответствии с новой демократиче-

ской процедурой тех лет, выбирают на 

должность ректора института. 

Во время работы ректором Куйбышев-

ского авиационного института (1988–1990) 

В. П. Шорин сконцентрировал свои усилия 

на узловых вопросах перестройки высшей 

школы. Под его руководством были разра-

ботаны новые учебные планы, ориентиро-

ванные на подготовку высококвалифици-

рованных специалистов для приоритетных 

направлений авиационно-космической 

науки и техники, проводилась большая ра-

бота по научной организации учебного 

процесса, учебные лаборатории и кафедры 

оснащались современным оборудованием 

и вычислительной техникой. Была сущест-

венно пересмотрена концепция научной 

деятельности института в направлении её 

фундаментализации и повышения эффек-

тивности. 

Следует ещё раз особо отметить период 

деятельности Владимира Павловича, свя-

занный с постоянной работой в КуАИ. В 

это время Шорин Владимир Павлович был 

центром притяжения творческих сил ин-

ститута и ведущих специалистов авиа-

строительных предприятий города Куй-

бышева, он был душой компании, куда 

входили и сотрудники кафедры, и близкие 

друзья. Обладая незаурядным чувством 

юмора, Владимир Павлович умел артисти-

чески рассказать занимательную историю, 

развеселить компанию, создать настрое-

ние, как нельзя лучше всего соответст-

вующее праздничной атмосфере. 

Владимир Павлович никогда не отказы-

вался поддержать инициативы сотрудни-

ков. Когда в бытность его ректором КуАИ 

со стороны 2-го факультета было предло-
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жено создать короткометражный докумен-

тальный цветной профориентационный 

фильм «КуАИ им. С. П. Королёва» с при-

влечением профессиональных сотрудни-

ков киностудии министерства обороны, 

Владимир Павлович поддержал это начи-

нание. В итоге в течение нескольких лет 

профориентационная работа в школах го-

рода и области велась с демонстрацией 

этого фильма. Более того, немногим позже 

с его «лёгкой руки» был создан фильм 

«Взлёт» о развитии научных исследований 

в КуАИ. Правда, принимать этот фильм 

ему пришлось в Москве на киностудии им. 

А. М. Горького в статусе народного депу-

тата.  

Владимр Павлович умел, как никто дру-

гой, высказать критическое замечание о 

деятельности сотрудника, но таким обра-

зом, чтобы не обидеть его, а настроить на 

скорейшее преодоление возникшей про-

блемы или затруднения. 

Ещё одной отличительной  чертой ха-

рактера Владимира Павловича была его 

способность бескорыстно помочь другому 

человеку, поддержать его в трудную мину-

ту жизни. Многие сотрудники и друзья мо-

гут привести примеры поддержки, когда 

помощь со стороны Владимира Павловича 

определяла во многом их дальнейшую 

судьбу. 

 

9 Деятельность в законодательном 

собрании государства 
 

Значительным этапом деятельности 

Владимира Павловича являлась его работа 

в законодательном собрании. Вот что по 

этому поводу можно было прочитать в ми-

ровой сети: «В 1990 году Шорин В. П. из-

бирается в Верховный Совет РСФСР, где 

возглавляет Комитет по науке и народному 

образованию. В процессе своей депутат-

ской деятельности он инициировал Поста-

новление Верховного Совета о создании 

Российской академии наук и принял ак-

тивное участие в формировании её соста-

ва. Под его руководством и при его непо-

средственном участии подготовлены про-

екты Указа Президента России № 1 и За-

кона РФ об образовании, проекты ряда 

других законов и постановлений, регла-

ментирующих деятельность в сфере науки 

и образования. Шорин В. П. внёс сущест-

венный вклад в развитие исследований и 

подготовку высококвалифицированных 

кадров России, являясь исполнительным 

директором Федеральных целевых про-

грамм «Государственная поддержка инте-

грации высшего образования и фундамен-

тальной науки» и «Интеграция науки и об-

разования России». 

 

 

 
На приёме у министра образования РФ Кинелёва В. Г.  

(в центре) с супругой Галиной Ивановной (2000 г.) 

 

В 1991 году выпускник КуАИ Шо-

рин В. П. становится академиком РАН. 

 

 

 
В рабочем кабинете СНЦ РАН 
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10 О научной школе академика 

Владимира Павловича Шорина 

 

Высокая эффективность научных иссле-

дований, проводимых творческим коллек-

тивом под руководством академика 

В. П. Шорина, признание вклада учёных-

исследователей в развитие российской 

науки сделали возможным образование в 

1995 году Института акустики машин 

(ИАМ) при СГАУ. 

Во главе с Владимиром Павловичем в 

ИАМ проводились фундаментальные ис-

следования в направлении изучения взаи-

модействия виброакустических полей гид-

равлических и механических подсистем 

сложных технических объектов, осуществ-

лялось развитие теории подавления коле-

баний в газовых и гидромеханических сис-

темах и теории управления лазерными ус-

тановками, изучалось и многое другое. 

Одним из важнейших направлений дея-

тельности ИАМ было снижение пульса-

ций, вибраций и шума. Полученные ре-

зультаты исследований специалистов ин-

ститута используются до настоящего вре-

мени для снижения виброакустических на-

грузок в системах авиационной и ракетно-

космической техники, трубопроводного 

транспорта нефти и газа, в машинострое-

нии, различных технологических процес-

сах. Разработки Шорина и его учеников 

нашли практическое применение в систе-

мах авиационных двигателей и летатель-

ных аппаратов, в технологическом обору-

довании российских и зарубежных пред-

приятий. 

К этому времени в коллективе было 9 

докторов технических наук (шесть по на-

правлению «Гидрогазовые системы» и три 

по лазерной технике), «выращенных» на 

кафедре, 17 кандидатов технических наук, 

аспиранты и опытные инженеры-

исследователи – всего 34 человека. 

В. П. Шорин стал научным руководителем 

института, а его бывший ученик, а потом и 

соратник, профессор Е. В. Шахматов – ди-

ректором. 

Интеллигентность Шорина всегда бы-

ла ключевым фактором в его отношениях с 

людьми. Такт в разговоре и уважение к 

мнению собеседника во многом определи-

ли успех многих интересных научных на-

ходок и решений.  

В. П. Шорин являлся членом бюро От-

деления энергетики, машиностроения, ме-

ханики и процессов управления РАН. 

Общий список научных трудов 

В. П. Шорина включает десятки книг, 

свыше 400 печатных работ, в том числе 

более 70 авторских свидетельств и патен-

тов на изобретения. Им лично были подго-

товлены 18 кандидатов и 7 докторов наук.  

 

11 В. П. Шорин – председатель 

Самарского научного центра 

 

С 1994 г. В. П. Шорин возглавлял Са-

марский научный центр Российской ака-

демии наук (СНЦ РАН). На этом посту 

В. П. Шорин инициировал привлечение 

необходимых средств по линии програм-

мы «интеграции» и средств Самарской об-

ласти для строительства на территории 

СГАУ межвузовского медиацентра. 

Самарский  научный центр РАН в пери-

од работы В. П. Шорина председателем 

курировал учреждения РАН, расположен-

ные в Самарской области, среди которых: 

Институт экологии Волжского бассейна, 

Институт систем обработки изображений, 

самарский филиал ФИАН и др. В составе 

центра функционировало Поволжское от-

деление секции прикладных проблем при 

Президиуме РАН.  

Под руководством академика Шорина 

СамНЦ РАН не только сохранил свой по-

тенциал, но и получил дальнейшее разви-

тие: по его предложению в Самаре были 

открыты Институт проблем управления 

сложными системами (1996 год), Волж-

ский филиал Института металлургии и ма-

териаловедения им. А. А. Байкова (1998 

год), Поволжский филиал Института рос-

сийской истории РАН (2004 г.). 

Задачи Шорина как руководителя цен-

тра академической науки были исключи-
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тельно обширны: развитие научных иссле-

дований по междисциплинарным государ-

ственным и региональным программам; 

координация фундаментальных научных 

исследований, развитие международного 

научного сотрудничества. 

12 Награды В. П. Шорина и 

общественная деятельность последних 

лет жизни учёного 

 

Награды и почётные звания Шори-

на В. П., свидетельствующие о признании 

его научных трудов:  

1989 г. Орден Трудового Красного Зна-

мени.  

1989 г. Почётное звание «Заслуженный 

деятель науки и техники РФ».  

1992 г. Почётная грамота Верховного 

Совета РСФСР.  

В 1992 г. в составе группы учёных за 

работу «Разработка и внедрение инте-

гральных лазерных и плазменных техноло-

гий, создание изделий новой техники 

авиационного и космического назначения» 

В. П. Шорин был удостоен Государствен-

ной премии России в области науки и тех-

ники.  

1999 г. Лауреат премии Правительства 

РФ в области науки и техники.  

1999 г. Орден «Почёта».  

1999 г. Почётный доктор Пекинского 

технологического института (Китай).  

2001 г. В. П. Шорин в составе коллекти-

ва авторов стал лауреатом Губернской пре-

мии за создание регионального центра вы-

сокопроизводительной обработки инфор-

мации.  

2004 г. Премия Президента Российской 

Федерации в области образования.  

2006 г. Лауреат конкурса государствен-

ной поддержки ведущих научных школ.  

В. П. Шорин выполнял обязанности ис-

полнительного директора Федеральной 

целевой программы «Государственная 

поддержка интеграции фундаментальной 

науки и высшего образования на 1997-

2000 годы», имевшей статус президент-

ской. Его деятельность на этом посту во 

многом способствовала оживлению науч-

ных исследований в вузах страны и акаде-

мических институтах по подготовке высо-

коквалифицированных кадров для фунда-

ментальной науки. 

 

13 Общественная деятельность  

 

Общественная деятельность 

В. П. Шорина была не менее многогран-

ной. В. П. Шорин выполнял многие обще-

ственные обязанности как член научного 

совета при Совете безопасности РФ, член 

комиссии по Государственным премиям 

РФ, член ВАК РФ, член научно-

технического совета Минобразования РФ, 

член комиссии РАН по работе с молодё-

жью, председатель регионального экс-

пертного совета РФФИ, заместитель пред-

седателя комиссии по присуждению Гу-

бернских премий и грантов в области нау-

ки и техники. В.П. Шорин являлся членом 

бюро Отделения энергетики, машино-

строения, механики и процессов управле-

ния РАН.  

 

14 Ученики и научные соратники о 

Владимире Павловиче 

 

Многогранность личности выдающего-

ся выпускника КуАИ-Самарского универ-

ситета заслуживает самых искренних вос-

поминаний.  

Вот с каким посланием обратился к 

Владимиру Павловичу по поводу его 80-

летия Научный руководитель Самарского 

университета, его соратник, Евгений Вла-

димирович Шахматов, ныне академик 

РАН:  

«Исполняется 80 лет академику РАН 

Владимиру Павловичу Шорину, моему 

учителю, наставнику, другу. Ровно 45 лет 

назад он пригласил меня, студента 3 кур-

са, на разговор в деканат факультета 

двигателей летательных аппаратов Ку-

АИ. В ходе обстоятельного разговора он 

не только убедил меня перейти на новую 

специализацию и пригласил в ОНИЛ-1 за-

ниматься наукой, но и расположил к себе 



Динамика и виброакустика, Т.9, №4, 2023 

15 

 

как к человеку. И это оказалось на всю 

жизнь. А жизнь у Владимира Павловича 

очень насыщенная, интересная и плодо-

творная, каждый из её этапов может 

быть описан отдельной книгой, так как 

включает массу созидательных дел. Из 

небольшой научной группы выросли ин-

ститут акустики машин и кафедра 

АСЭУ, появились десятки кандидатов и 

докторов наук, что позволило открыть 

новые специальности и направления под-

готовки кадров. Первый Указ «Об образо-

вании», давший гарантии для материаль-

ного обеспечения системы образования, 

закон о создании Российской академии на-

ук – всё это плоды работы Владимира 

Павловича. Были и трагические события – 

расстрел Белого дома в 1993 году, потери 

близких… Но жизнь продолжается, и хо-

чется пожелать Владимиру Павловичу 

крепкого здоровья, успехов во всём, чтобы 

продолжалась радость общения с друзья-

ми и его любимыми – дочерью Ириной, 

внучкой Машей и правнуком Иваном». 

В своё время первый аспирант Влади-

мира Павловича, профессор Гимадиев Ас-

гат Гатьятович, ещё при жизни Шори-

на В. П. поделился с сотрудниками уни-

верситета краткими воспоминаниями (вос-

поминания приводятся ниже полностью). 

«Я благодарен судьбе, что на моём 

жизненном пути высветился человек с 

большой буквы – Владимир Павлович Шо-

рин. Будучи студентом 4-го курса КуАИ, в 

поисках интересных направлений в учёбе, 

науке, следуя своему увлечению автома-

тикой двигателей, начал ходить на лекции 

В. П. Шорина, который читал лекции на 5-

том курсе. Я с радостью ходил на эти 

лекции, не пропуская ни одной в течение 

двух семестров. Владимир Павлович был 

ещё только «незащищённым» ассистен-

том, а как хорошо читал лекции! Трудный 

для понимания студентов материал по 

автоматике и регулированию ЖРД Вла-

димир Павлович излагал ясно, доходчиво. 

Уже в то время было ясно, что перед на-

ми прирождённый педагог, увлечённый 

наукой по динамике гидравлических и топ-

ливных систем ЛА. По окончании КуАИ я 

был распределён на КМЗ по моему на-

стоянию, хотя Владимир Павлович пред-

лагал работу в ОНИЛ-1. Несмотря на ра-

боту в другой организации, никогда не те-

рял связь с Владимиром Павловичем, ин-

тересовался результатами его деятель-

ности, статьями.  

Владимир Павлович ставил перед нами 

задачи, решение которых он уже предви-

дел и продумывал до конца, а нам казалось, 

что мы решаем их, и от этого мы получа-

ли истинное удовлетворение. Как забыть 

те вечера, которые мы проводили вместе 

в лаборатории. Они – Владимир Павлович, 

Р. Н. Старобинский, А. Е. Жуковский – ве-

ли беседу, а мы слушали, сидя поодаль, 

иногда бегали за «сухим» и конфетами 

«Буревестник». Это была настоящая 

школа познания, опыта, решения интерес-

ных задач, применение которых только 

едва проглядывалось. Большое значение в 

наборе опыта исследования процессов в 

гидравлических системах сыграла работа 

в качестве лаборанта в группе, возглав-

ляемой Владимиром Павловичем, тогда 

ещё малочисленной (инженер Лап-

чук Л. М., лаборант Конев А. Г. и автор). 

Приобретя некоторый опыт на КМЗ по 

испытанию двигателей НК-33, вернулся в 

отдел 40 ОНИЛ-1 КуАИ, руководимый 

Владимиром Павловичем. Начались иссле-

дования в основном по заказам предпри-

ятий. В то время бюджетного финанси-

рования было мало в отличие от настоя-

щего времени. Приходилось самим искать 

заказчиков, и в этом основная тяжесть 

ложилась на Владимира Павловича, кото-

рый был в контакте с предприятиями, ис-

кал их «болевые» задачи, к решению кото-

рых плавно подключались сотрудники от-

дела 40, которых насчитывалось более 

десяти человек. Владимир Павлович явился 

моим фактическим руководителем в аспи-

рантуре, хотя официально руководителем 

был академик Н. Д. Кузнецов. 

Меня поражала та основательность, 

которую проявлял Владимир Павлович в 

решении любых задач и, вместе с тем, 
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доброе отношение к подчинённым, в ча-

стности, ко мне, как к первому его аспи-

ранту. Владимир Павлович методично 

приучал к решению научных задач. Учиты-

вая мой малый опыт, он давал дооформ-

лять им написанную статью, затем ста-

вились задачи, шло движение от простого 

к сложному. Регулярные встречи по вече-

рам у него дома, где в домашней обста-

новке обсуждались задачи, пути их реше-

ния. От него всегда уходил воодушевлён-

ный, поддержанный, без замечаний за не-

выполненное задание. Часто засижива-

лись у него в доме допоздна. Супруга Вла-

димира Павловича Галина Ивановна с по-

ниманием относилась к его работе и кон-

сультациям.  

Наступил второй год аспирантуры. 

Летом Владимир Павлович предложил мне 

поехать вместе с его семьёй на его родину 

с тем, чтобы подвести некоторую черту 

в работе и наметить путь дальнейших 

исследований. В основном отдыхали с род-

ственниками Владимира Павловича, кото-

рые как родного встретили меня... Во вре-

мя учёбы в аспирантуре я женился, роди-

лись дети, жили на частной квартире. 

Приходилось зарабатывать, «колымить» 

на стройке. Владимир Павлович с понима-

нием относился к этому моему «увлече-

нию», хотя эта работа отнимала много 

сил и времени от аспирантских дел. Эти 

мои воспоминания приходятся на начало 

моей научной карьеры, в которой Влади-

мир Павлович сыграл решающую роль как 

научный руководитель, наставник и друг. 

Владимир Павлович своей рукой на втором 

листе своей первой монографии надписал 

«…  другу….».  

Можно много писать и говорить о 

Владимире Павловиче Шорине как о круп-

ном учёном, руководителе научной школы, 

организаторе крупного масштаба, много 

сделавшим для университета и вообще для 

развития образования и науки нашей 

страны».  

При подготовке статьи были использо-

ваны материалы источников, указанных в 

следующем разделе. 
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IN MEMORY OF ACADEMICIAN VLADIMIR 

PAVLOVICH SHORIN  
 

In December 2023, at the age of 85, Academician Vladimir 

Pavlovich Shorin, an outstanding scientific and public figure who 

played a key role in the creation of the Russian Academy of Sci-

ences in the 90s and restoring the importance of education in the 

country, passed away. The words of Academician A.N. Krylov ap-

ply to the scientific activity of V.P. Shorin like nothing else: “We 

must remember that the costs of truly scientific creativity are then 

repaid in the life of the state not by a sevenfold, not a hundredfold, 

but by numbers for which there were no names in the ancient lan-

guage.” Vladimir Shorin’s entire life was devoted to serving sci-

ence, creating a new scientific school and new scientific directions. 

Having defended his doctoral dissertation and become a professor, 

he created a new educational department at the Kuibyshev Avia-

tion Institute in the early 80s, which for a long time trained spe-

cialists in the field of automatic control of aircraft engines and 

laser technologies. After recent educational reforms, his depart-

ment, already at Samara University, continues to train bachelors 

and masters in the field of production automation and robotics, 

which are in demand at enterprises in the region and throughout 

the country. Under his scientific leadership, several dozen of his 

followers defended their candidate and doctoral dissertations and 

earned academic titles. The scientific heritage of Vladimir Shorin 

includes dozens of books, several hundred scientific articles and 

dozens of patents. The Motherland highly appreciated the role of 

Vladimir Shorin in the creation of a scientific school, the leader-

ship of science, his activities as a deputy in the country's legisla-

tive body, and the training of engineering and scientific personnel. 

Possessing high human qualities, Vladimir Shorin was the center 

of attraction for his employees and friends. He valued family ties 

very highly. He honored the memory of his parents and deceased 

brothers. The scientific community of the country, paying tribute to 

the memory of V.P. Shorin, continues to comprehend and develop 

his ideas. Life has shown that the scientific and engineering works 

of Academician Vladimir Pavlovich Shorin have received extreme-

ly wide application in practice and have given rise to the creation 

and development of new scientific directions.  

 

Keywords: academician; science; scientific leadership; 

educational department; thesis; scientific and social activities; 

education 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАСЧЁТНОГО РЕСУРСА 

ДЕТАЛЕЙ ГТД С УЧЁТОМ ВЛИЯНИЯ 

АНАЛИТИЧЕСКИХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 

ФАКТОРОВ 

 
Рассмотрен метод определения ресурса деталей газотурбинных 

двигателей, основанный на расчёте малоцикловой долговечности 

деталей с учётом влияния аналитических и эксплуатационных 

факторов. На примере оценки ресурса диска первой ступени 

компрессора низкого давления показано, что действующие 

коэффициенты запаса прочности более чем в 4 раза занижают 

значения расчётной циклической долговечности. 
 

Ключевые слова: ресурс; малоцикловая усталость; 

коэффициенты запаса прочности; аналитические и 

эксплуатационные факторы 

 

 

 

1 Введение 

В соответствии с действующей норма-

тивно-технической документацией (НТД) 

[1] определение расчётного ресурса и ус-

тановление назначенного ресурса основ-

ным деталям ГТД допустимо двумя спосо-

бами: 

– по результатам испытаний деталей, 

узлов иди двигателей на малоцикловую 

усталость [2…4] (МЦУ) с требуемыми 

нормированными запасами прочности; 

– по результатам расчётов циклической 

долговечности с использованием данных 

по конструкционной прочности материа-

лов и нормированных коэффициентов за-

паса прочности. 

Проведение испытаний деталей, узлов 

или двигателей на МЦУ требует значи-

тельного времени и существенных матери-

альных затрат. Аналогично проведение 

натурных испытаний отдельных деталей 

или узлов может столкнуться с проблемой 

невозможности полной имитации цикли-

ческого нагружения или проведения испы-

таний ввиду массово-габаритных ограни-

чений установок и испытательных стен-

дов. 

В дальнейшем с целью повышения точ-

ности прогнозирования малоцикловой 

долговечности появились различные мо-

дификации уравнения Мэнсона [5, 6]. Од-

нако результаты расчётов в ряде случаев 

значительно отличаются от результатов, 

полученных при испытаниях на МЦУ не 

только деталей, но и стандартных образцов 

и образцов с концентраторами напряжений 

[7, 8]. На основе многочисленных исследо-

ваний по определению фактической цик-

лической долговечности деталей, прове-

дённых в ПАО «ОДК-Сатурн» [9], уста-

новлено, что уравнение Мэнсона приводит 

к занижению циклической долговечности 

по отношению к экспериментальным дан-

ным. 

Известен метод установления ресурса 

авиационного газотурбинного двигателя 

(до первого капитального ремонта, межре-

монтный, назначенный) в соответствии с 

установленной нагруженностью [10]. Его 

недостатком является то, что оценку выра-

ботки назначенного ресурса газотурбинно-

го двигателя проводят без учёта нагружен-

ности ГТД в реальных условиях. 
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В [11] изложен метод установления ре-

сурса ГТД в соответствии с установленной 

нагруженностью, которая задаётся обоб-

щённым полётным циклом. Недостатком 

этого метода является то, что оценку на-

груженности ГТД производят без учёта 

реальных условий полета и режимов его 

работы, что затрудняет количественную 

оценку повреждаемости ГТД. 

Для установления ресурса основных де-

талей (ОД) ФГУП ЦИАМ им. П. И. Бара-

нова разработало Временное положение 

[12] и Методику определения запасов по 

циклической долговечности [13], в соот-

ветствии с которыми требуется экспери-

ментальное определение назначенного ре-

сурса для ОД по эквивалентно-

циклическим испытаниям всего двигателя 

или ОД отдельно, что является дорого-

стоящим способом.  

Наиболее подробно и обоснованно из-

ложена методика определения запасов по 

циклической долговечности основных де-

талей в технической процедуре 

PowerJet [14]. Данная методика учитывает 

все основные составляющие, сочетание 

которых влияет на прогнозирование дол-

говечности и надёжности критических де-

талей: нагрузки, характеристики материа-

лов, влияние окружающей среды и усло-

вия эксплуатации. Методика разработана  

компанией PowerJet S.A. на основе опыта 

эксплуатации двигателей зарубежной ком-

пании SAFRAN AIRCRAFT ENGINES и 

служит для демонстрации соответствия 

двигателей SaM146 требованиям нормати-

вов лётной годности. Поэтому разработка 

новых отечественных подходов и расчёт-

ных методов прогнозирования цикличе-

ской долговечности и ресурса ответствен-

ных деталей является актуальной пробле-

мой. 

Целью настоящей работы является раз-

работка метода расчётного прогнозирова-

ния ресурса ГТД, учитывающего влияние 

аналитических и эксплуатационных фак-

торов в малоцикловой области нагружения 

ОД газотурбинных двигателей. 

 

2 Расчётный метод прогнозирования 

ресурса ГТД 

Предлагаемый метод основан на ис-

пользовании следующей зависимости [15]: 

 

        
,21расч KKNNK   (1) 

 

где Nрасч – расчётное количество циклов до 

разрушения детали; K1, K2 – коэффициен-

ты запаса по циклической долговечности, 

определяемые расчётно-

экспериментальным способом с учётом 

опыта эксплуатации двигателей. 

Расчётное количество циклов до разру-

шения предлагается определять на основе 

метода эквивалентных испытаний образ-

цов с концентратором напряжений [16], 

моделирующим напряжённо-

деформированное состояние (НДС) в наи-

более опасном месте детали – в одном из 

концентраторов напряжений детали. Ко-

эффициенты K1 определяют на основе ана-

литических факторов, а определение K2 

основано на использовании эксплуатаци-

онных факторов. 

В качестве параметров, характеризую-

щих аналитические факторы, использу-

ются: условия эксплуатации ГТД (KУЭ); 

тепловое состояние отдельных деталей и 

модулей двигателя (KТС); напряжённо-

деформированное состояние основных де-

талей (KНДС); свойства используемых ма-

териалов (KСМ); расчётная циклическая 

долговечность (KЦД). 

В качестве эксплуатационных факто-

ров используются результаты: стендовых 

заводских испытаний (KСИ); эксплуатации 

имеющегося авиационного парка (KЭ). 

Степень влияния каждого из данных 

факторов на соответствующий коэффици-

ент запаса прочности характеризуется дос-

товерностью и объёмом имеющейся ин-

формации, характеризующей каждый фак-

тор. Для каждого из вышеперечисленных 

факторов проводится количественная 

оценка, включающая в себя подробный 

анализ всех характеристик, описывающих 

каждый из факторов. Для проведения ко-



Динамика и виброакустика, Т.9, №4, 2023 

21 

 

личественной оценки каждого фактора ис-

пользуется балльная система, имеющая 

строгий численный диапазон для каждой 

характеристики фактора. После проведе-

ния количественной оценки каждого из 

факторов определяются показатели ана-

литического (KАП) и эксплуатационного 

(KЭА) анализов, являющиеся функциями 

соответствующих факторов 

 

   

 
 

АП ТС НДС СМ ЦД

ЭП СИ Э

, , , , ;

, .

УЭK f K K K K K

K f K K




 (2) 

 

После определения всех показателей 

проводится оценка области применения 

каждого из показателей. Область их при-

менения характеризуется численным диа-

пазоном, выход за рамки которого приво-

дит к аннулированию показателя и, как 

следствие, невозможности использования 

данного метода для оценки циклической 

долговечности деталей. Основной причи-

ной выхода за рамки области применения 

показателей является недостаток инфор-

мации при анализе как отдельного факто-

ра, так и суммарной оценки всех факторов. 

Границы области применения показателей 

определяются на основе результатов экс-

периментальной проверки по влиянию ка-

ждого из факторов на циклический ресурс 

деталей. 

После определения величины показате-

лей аналитического и эксплуатационного 

факторов определяют величины коэффи-

циентов запаса по циклической долговеч-

ности K1 и K2, которые в свою очередь 

также являются функциями соответст-

вующих показателей и изменяются в диа-

пазоне от 0 до 1. 

 

   .; ЭП2АП1 KfKKfK   (3) 

 

На рисунке 1 представлена блок-схема, 

описывающая предлагаемую процедуру 

определения циклического ресурса. 

 

 

 
Рисунок 1. Блок-схема процедуры определения циклического ресурса
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В соответствии с предлагаемым мето-

дом оценки циклического ресурса деталей 

величины коэффициентов запаса по цик-

лической долговечности не являются по-

стоянными величинами и изменяются в 

зависимости от степени достоверности и 

объёма данных, располагаемых фирмой-

разработчиком при проектировании ГТД. 

Данный метод оценки циклической долго-

вечности и ресурса деталей успешно при-

менён на ПАО «ОДК-Сатурн» при продле-

нии ресурса авиационных двигателей. 

 

3 Пример применения расчётного 

метода прогнозирования ресурса ГТД 

 

В качестве примера ниже рассмотрено 

применение данного метода на примере 

диска первой ступени  компрессора низко-

го давления (КНД) авиационного двигате-

ля. Рассмотрим проведение анализа пока-

зателя условия эксплуатации KУЭ. Под 

термином «условия эксплуатации» подра-

зумеваются все факторы, вносящие вклад в 

формирование термодинамических пара-

метров, характеризующих работу двигате-

ля в ходе эксплуатации. Данные парамет-

ры являются исходными данными для 

проведения термомеханических расчётов, 

необходимых для определения прогнози-

руемой циклической долговечности.  

«Условия эксплуатации» делятся на две 

группы:  сведения, несущие информацию о 

назначении двигателя и о его полётных 

циклах, и сведения, несущие информацию 

о моделировании эксплуатационных по-

лётных циклов на установившихся и пере-

ходных режимах. Профили обобщённых 

типовых полётных циклов разработаны с 

использованием предварительных данных 

изготовителя самолёта. Обобщение ре-

зультатов полётов первых самолётов в хо-

де проведения лётных испытаний вместо 

эксплуатации в учебном процессе показа-

но на схеме (рисунок 2). 

Так как термодинамическая модель 

двигателя соответствует заявленной кон-

фигурации, но откалибрована по результа-

там наземных испытаний с учётом резуль-

татов испытаний лётной лаборатории, ито-

говое значение показателя условия экс-

плуатации равно сумме всех коэффициен-

тов и равно 45. 

 

 
Рисунок 2. Схема обобщённого типового полётного 

цикла (ОТПЦ) 

Далее производится оценка показателя 

достоверности теплового состояния KТС, 

который характеризует результаты анализа 

изменения теплового состояния диска пер-

вой ступени КНД относительно полётного 

цикла, используемого при окончательном 

расчёте циклической долговечности. Пока-

затель характеризует также степень досто-

верности результатов теоретического теп-

лового анализа по отношению к результа-

там теплового анализа, полученного при 

испытаниях. 

Показатель ТС оценивается для каждой 

зоны диска первой ступени КНД, влияю-

щей на её циклическую долговечность. 

Критическими зонами для расчёта цикли-

ческой долговечности являются зоны с на-

рушением окружных связей. К ним отно-

сятся: профильная часть рабочих колёс, 

отверстия под балансировочные грузики, 

отверстия под сброс масла, болтовые от-

верстия. 

Оценка показателя теплового анализа 

выполняется в два этапа: на первом этапе 

определяется базовый показатель, который 

зависит от чувствительности циклической 

долговечности диска первой ступени КНД 

к температурным воздействиям; на втором 

этапе базовый показатель подвергается 

коррекции. Коррекция базового показателя 

включает в себя учёт уровня качества теп-
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лового анализа, использующегося для оп-

ределения термодинамических параметров 

двигателя (температуры, давления и т.д.), 

качество расчётной тепловой модели, дос-

товерность подтверждения результатами 

испытаний двигателя или его отдельных 

модулей, а также метод, использующийся 

для оценки теплового состояния деталей 

(расчётные методики). 

Итоговый показатель достоверности те-

плового состояния диска 1 ступени КНД 

оценивался исходя из ряда допущений по 

точности моделирования его теплового 

состояния и верификации тепло-

гидравлической модели КНД. По резуль-

татам анализа итоговый показатель досто-

верности теплового состояния диска пер-

вой ступени КНД равен 75. 

На следующем этапе работ производит-

ся оценка степени достоверности расчётов 

НДС – оценка анализа напряжений для 

каждой критической зоны диска. Для ими-

тации напряжений в рабочем колесе ис-

пользовалась конечно-элементная модель 

двух типов. Для стандартного процесса 

анализа напряжённо-деформированного 

состояния ротора КНД использовалась 

осесимметричная двумерная модель (ри-

сунок 3), включающая ротор целиком или 

 

 
Рисунок 3. 2D модель ротора КНД 

 

его отдельные детали по принадлежности 

к модулю. Модель позволяет определять 

распределение напряжений в деталях и их 

изменение по полётному циклу. Жёсткость 

конечно-элементной модели соответствует 

жёсткости фактической конструкции рото-

ра. 

Для определения локальных напряже-

ний отдельных зон со сложной геометрией 

(вентиляционные отверстия, отверстия под 

болты и др.)  использовали локальную 

трёхмерную 3D конечно-элементную мо-

дель. В качестве граничных условий для 

проведения анализа напряжений таких мо-

делей используются граничные условия, 

применяемые в двумерной осесимметрич-

ной модели. Для критических зон исполь-

зовалась локальная трёхмерная расчётная 

модель для всех полётных циклов, вы-

бранных для анализа циклической долго-

вечности. При этом моделирование кон-

тактных соединений (болтовые соедине-

ния) проводилось с коэффициентами тре-

ния, принятыми на основании опыта ПАО 

«ОДК-Сатурн». 

По результатам анализа НДС итоговый 

показатель «Анализ напряжений» для ка-

ждой критической зоны рабочего колеса 

первой ступени КНД составил: корневое 

сечение профильной части рабочего коле-

са – 80; отверстия под балансировочные 

грузики рабочего колеса – 80; отверстия 

для сброса масла – 80; болтовые отверстия 

– 75; косые отверстия в ступице рабочего 

колеса  – 80. 

Одним из важнейших этапов примене-

ния методики является оценка показателя 

свойств материала KСМ. Данный показа-

тель характеризует степень достоверности 

и качество используемой базы данных ма-

териалов, а также соответствие изготов-

ленных деталей техническим требованиям, 

заложенным в конструкторской докумен-

тации. Особое внимание уделяется стати-

стическому качеству используемых кри-

вых распределения характеристик свойств 

материалов, применяемых для определе-

ния уровней напряжений и циклической 

долговечности основных деталей. 

Показатель используемых свойств ма-

териала оценивается по трём аспектам: 
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– качество базы данных по свойствам 

малоцикловой усталости в соответствую-

щем диапазоне значений долговечности 

(циклический ресурс) и температуры; 

– оценка влияния коэффициентов асим-

метрии кривых малоцикловой усталости 

при определении циклического ресурса; 

– наличие данных по свойствам мате-

риала, полученных путём  вырезки образ-

цов непосредственно из проектируемых 

деталей, наличие периодического контро-

ля, а также учёт имеющейся эталонной ба-

зы данных свойств используемых мате-

риалов. 

Материал рабочего колеса 1 ступени 

КНД – титановый сплав ВТ8-1 (заготовка – 

ОСТ 1 90197-89). Титановый сплав ВТ8-1 

– хорошо известный и широко применяе-

мый на ПАО «ОДК-Сатурн» материал, 

процессы обработки и контроля качества 

которого стандартизованы и отработаны. 

Заготовки деталей из данного сплава про-

ходят выходной контроль на выпускаю-

щем предприятии и входной контроль при 

поступлении на предпри-

ятие-изготовитель, включая ультразвуко-

вой контроль с оформлением паспорта и 

всестороннее металлургическое исследо-

вание по образцам-свидетелям. 

Показатель качества базы данных 

свойств материалов является базовым по-

казателем и отражает знание поведения 

свойств малоцикловой усталости посред-

ством эталонной базы данных, имеющейся 

и использующейся при расчёте напряжён-

но-деформированного состояния и ресур-

са. Так как база данных по материалу ВТ8-

1 относится к  третьей категории, итого-

вый показатель используемых свойств ма-

териала равен 40. 

На завершающем этапе выполнения ра-

бот производится  обоснование показателя 

анализа циклической долговечности KЦД, 

который позволяет провести оценку срока 

службы детали в области малоцикловой 

усталости. Величина этого показателя ос-

новывается на оценке показателей, опи-

санных в предыдущих параграфах. Если 

оценка вышеописанных показателей не 

проводилась, то расчёт ресурса невозмо-

жен. 

Ниже приведены основные процессы и 

критерии, которые были учтены в расчёт-

ных методиках при определении цикличе-

ского ресурса диска первой ступени КНД: 

– анализ распределения температур и 

напряжений производился во всех крити-

ческих зонах детали по всем полётным 

циклам, определённым для  расчёта цик-

лического ресурса; 

– определение повреждаемости выпол-

нялось с учётом  «метода дождя» для каж-

дой критической зоны детали (рисунок 4); 

– оценка циклического ресурса выпол-

нялась с применением кривых МЦУ по-

средством определения эквивалентных по 

Мизесу напряжений и с учётом коэффици-

ентов асимметрии циклов (основного и 

вторичных); 

– оценка циклического ресурса выпол-

нялась с учётом наиболее неблагоприят-

ной температуры для каждого цикла (ос-

новного и вторичных). 

Для оценки циклического ресурса ос-

новных деталей использовался набор 

обобщённых типовых полётных циклов. С 

целью проверки расчётного циклического 

ресурса, определённого по стандартным 

методикам, проводились испытания двига-

телей по программам длительных и экви-

валентно-циклических испытаний в стен-

довых условиях. Поэтому величина пока-

зателя анализа циклической долговечности 

равна 75. 

Определение безопасной циклической 

долговечности осуществлялось с исполь-

зованием аналитического коэффициента 

долговечности АКД, являющегося функ-

цией полного аналитического показате-

ля ПАП, который в свою очередь зависит 

от следующих факторов: условия эксплуа-

тации; тепловой анализ; анализ напряже-

ний; анализ долговечности; используемые 

свойства материалов. 
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Рисунок 4. Деление обобщённых типовых полётных циклов ОТПЦ 1 и ОТПЦ 2 на подциклы 

 – ОТПЦ 1  – ОТПЦ 2 

 

Количественная оценка показателя 

ПАП определяется по формуле 

 

        ПАП = (УЭ∙ТА∙АН∙СМ∙АД)
0,2

. (4) 

 

После определения коэффициента ПАП 

определяется значение аналитического ко-

эффициента долговечности АКД по фор-

муле 

 

      АКД = 1 – 3,2644∙(1 – ПАП/100)
3,1

. (5) 

 

Анализ безопасной циклической долго-

вечности проводится для каждой критиче-

ской зоны диска первой ступени КНД с 

применением коэффициента АКД, кото-

рый является коэффициентом запаса 

 

NЦД = АКД∙Nрасч, (6) 

 

где  NЦД – безопасная циклическая долго-

вечность; Nрасч – расчётная долговечность, 

определяемая по методикам, применяю-

щимся и утверждённым на ПАО «ОДК-

Сатурн». 

Результаты расчёта безопасной цикли-

ческой долговечности для критических зон 

диска первой ступени КНД представлены в 

таблице 1. 

 

Таблица 1. Безопасная циклическая долговечность критических зон диска первой ступени КНД авиационного 

двигателя 
Критическая зона tmin tmax m Nрасч ПАП АКД NЦД 

°С °С кгс/мм
2
 циклы – – циклы 

Корневое сечение  15 49 13,5 1*10
6 

60,492 0,817 816544 

Отверстия под балансировочные 

грузики 
15 59 32 272340 60,492 0,817 222378 

Отверстия для сброса масла 15 74 34,1 99609 60,492 0,817 81335 

Болтовые отверстия 15 104 25,7 114708 59,716 0,805 92357 

Косые отверстия в ступице 15 139 22,6 571737 60,492 0,817 466849 
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На основании анализа безопасной рас-

чётной циклической долговечности всех 

критических зон диска назначается мини-

мальная безопасная циклическая долго-

вечность диска первой ступени КНД, рав-

ная 81335 циклов, соответствующая мини-

мальной расчётной циклической долговеч-

ности в отверстии для сброса масла. 

Для определения заявленного ресурса 

необходимо определить коэффициент K2, 

являющийся функцией эксплуатационного 

показателя KЭА. Для определения эксплуа-

тационного показателя необходимо уста-

новить ресурсные показатели двигателя и 

его узлов, заявленные для сертификации 

или удовлетворяющие требованиям заказ-

чика. Далее проводится анализ достовер-

ности данных по ресурсу двигателя или 

детали на основании  эксплуатационных и 

заводских испытаний или имеющегося 

опыта эксплуатации двигателей и деталей 

аналогичной конструкции. Коэффициент 

запаса, основывающийся на эксплуатаци-

онных факторах, не является функцией, 

зависящей от результатов расчётов. По-

этому описание результатов анализа в дан-

ной работе не приводится. 

Для сравнения: в таблице 2 приведены 

результаты расчёта безопасной расчётной 

циклической долговечности Nрасч по пред-

ложенному методу и в соответствии с дей-

ствующей НТД – нормами прочности [1], 

где нормированный коэффициент запаса 

прочности K = 5. Определение безопасной 

циклической долговечности, основанное 

на результате расчёта циклической долго-

вечности, проводилось для всех критиче-

ских зон диска первой ступени КНД. 

 

 

Таблица 2. Сравнение безопасной расчётной циклической долговечности  критических зон диска первой 

ступени КНД авиационного двигателя 

Критическая зона 
Nрасч 

циклы 

Предлагаемая методика Действующая НТД  

N

NЦД
  

ПАП АКД 
NЦД 

циклы 

Нормированный коэффи-
циент запаса прочности 

K 

N 

циклы 

Корневое сечение  1∙10
6 

60,492 0,817 816544 5 2∙10
5
 4,08 

Отверстия под 
Балансировочные 
грузики 

272340 60,492 0,817 222378 5 54468 4,08 

Отверстия для 
сброса масла 99609 60,492 0,817 81335 5 19922 4,08 

Болтовые 
отверстия 114708 59,716 0,805 2357 5 22942 4,03 

Косые отверстия в 
ступице 571737 60,492 0,817 466849 5 114347 4,08 

 

Следовательно, в соответствии с дейст-

вующей НТД, коэффициенты запаса проч-

ности более чем в 4 раза занижают значе-

ния расчётной циклической долговечно-

сти, что приводит к проектированию от-

ветственных деталей с большими массово-

габаритными характеристиками или при-

менению материалов с более высокими 

физико-механическими показателями кон-

струкционной прочности. 

Применение предлагаемого метода по-

зволяет использовать гибкий подход к оп-

ределению безопасной расчётной цикличе-

ской долговечности деталей и двигателя в 

целом на всём протяжении его жизненного 

цикла. 

На примере диска первой ступени КНД 

рассмотрим возможные пути увеличения  

безопасной расчётной циклической долго-

вечности и, как следствие, заявленного ре-

сурса детали. Существенно увеличить 

безопасную расчётную циклическую дол-

говечность диска можно за счёт улучше-

ния значения показателя условия эксплуа-

тации – в настоящее время равен 45. 

Улучшение показателя возможно путём 
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проведения анализа реальных профилей 

полётных миссий, полученных при экс-

плуатации в учебном процессе самолёта в 

строевых частях, и последующего обоб-

щения данных в типовые полётные циклы 

с использованием комбинаций событий и 

частоты их повторения (окружающие ус-

ловия, горячий/холодный запуск и т.д.).  

Также на минимальном уровне нахо-

дится значение показателя используемых 

свойств материала – в настоящее время 

равен 40. Для повышения значения показа-

теля используемых свойств материала не-

обходимо выполнить механические испы-

тания на стандартных образцах для по-

строения кривых МЦУ с соблюдением 

следующих условий: 

– изготовление стандартных образцов 

из трёх и более плавок; 

– исследование наличия анизотропии 

механических свойств в заготовках от ка-

ждой плавки; 

– диапазон описываемых напряжений 

полностью охватывает диапазон расчётных 

напряжений в критических зонах детали; 

– температурный диапазон кривых 

МЦУ полностью охватывает диапазон ра-

бочих температур детали. При этом дис-

кретизация кривых МЦУ по температуре 

испытаний внутри данного диапазона со-

ставляет не более 150 
○
С; 

– количество испытанных образцов со-

ставляет не менее 15 для одной точки кри-

вой МЦУ. Для построения кривой МЦУ 

используется не менее пяти точек для од-

ного значения температуры. Данный объём 

испытаний необходимо провести для всех 

плавок. 

Выполнение работ по увеличению зна-

чений показателя условия эксплуатации и 

показателя используемых свойств мате-

риала позволит увеличить степень досто-

верности результатов расчётов малоцикло-

вой усталости в критических зонах диска 

первой ступени турбины низкого давления 

и увеличить безопасную расчётную цик-

лическую долговечность детали.  

Также, зная влияние каждого из показа-

телей на конечный коэффициент коррек-

ции, мы можем гибко планировать работы 

по увеличению ресурса на протяжении 

всего жизненного цикла двигателя. Воз-

можность  корректировки данных по безо-

пасной расчётной циклической долговеч-

ности деталей и двигателя при изменении 

набора входящих данных (изменение ус-

ловий применения воздушного судна, из-

менение режимов или параметров двигате-

ля, смена поставщиков или материалов де-

талей и др.) является существенным пре-

имуществом предложенного метода.  

 

4 Заключение 

Из приведённого выше примера следует 

вывод о необходимости повышения каче-

ства выполняемых расчётно-

аналитических работ, требуемых для опре-

деления расчётных значений малоцикло-

вой усталости в критических зонах детали. 

Но, несмотря на совершенство расчёт-

но-аналитических методов определения 

ресурса по малоцикловой усталости дета-

ли, остаётся необходимость проведения 

инженерных и сертификационных испыта-

ний деталей, узлов или двигателей на ма-

лоцикловую усталость с целью подтвер-

ждения заявленной циклической долго-

вечности. 
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ГЕРМЕТИЧНОСТЬ ТОРЦЕВОГО 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО УПЛОТНЕНИЯ ПРИ 

НЕСТАЦИОНАРНОЙ НАГРУЗКЕ 

 
В данной работе представлена новая методика расчёта утечек 

торцевого газодинамического уплотнения со спиральными 

канавками на различных режимах работы авиационного 

двигателя. Этот тип уплотнения никогда не использовался в 

конструкции авиационных двигателей, однако имеет хорошие 

характеристики в сравнении с традиционными типами 

уплотнений. В разработанной методике исследовано влияние 

изменения режима работы двигателя на температурные 

нагрузки и деформации. Результаты моделирования 

сравниваются с экспериментальными данными. 

 
Ключевые слова: герметичность; торцевое уплотнение; 

гидравлическая модель; режим работы; моделирование 

 

1 Введение 

Уплотнения и уплотнительные систе-

мы являются обязательной частью авиаци-

онного двигателя и любой энергетической 

установки. Они определяют работу воз-

душной и масляной систем двигателя. Вы-

сокие значения температуры, давления и 

окружных скоростей вынуждают приме-

нять уплотнительные системы, которые 

состоят из нескольких уплотнений. Эф-

фективность работы уплотнения и всей 

уплотнительной системы определяет эко-

номичность двигателя, величину удельно-

го расхода топлива и его надёжность. Ка-

чество уплотнения зависит от совершенст-

ва методов проектирования. Расчётные 

модели уплотнения должны обладать вы-

сокой точностью.  

Параметры рабочего цикла современ-

ных двигателей близки к теоретически 

возможным значениям, поэтому основной 

задачей совершенствования авиационного 

двигателя является повышение эффектив-

ности работы его конструктивных элемен-

тов. Основное назначение уплотнений 

авиационных двигателей – предотвратить 

перетекание газов через зазор между рото-

ром и статором (иногда между двух рото-

ров). Уплотнения бывают двух типов: кон-

тактные и бесконтактные. Наибольшее 

распространение в авиационных двигате-

лях получили бесконтактные лабиринтные 

уплотнения, однако этот тип имеет самую 

низкую герметичность. Контактные уп-

лотнения широко применяются в двигате-

лях третьего и четвёртого поколений, од-

нако эти уплотнения имеют относительно 

небольшой срок службы вследствие кон-

такта уплотнительных поверхностей. В 

настоящее время перспективным видом 

уплотнений для авиационных двигателей 

являются торцевые газодинамические уп-

лотнения. Этот тип уплотнения имеет не-

большой зазор между уплотнительными 

поверхностями, который составляет не-

сколько микрометров (обычно около 2–5 

мкм) [1].  

Работа торцевого газодинамического 

уплотнения основана на создании тонкой 

газовой плёнки между уплотнительными 

кольцами, которая исключает контакт во 

время работы. Газовая плёнка создаётся 

специальными V- или U-образными канав-

ками, которые расположены на поверхно-

сти вращающегося кольца. Глубина канав-

ки сопоставима с величиной зазора. Наи-

большее распространение получили спи-

ралевидные канавки. Газ нагнетается в ка-

навки вращением кольца, что приводит к 
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образованию зазора и, следовательно, к 

взаимному скольжению контактных по-

верхностей, разделённых газовой плёнкой. 

Это обеспечивает малые перетекания в за-

зоре и низкий износ уплотнительных ко-

лец. Уплотнения этого типа широко при-

меняются в ракетостроении и авиации при 

наличии больших перепадов давления (до 

10 МПа и выше) в рабочем процессе [2]. 

К недостаткам торцевых газодинами-

ческих уплотнений относятся сложность, 

высокая стоимость и чувствительность к 

осевым смещениям. Однако главным не-

достатком таких уплотнений для примене-

ния их в авиационных двигателях является 

то, что они проектируются для одного рас-

чётного режима работы, а авиационные 

двигатели характеризуются частой сменой 

режимов работы во время полёта. По-

скольку смена основных режимов не про-

исходит мгновенно, то между ними обра-

зуются переходные, количество которых 

может достигать нескольких десятков. При 

работе на других режимах возможно на-

рушение работоспособности уплотнения, 

поэтому исключительно важно исследо-

вать работу торцевого газодинамического 

уплотнения в течение всего полётного 

цикла. Это важно с двух точек зрения. Во-

первых, с точки зрения обеспечения за-

данной герметичности. Во-вторых, с точки 

зрения исключения контакта уплотнитель-

ных поверхностей в течение всего времени 

работы. 

Основной целью работы является раз-

работка методики расчёта герметичности 

торцевого газодинамического уплотнения 

со спиральными канавками в опоре двига-

теля на переходных режимах работы. 

При изменении режима температура и 

давление газа меняются соответственно в 

течение короткого промежутка времени. 

Этого времени может быть недостаточно, 

для того чтобы кольцо полностью прогре-

лось. Поэтому необходимо решать данную 

задачу как нестационарную [3, 4]. 

Для разработки исследовательской ме-

тодики расчёта торцевых газодинамиче-

ских уплотнений нет необходимости рас-

сматривать весь полётный цикл. Целесо-

образно выбрать ту его часть, которая ха-

рактеризуется резкой сменой режимов ра-

боты двигателя. 

На рисунке 1 показана часть полётного 

цикла, которая была выбрана для исследо-

вания. Данная область полётного цикла 

была выбрана исходя из того, что она 

включает в себя наибольший перепад па-

раметров, характеризующих работу уплот-

нения. Общая продолжительность выбран-

ной области, состоящей из четырёх участ-

ков, составляет 583 секунды. Высота над 

уровнем моря колеблется от 9200 до 10840 

м; число Маха изменяется от 0,35 до 0,89. 

Значения высоты и числа Маха на ступе-

нях приведены в таблице 1. 

 

 
Рисунок 1. Область исследования полётного цикла 

 

Таблица 1. Значения высоты и числа Маха 

Номер режима 1 2 3 4 

H (высота над 

уровнем моря), м 
9200 9200 9200 10840 

M (число Маха) 0,35 0,48 0,53 0,89 

 

Каждое уплотнение разделяет полости с 

высоким и низким давлением. Чтобы оп-

ределить давление и температуру на входе 

и на выходе из уплотнения, необходимо 

выполнить расчёт параметров двигателя 

для условий полёта, соответствующих че-

тырём участкам. Расчёт должен произво-

диться с учётом совместной работы узлов 

двигателя и закона регулирования частоты 

вращения ротора двигателя [4]. Результаты 

расчёта температуры на входе и выходе из 
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уплотнения для соответствующих режи-

мов приведены на рисунке 2. 

При переходе от первого участка к чет-

вёртому температура на входе в уплотне-

ние увеличивается на 27 % (рисунок 2), 

при этом температура газа на выходе из 

уплотнения увеличивается на 6 %. Это 

связано с процессом охлаждения в масля-

ной полости. Для торцевого газодинамиче-

ского уплотнения подобное изменение ра-

бочих параметров является значительным, 

так как силовые и температурные дефор-

мации уплотнительных колец могут серь-

ёзно влиять на его герметичность. 

 

 
Рисунок 2. Температура газа на входе и выходе из 

уплотнения для рассматриваемых участков 

полётного цикла 

 

2 Гидравлическая расчётная модель 

торцевого газодинамического 

уплотнения 

Математическая модель торцевого газо-

динамического уплотнения позволяет оп-

ределить распределение давления в зазоре 

уплотнения. Однако для расчёта тепловых 

деформаций уплотнительных колец долж-

ны быть известны коэффициенты конвек-

тивной теплоотдачи со всех поверхностей 

этих колец. Чтобы найти коэффициенты 

конвективной теплоотдачи, в программном 

комплексе ANSYS FLUENT была создана 

гидравлическая модель уплотнения (рису-

нок 3). 

Вследствие крайне малой величины за-

зора между кольцами уплотнения и крайне 

малой величины утечек (порядка 1 мг/с) 

для корректного расчёта параметров пото-

ка, омывающего граничные стенки колец, 

расчёт делался в два этапа. На первом эта-

пе исключался зазор между кольцами уп-

лотнения. В итоге параметры потока были 

получены в области, близкой к зазору. На 

втором этапе расчёта моделировали непо-

средственно зазор уплотнения. На рисунке 

3 показана сетка конечных элементов для 

второго этапа CFD-расчёта. 

В качестве решателя CFD-модели был 

выбран Density Based Explicit. Использу-

ются осесимметричные конечные элемен-

ты (тип Axisymmetric Swirl). Параметры 

потока не зависят от времени на этом эта-

пе исследования, поэтому тип расчёта – 

стационарный. Векторы скорости задаются 

в абсолютной системе координат (Absolute 

Velocity Formulation). Изменения темпера-

туры и тепловые потоки учитываются при 

введении энергетического уравнения. 

Применена модель переноса сдвиговых 

напряжений (SST) Ментера. Эта модель 

очень точно описывает явления в присте-

ночной области, но только при использо-

вании высококачественных сеток конеч-

ных элементов. Для расчёта сетка конеч-

ных элементов создается с низким пара-

метром y+ (y+ <1 возле кольцевой стенки). 

Вторая пространственная дискретизация 

Order Upwind применяется ко всем урав-

нениям при решении. 

 

 
Рисунок 3. Конечно-элементная сетка 

гидравлической модели уплотнения с граничными 

условиями для 4-ого режима и стенок 

адиабатических колец               
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В качестве рабочего тела используется 

газ с переменной плотностью, изобариче-

ской теплоёмкостью, теплопроводностью, 

вязкостью [5]. Плотность задаётся уравне-

нием идеального газа. Теплоёмкость опре-

деляется как кусочно-полиномиальная 

функция удельной теплоёмкости при по-

стоянном давлении (CP) от температуры 

(Т) по уравнению 1 в широком диапазоне 

изменения температуры для граничных 

условий анализа (от 370 К до 579К). Зна-

чения коэффициентов полинома представ-

лены в таблице 2 [6]. 

 

 4

5

3

4

2

321 TaTaTaTaaCP

7

8

6

7

5

6 TaTaTa  . 
(1) 

 

Таблица 2. Коэффициенты кусочно-

полиномиальной функции (CP) 

а1 = 1161,482 a2 = -2,369 

a3 = 0,015 а4 = -5,035∙10
-5

 

а5 = 9,929∙10
-8

 a6 = -1,111∙10
-10

 

а7 = 6,540∙10
-14

 a8 = -1,574∙10
-17

 

 

Вязкость задаётся в зависимости от 

температуры с помощью закона Сазерлен-

да: 
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где Tref – эталонная температура; S – эф-

фективная температура; μ0 – эталонное 

значение коэффициента динамической 

вязкости (для воздуха μ0= 1,716*10
5 

кг/м∙с). 

Теплопроводность задаётся в соответст-

вии с уравнением кинетической теории: 

 


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
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
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где R – универсальная газовая постоянная; 

Mω – молекулярная масса; μ – коэффици-

ент динамической вязкости, вычисленная с 

помощью уравнения (2); CP – удельная те-

плоёмкость, вычисленная с помощью 

уравнения (1). 

Коэффициент теплоотдачи определяет-

ся по уравнению: 

 

)( adwall TT

q
H


 , 

(4) 

 

где q – тепловой поток; Twall – температура 

стенки; Tad – пристеночная температура 

потока. 

Следует отметить, что в любом случае 

необходимо задаваться либо количеством 

тепла, проходящего через стенку, либо 

температурой стенки в уравнении (4). Для 

вычисления коэффициента теплоотдачи в 

CFD-пакетах в качестве граничной темпе-

ратуры потока принимаются три рекомен-

дованные величины: 

– постоянная температура, заданная 

пользователем; 

– серединная температура; 

– среднемассовая температура, которая 

вычисляется по уравнению: 

 

P

P

b

Cm

UTdyC
T







, (5) 

 

где ρ – плотность газа, U – составляющая 

скорости, параллельная поверхности стен-

ки, T – температура потока, ṁ – массовый 

расход. Для данного расчёта используется 

указанная пользователем постоянная тем-

пература. 

Коэффициент теплоотдачи рассчитыва-

ется по методике, которая включает в себя 

два предварительных расчёта. Первый 

предварительный расчёт выполняется с 

адиабатическими стенками (рисунок 3). Во 

втором расчёте задавалась температура 

одной из исследуемых поверхностей коль-

ца. Подставляя пристеночную температуру 

потока (Tad) из расчёта с адиабатическими 

стенками, величину теплового потока (q) 

из второго предварительного расчёта и 

полную пристеночную температуру потока 

(Twall) в уравнение (4), получаем средний 

коэффициент теплоотдачи собственной 

поверхности. Каждая из поверхностей уп-
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лотнительных колец рассчитывалась от-

дельно. 

Таким образом, после расчётов с помо-

щью гидравлической модели уплотнения 

были получены распределения коэффици-

ентов конвективной теплоотдачи и темпе-

ратуры по всем поверхностям уплотни-

тельных колец для четырёх этапов полёт-

ного цикла. Полученные результаты необ-

ходимы для последующего анализа напря-

жённо-деформированного состояния и оп-

ределения деформации уплотнения. 

 

3 Анализ напряжённо-

деформированного состояния торцевого 

газодинамического уплотнения 

Механические деформации торцевого 

газодинамического уплотнения рассчиты-

ваются в коммерческом программном 

обеспечении ANSYS Mechanical APDL. 

Размеры модели приведены на рисунке 4 в 

миллиметрах. 

 

 
Рисунок 4. Размеры исследуемого уплотнения 

 

Геометрия была создана в виде осесим-

метричной плоской модели (рисунок 5). 

Модель рассчитывается в два этапа. На 

первом этапе определяется распределение 

тепла для второго этапа. На втором этапе 

рассчитываются деформации и конусность 

поверхности (Δh = hmax – hmin) в зазоре. 

Для создания сетки конечных элементов 

используются типы элементов PLANE55 и  

LINK32. Первый используется для моде-

лирования осесимметричных уплотни-

тельных колец. LINK32 представляет со-

бой одноосный элемент, обладающий спо-

собностью проводить тепло между своими 

узлами (используется для моделирования 

теплопроводности в зазоре). На втором 

 

 

 

 
Рисунок 5. Конечно-элементная сетка структурной 

модели уплотнения с граничными условиями для  

4-ого участка рассматриваемой области полётного 

цикла  

 

шаге элементы PLANE55 были преобразо-

ваны в элементы типа PLANE42. Элемен-

ты определяются четырьмя узлами, имею-

щими по две степени свободы в каждом 

узле. Элементы LINK34 исключаются. 

Применяются типы анализа Transient 

Thermal и Static Structural. Основным ис-

точником тепла является сила трения газа 

в зазоре. Мощность сил трения оценивает-

ся по уравнению (6): 
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Мощность трения находится в диапазо-

не от 164 до 324 Вт для четырёх режимов. 

При переходе с первого режима полёта на 

четвёртый мощность существенно меняет-

ся, т.к. меняются условия полёта, следова-

тельно, меняются давление, температура и 

частота вращения. Первый расчёт мощно-

сти выполняется для постоянной величины 

газового зазора (h). Дальнейший расчёт 

мощности сил трения выполняется с учё-
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том деформации уплотнительного кольца. 

Уравнение (6) учитывает наличие канавок 

косвенно, путём изменения величины за-

зора и распределения давления в зазоре. 

Нестационарность данного исследова-

ния заключается в том, что в четырёх гра-

ничных точках (рисунок 2) происходит 

изменение условий нагружения структур-

ной модели, на первой секунде к модели 

прикладываются значения коэффициентов 

теплоотдачи и температур стенок для пер-

вого режима и до 120-й секунды происхо-

дит их линейное изменение. На 120-й се-

кунде прикладываются параметры второго 

режима, и они также линейно изменяются 

до 360-й секунды. Аналогично для сле-

дующего режима. 

Затем выполняется статический струк-

турный анализ со следующими граничны-

ми условиями: распределение давления из 

результатов математической модели и 

распределение температуры из анализа пе-

реходных процессов. По результатам мо-

делирования конструкции для условий не-

стационарного процесса оценивается фор-

ма зазора, соответствующая каждому из 

четырёх режимов, представленных на ри-

сунке 1. 

Далее определяется герметичность уп-

лотнения для каждой части полётного 

цикла. Результаты нестационарного расчё-

та сравнивались с результатами статиче-

ского расчёта. В последнем случае герме-

тичность определяется как сумма утечек, 

соответствующих четырём стадиям цикла. 

 

4 Методика расчёта 

В результате исследования создана ме-

тодика расчёта герметичности уплотнения 

в течение всего времени полёта при неста-

ционарном нагружении. Она показана на 

рисунке 6. 

Исходными данными для расчёта явля-

ются эксплуатационные параметры на ка-

ждом из участков цикла. На основе этих 

параметров оценивается изменение темпе-

ратуры и давления для каждого участка. 

Распределение давления для каждой части 

полётного цикла рассчитывается по мате-

матической модели для стационарных ус-

ловий нагружения, предложенной 

E. A. Muijderman [7]. Затем рассчитывает-

ся гидравлическая модель уплотнения. Ре-

зультатами расчёта являются значения 

пристеночных температур потока и коэф-

фициентов теплоотдачи поверхностей уп-

лотнительных колец. Эти коэффициенты 

используются в качестве начальных гра-

ничных условий для теплового расчёта с 

помощью структурной модели.  

 

 
Рисунок 6. Методика расчёта герметичности  

торцевого газодинамического уплотнения при  

нестационарном нагружении  

 

С помощью математической модели 

газодинамического уплотнения со спи-

ральными канавками определяется распре-

деление давления в уплотнительном зазоре 

при условии отсутствия деформаций. Дан-

ное распределение давления является на-

чальным условием для определения де-

формаций уплотнительных колец с помо-

щью структурной модели.  

Далее проводится переходный термиче-

ский анализ. Затем выполняется расчёт 

деформации уплотнительных колец. После 

завершения получается новая деформиро-

ванная форма зазора. 

Расчёт распределения давления в зазоре 

на основе предыдущего анализа деформа-

ций уплотнительных поверхностей прово-

дится повторно для уточнения результа-

тов. После этого нестационарный тепловой 
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расчёт рекомендуется выполнять повтор-

но. Эти расчёты необходимо повторять не-

сколько раз до тех пор, пока значения де-

формаций поверхности, полученные с по-

мощью структурной модели, не совпадут 

со значениями, которые были использова-

ны в математической модели уплотнения.  

В результате может быть вычислено 

значение утечек через уплотнение в тече-

ние всего времени работы с учётом изме-

нения условий нагружения. 

 

5 Анализ результатов исследования 

Гидравлическая модель уплотнения 

(рисунок 3) позволяет определить темпе-

ратуру Tad для уплотнительных колец. Ко-

эффициенты теплоотдачи (H) рассчитыва-

ются по уравнению (4) на основе темпера-

туры Tad и температуры, заданной пользо-

вателем Twall (значения теплового потока 

(q) определяются для каждой стенки колец 

программным обеспечением FLUENT). На 

рисунке 7 показано распределение темпе-

ратуры Tad, полученное с помощью CFD-

расчёта, соответствующего четвёртому 

этапу полётного цикла. Максимальное 

значение температуры находится в уплот-

нительном зазоре (681K), а минимальное 

значение – на выходе (413К). 

В результате проведённых расчётов бы-

ли получены значения коэффициентов 

конвективной теплоотдачи и температуры 

граничных стенок колец уплотнений для 

всех четырёх участков. Значения коэффи-

циентов конвективной теплоотдачи для 

первого участка приведены на рисунке 8. 

 

 
Рисунок 7. Распределение температуры потока, 

соответствующее четвёртому участку 

рассматриваемой области полётного цикла 

Минимальное значение коэффициента 

теплоотдачи – 18 Вт/м
2
К; максимальное — 

780 Вт/м
2
К. Ограниченный объём статьи 

не позволяет представить все результаты 

исследования. Изменения этих коэффици-

ентов очень велики и значительны при пе-

реходе от одной точки нагружения к дру-

гой. В частности, максимальное значение 

увеличилось с 287 Вт/м
2
К (в первой точке 

цикла) до 780 Вт/м
2
К (в четвёртой). То 

есть он увеличился в 2,7 раза. Полученные 

результаты свидетельствуют о том, что 

средняя температура колец сильно изменя-

ется в переходном режиме работы. Напри-

мер, средняя температура неподвижного 

кольца увеличилась на 22%. Необходимо 

учитывать время прогрева, чтобы опреде-

лить точное значение деформации и, сле-

довательно, герметичность уплотнения. 

 

 

 
Рисунок 8. Коэффициенты теплоотдачи, 

соответствующие четвёртому участку 

рассматриваемой области полётного цикла 

 

Результаты расчёта структурной модели 

показали, что для каждой из точек нагру-

жения разница между максимальной и ми-

нимальной температурой каждого кольца 

находится в пределах 1,5 – 4 градусов. На 

рисунке 9 показано распределение темпе-

ратуры для четвёртого участка. Разница 

температур графитового кольца составляет 

всего 0,54 градуса. Следовательно, уплот-

нительное кольцо можно считать равно-

мерно прогретым для каждой стадии полё-

та. 
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Рисунок 9. Распределение температуры 

уплотнения, соответствующее четвёртому участку 

рассматриваемой области полётного цикла 

 

Структурная модель уплотнения (рису-

нок 8) позволяет определить деформацию 

уплотнительных колец. Один из результа-

тов моделирования графитового кольца 

показан на рисунке 10. Этот пример соот-

ветствует четвёртому этапу полётного 

цикла. В этом случае смещение кольца со-

ставляет 4,4 мкм. 

 

 
Рисунок 10. Деформация кольца статора в осевом 

(UY) направлении, соответствующем четвёртому 

участку рассматриваемой области полётного цикла 

(результаты нестационарного анализа) 

 

Граничные условия, такие как величина 

теплового потока, пристеночные темпера-

туры и коэффициенты теплоотдачи, изме-

няются в соответствии с линейной зависи-

мостью при расчёте тепловых переходных 

процессов от одного режима работы к дру-

гому. 

На рисунке 11 показано изменение тем-

пературы на среднем радиусе графитового 

кольца. Эти изменения были получены в 

результате стационарных и нестационар-

ных расчётов. Температура указана для 

точки, которая находится на поверхности 

уплотнительного зазора. 
 

 
Рисунок 11. Средняя температура графитового 

кольца для стационарных и нестационарных 

тепловых расчётов 

 

При переходе с первого на четвёртый 

режим работы уменьшилось среднее зна-

чение температуры. В результате выпол-

нения обоих расчётов было получено ли-

нейное изменение температуры от одного 

участка к другому. Минимальная разница 

между температурами на границах участ-

ков сохраняется примерно постоянной и 

равной 17 градусам, что составляет около 

2,7 %. При переходе от первого участка к 

четвёртому расхождение между средними 

температурами уменьшается от 25 граду-

сов до 17. Этот результат является оправ-

данным, так как с увеличением времени 

расхождение должно уменьшаться. Данное 

расхождение способно значительно повли-

ять на величину конусности в газодинами-

ческом уплотнении при минимальной ве-

личине зазора (hmin изменяется от 2 до 5 

мкм).  

Сравнение изменения конусности зазо-

ра ( max minh h h   ) для двух типов расчё-

тов показано на рисунке 12. Максимальное 

расхождение между значениями составило 

12,5 %. Это означает, что одна форма зазо-

ра, соответствующая стационарному рас-

чёту, значительно отличается от другой. 

Разница в форме зазора приводит к разни-

це в величине утечек через уплотнение. 

Анализ утечек через уплотнение для 

трёх различных вариантов расчёта показан 

на рисунке 13. Первый вариант соответст-
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вует расчёту, когда для всех четырёх уча-

стков приняты осреднённые параметры. 

 

 

 
Рисунок 12. Конусность уплотнительных 

поверхностей для стационарных и нестационарных 

тепловых расчётов 

 

 

 
Рисунок 13. Величина утечки через уплотнение в 

стационарных и нестационарных расчётах 
 

Второй вариант выполнен для случая, 

когда процесс является дискретным. Это 

означает, что процесс нагрузки состоит из 

отдельных стационарных процессов.  

Третий вариант соответствует неста-

ционарному расчёту. Определение площа-

ди на трёх графиках (рисунок 13) необхо-

димо для определения массового расхода 

через уплотнение. 

Объём утечки для первого варианта 

достиг 186,6 г, для второго – 165,2 г и для 

третьего – 174,9 г. Разница между стацио-

нарным и нестационарным расчётом со-

ставила 6,7%. Следует отметить, что это 

значение получено для участка полёта 

продолжительностью 583 секунды. Для 

всего времени полёта эта разница может 

быть более существенной. 

Методика исследования была обоснова-

на экспериментально. Данные получены 

при испытании уплотнения, предназна-

ченного для наземного газоперекачиваю-

щего агрегата. Эксперимент был выполнен 

при стандартных атмосферных условиях 

при       .  

На рисунке 14 приведено сравнение ве-

личины утечки для случая плоского зазора 

(полное отсутствие деформации уплотни-

тельных колец) и для случая учёта истин-

ной формы зазора в процессе расчёта. В 

последнем случае разница с эксперимен-

тальными данными не превысила 7%.  
 

 

 
Рисунок 14. Герметичность уплотнения для газопе-

рекачивающего агрегата  

1 – аппроксимационная кривая экспериментальных 

данных; 2 – герметичность с учётом деформации;  

3 – герметичность с плоским зазором 

 

6 Заключение 

1 Одним из путей повышения КПД 

авиационных двигателей является совер-

шенствование конструкции, методов рас-

чёта и проектирования уплотнений. Тор-

цевое уплотнение со спиральными канав-

ками можно считать перспективным для 

применения в конструкции опор авиаци-

онных двигателей. Однако одной из глав-

ных сложностей его применения является 

чувствительность к колебаниям нагрузок. 

Особенно это актуально для авиационных 

двигателей, которые имеют большое коли-

чество смен режимов работы в течение од-

ного полёта и в течение всего времени 

эксплуатации. Поэтому задача точного 

прогнозирования герметичности уплотне-
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ния и деформаций его деталей в течение 

полётного цикла является очень важной. 

2 Значения коэффициента теплоотдачи, 

относящиеся к вращающейся и неподвиж-

ной поверхностям уплотнения, сильно раз-

личаются для одной точки нагружения 

цикла полёта. Минимальное значение ко-

эффициента теплоотдачи (18 Вт/м
2
К) при-

надлежит неподвижному кольцу, макси-

мальное значение (780 Вт/м
2
К) — вра-

щающемуся кольцу на четвёртом участке 

рассматриваемой области полётного цик-

ла. Коэффициенты несколько раз менялись 

при переходе с одного режима работы на 

другой. Это приводит к значительному по-

вышению средней температуры уплотни-

тельных колец. Например, средняя темпе-

ратура неподвижного кольца увеличилась 

на 22%. Повышение температуры приво-

дит к большим деформациям. Это особен-

но важно для торцевых газодинамических 

уплотнений, которые очень чувствительны 

к изменениям ширины и формы зазора. 

3 Установлено, что уплотнительные 

кольца равномерно прогреваются на всех 

режимах работы двигателя. Разница между 

максимальной и минимальной температу-

рой составляет менее 1,5–4 градусов (ри-

сунок 9). 

4 Изменение средней температуры ста-

тического уплотнительного кольца для 

стационарных и переходных расчётов ко-

леблется от 25 до 17 градусов (т.е. от 4,6 

до 2,7%). Данное изменение приводит к 

изменению в оценке конусности зазора и 

разнице в оценке величины утечек. Разни-

ца в определении утечки составляет 3,5% 

для стационарных и нестационарных рас-

чётов. При этом рассматривались только 

четыре режима работы двигателя общей 

продолжительностью 583 с. В то время как 

среднее время полёта самолёта обычно со-

ставляет от двух до четырёх часов. Это 

приводит к значительному изменению 

температуры. Для более точного опреде-

ления герметичности уплотнения необхо-

димо использовать нестационарную мето-

дику расчёта. 

5 Сравнение с экспериментальными 

данными (рисунок 14) показывает, что для 

расчёта торцевого газодинамического уп-

лотнения крайне важен учёт реальной 

формы зазора в процессе расчёта. Опреде-

ление деформации важно не только для 

расчёта утечек. Большие деформации мо-

гут привести к увеличению зазоров в уп-

лотнении или контакту между уплотни-

тельными поверхностями. Поэтому необ-

ходимо моделировать работу уплотнения 

максимально близко к реальности для ка-

ждого участка цикла полёта. 

Для более точного определения герме-

тичности создана новая методика расчёта 

утечек, учитывающая цикл нагружения 

(рисунок 6). Данная методика синтезирует 

математическую модель газового течения, 

предложенную E.A. Muijderman [7], мо-

дель теплообмена и модель механической 

деформации. Уплотнение со спиральными 

канавками было выбрано в качестве при-

мера, потому что аналитическая модель 

для этого типа уплотнения существует и 

работает очень точно для определения 

распределения давления в зазоре. Эта ме-

тодика также позволяет определить герме-

тичность торцевого контактного уплотне-

ния в течение всего времени полёта. 
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GAS DYNAMIC FACE SAEL TIGTNESS 

UNDER NON-STATIONARY LOADING 

 
This paper presents a new method for calculating leaks of an 

end gas dynamic seal with spiral grooves in various modes of 

operation of an aircraft engine. This type of seal has never 

been used in the design of aircraft engines, however, it has 

good characteristics in comparison with traditional types of 

seals. In the developed methodology, the effect of changing the 

engine operating mode on temperature loads and deformations 

is investigated. The simulation results are compared with 

experimental data. 
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О ПОГРЕШНОСТЯХ ИЗМЕРЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПРЕДЕЛА 

ВЫНОСЛИВОСТИ УПРОЧНЁННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

Исследование посвящено анализу расхождения результатов 

прогнозирования и испытаний на многоцикловую усталость 

цилиндрических деталей с концентраторами напряжений в виде 

полукруглого надреза, изготовленных из конструкционных сталей 

20, 45, 30ХГСА и 40Х. Поверхность деталей подвергалась 

упрочнению методами гидродробеструйной и пневмодробеструйной 

обработок. При прогнозировании методом образцов-свидетелей для 

определения остаточных напряжений в упрочнённом слое 

применялись втулки длиной 80 мм с наружным диаметром 51,5 мм и 

внутренним 45 мм. Моделирование остаточного напряжённо-

деформированного состояния во втулках и деталях с надрезами 

выполнено методом конечных элементов в среде расчётных 

комплексов PATRAN/NASTRAN и ANSYS методом термоупругости. 

При прогнозировании приращения предела выносливости за счёт 

упрочнения для деталей с надрезами принимался критерий 

среднеинтегральных остаточных напряжений, определяемый на 

критической глубине нераспространяющейся трещины усталости. 

Расхождение расчётного прогнозирования и результатов 

испытаний при изгибе в случае симметричного цикла составило не 

более 11% при пневмодробеструйной и не более 8% при 

гидродробеструйной обработках. Полученные положительные 

результаты исследования показали, что принятые допущения в 

методе образцов-свидетелей являются вполне обоснованными. 
 

Ключевые слова: поверхностное упрочнение; дробеструйная 

обработка; остаточные напряжения; первоначальные деформации; 

конечно-элементное моделирование; среднеинтегральные 

остаточные напряжения; предел выносливости 

1 Введение 

Количественной и качественной оцен-

кой любого расчётно-экспериментального 

метода является его точность, выраженная 

в виде погрешности или расхождении рас-

чётных и экспериментальных результатов. 

Особенно актуальным данный вопрос ста-

новится в случае, когда его составляющие 

части или этапы не имеют альтернативы 

для оценки, а общий результат можно 

сравнивать только с результатами натур-

ных испытаний. В данном исследовании 

рассмотрен метод образцов-свидетелей [1, 

2], предназначенный для прогнозирования 

сопротивления усталости упрочнённых 

деталей. Составными частями метода об-

разцов-свидетелей являются: 

– определение распределений остаточ-

ных напряжений по толщине упрочнённо-

го слоя в образцах или деталях; 

– моделирование остаточного напря-

жённо-деформированного состояния в об-

разцах и деталях; 

– прогнозирование предела выносливо-

сти упрочнённых деталей с использовани-

ем критерия среднеинтегральных остаточ-

ных напряжений [3-5]. 

Первая часть по своему содержанию яв-

ляется расчётно-экспериментальным эта-

пом, а вторая и третья – расчётными. Сущ-

ность метода образцов-свидетелей заклю-

чается в том, что специальный образец оп-

ределённых размеров проходит весь тех-

нологический цикл упрочнения вместе со 

штатной деталью, и его основное назначе-

mailto:sopromat@ssau.ru
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ние – получение с него эпюр с распределе-

ниями остаточных напряжений по толщи-

не упрочнённого слоя. Данные результаты 

используются на втором этапе, результаты 

которого соответственно переходят на тре-

тий этап для прогнозирования сопротивле-

ния усталости упрочнённых деталей. В 

проведённом исследовании рассматрива-

ется вопрос о расхождении расчётных и 

экспериментальных результатов прираще-

ний пределов выносливости за счёт упроч-

нения цилиндрических деталей с полу-

круглыми надрезами, изготовленных из 

различных сталей.  

 

2 Экспериментальное определение 

распределений остаточных напряжений 

В разработанных методах прогнозиро-

вания сопротивления усталости упрочнён-

ных деталей необходимым условием явля-

ется наличие в качестве исходных данных 

эпюр остаточных напряжений по толщине 

упрочнённого слоя. Данные эпюры можно 

получить только механическими способа-

ми, наиболее надёжными и доступными из 

которых являются метод колец и полосок и 

метод частичного удаления поверхности 

[6, 7]. Оба метода принципиально не раз-

личаются и практически дают одинаковые 

результаты [5]. Поскольку при механиче-

ских методах происходит частичное или 

полное разрушение детали, то наиболее 

целесообразно использовать для измере-

ния остаточных напряжений образцы-

свидетели. Неразрушающие физические 

методы (рентгеновский и другие) не по-

зволяют получить информацию по оста-

точным напряжениям в упрочнённом слое 

в виде некоторой алгебраической зависи-

мости от его глубины.  

Указанные выше механические методы, 

как и любые расчётно-экспериментальные 

способы, имеют методические погрешно-

сти и разбросы результатов, связанные с 

отклонениями механических свойств ма-

териала и технологических параметров 

операций упрочнения. Методические по-

грешности связаны, во-первых, со схемой 

и конструкцией установки с измеритель-

ными инструментами и приборами, во-

вторых, с выбранной теорией расчёта на-

пряжений по полученной деформационной 

кривой. Обычно расчёт остаточных на-

пряжений выполняется по балочной тео-

рии с линейным напряжённым состоянием, 

однако в зависимости от размеров упроч-

няемой детали здесь имеет место плоское 

напряжённое или плоское деформирован-

ное состояние.  

В связи с большим рассеиванием ре-

зультаты измерения остаточных напряже-

ний, как правило, подвергаются статисти-

ческой обработке, для чего используется 

партия из 10-30 образцов. Следует отме-

тить, что современные установки с меха-

ническими методами измерения остаточ-

ных напряжений  позволяют измерять их в 

наиболее распространённых в авиастрое-

нии типовых элементах конструкций. 

 

3 Моделирование остаточных 

напряжений и прогнозирование 

сопротивления усталости упрочнённых 

деталей 

Моделирование остаточного напряжён-

но-деформированного состояния пред-

ставляет собой решение обратной задачи о 

первоначальных деформациях [8]. Это 

случай, когда известны одна или две эпю-

ры по распределению остаточных напря-

жений по толщине упрочнённого слоя, и 

требуется определить компоненты перво-

начальных деформаций, которые вызыва-

ют эти напряжения. Первоначальные де-

формации вызывают остаточные напряже-

ния только тогда, когда их компоненты не 

удовлетворяют условиям совместности, а в 

другом случае они могут существовать, не 

вызывая напряжений. Отсюда следует, что 

для определения компонент первоначаль-

ных деформаций знания остаточных на-

пряжений недостаточно, так как данному 

решению будет удовлетворять бесчислен-

ное множество однородных систем компо-

нент первоначальных деформаций.  
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Приближённое, но достаточно точное 

решение можно получить, используя ко-

нечно-элементное моделирование в среде 

современных расчётных комплексов типа 

ANSYS, PATRAN/NASTRAN и аналогию 

задачи о первоначальных напряжениях и 

задачи термоупругости [9-12]. Аналогия 

задач позволяет заменить первоначальные 

деформации неравномерным температур-

ным полем, а соотношения между компо-

нентами регулируются линейными коэф-

фициентами температурного расширения 

по соответствующим направлениям систе-

мы координат. Для однозначности реше-

ния и раскрытия статической неопредели-

мости необходимо, в том числе, принять 

следующие условия и допущения: 

– угловые первоначальные деформации 

отсутствуют; 

– соотношения между компонентами 

первоначальных деформаций известны и 

одинаковы во всех точках упрочнённого 

слоя детали; 

– зависимости первоначальных дефор-

маций по толщине упрочнённого слоя 

одинаковы во всех сечениях детали. 

Методика определения первоначальных 

деформаций приведена в [9–11]. Соотно-

шение между компонентами первоначаль-

ных деформаций зависит от вида упроч-

няющей обработки [12]. Решение задачи 

выполняется пошаговым (итерационным) 

методом до получения таких значений 

первоначальных деформаций, при которых 

выполняется экспериментальная эпюра 

остаточных напряжений. При использова-

нии образца-свидетеля предполагается, что 

его первоначальные деформации и дефор-

мации исследуемой детали одинаковы. То-

гда первоначальные деформации, полу-

ченные на конечно-элементной модели об-

разца, можно переносить на модель упроч-

нённой вместе с ним детали.  

Для расчёта приращения предела вы-

носливости за счёт упрочнения выбирается 

критерий прогнозирования. На основании 

многочисленных экспериментов и иссле-

дований предпочтение отдаётся критерию 

среднеинтегральных остаточных напряже-

ний [3], для которого требуется  эпюра ос-

таточных напряжений в опасном сечении 

детали (концентраторе напряжений). Дан-

ная эпюра выводится из результатов рас-

чёта остаточного напряжённо-

деформированного состояния конечно-

элементной модели детали. 

 

4 Основные результаты 

прогнозирования предела выносливости 

и испытаний на усталость 

цилиндрических деталей с 

концентраторами напряжений 

Исследование проводилось на сплош-

ных и полых цилиндрических деталях с 

концентраторами напряжений в виде по-

лукруглого надреза. Детали изготавлива-

лись из сталей 20, 45, 40Х и 30ХГСА раз-

личного типоразмера с полукруглым над-

резом радиуса R = 0,3 мм. Для упрочнения 

поверхности деталей применялись гидро-

дробеструйная (ГДО) и пневмодробест-

руйная (ПДО) обработки на режимах, ха-

рактерных для авиационного двигателе-

строения. В качестве образцов-свидетелей 

использовались втулки длиной 80 мм с на-

ружным диаметром 51,5 мм и внутренним 

45 мм. Для снижения разброса при изго-

товлении деталей из каждого материала 

использовались прутки одной плавки. По-

вышенные требования к определению пре-

делов выносливости предопределили при-

менение селекции по механическим свой-

ствам заготовок деталей и образцов-

свидетелей. Для каждого прутка механиче-

ские свойства на растяжение определялись 

на 3-5 образцах. Разброс характеристик не 

превысил ± 2%. Для исключения влияния 

окончательной обработки (точение, шли-

фование) на предел выносливости неуп-

рочнённых деталей наклёпанный слой 

толщиной 0,10-0,15 мм удалялся электро-

полированием до нанесения надреза. По-

сле нанесения надреза фасонным резцом 

также применялось электрополирование с 

целью удаления по контуру слоя толщиной 

40-50 мкм, наклёпанного точением. На уп-

рочнённых деталях надрезы наносились 
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после операции упрочнения и также под-

вергались электрополированию. Эпюры 

осевых z  и окружных   остаточных на-

пряжений определялись на кольцах и по-

лосках (партии из 10-15 штук), вырезан-

ных из образцов-свидетелей (втулок 

51,5х45 мм) [5]. Результаты измерений и 

расчётов подвергались статистической об-

работке. Следует отметить, что при ис-

пользовании таких втулок для изготовле-

ния колец и полосок не нужно рассверли-

вать детали, проводить тензометрирование 

и определять при этом дополнительные 

остаточные напряжения [5]. Эпюры осе-

вых остаточных напряжений z  , которые 

оказывают определяющее влияние на по-

вышение сопротивления усталости при 

упрочнении, приведены на рисунке 1. 

Эпюры окружных остаточных напряжений 

не приводятся, так как после гидродробе-

струйной и пневмодробеструйной обрабо-

ток выполняется условие z  =   [4]. 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 1. Распределение осевых  остаточных напряжений в образце-свидетеле: 

 а – сталь 20 после ПДО, б – сталь 45 после ГДО, в – сталь 30ХГСА после ГДО, г – сталь 40Х после ГДО 

 

Первоначальные деформации определя-

лись на конечно-элементных моделях об-

разцов-свидетелей, а затем в виде соответ-

ствующего неравномерного температурно-

го поля переносились на конечно-

элементные модели деталей с концентра-

торами напряжений. По результатам рас-

чётов напряжённо-деформированного со-

стояния деталей строились эпюры осевых 

z  остаточных напряжений в опасном 

(наименьшем) сечении детали, которые 

использовались для прогнозирования пре-

дела выносливости по критерию среднеин-

тегральных остаточных напряжений.  

Как показали многочисленные 

эксперименты, связь между приращением 

предела выносливости упрочнённых 

деталей и остаточными напряжениями 

наиболее точно устанавливает критерий 

среднеинтегральных остаточных 

напряжений 
ост [3]. Данный критерий 

учитывает влияние на сопротивление 

усталости одновременно величины и 

характера распределения остаточных 

напряжений по толщине поверхностного 

слоя опасного сечения детали. 

Оценка влияния поверхностного 

упрочнения на приращение предела 

z
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выносливости детали 
1   с 

использованием критерия 
ост  была 

выполнена по следующей зависимости [5]:  

 

1 ост ,     (1) 

 

где 
 
– феноменологический 

коэффициент влияния поверхностного 

упрочнения на предел выносливости по 

критерию 
ост ; 

ост – среднеинтегральные 

остаточные напряжения, определяемые на 

критической глубине 

нераспространяющейся трещины 

усталости крt , возникающей в опасном 

сечении упрочнённой детали при работе на 

пределе выносливости. 

Коэффициент   зависит от степени 

концентрации напряжений и определялся 

для симметричного цикла при изгибе по 

следующей формуле [5]: 

 

 = 0,612 – 0,081  , (2) 

 

где   – теоретический коэффициент 

концентрации напряжений. 

Теоретический коэффициент 

концентрации напряжений   при изгибе 

определялся на конечно-элементных 

моделях деталей с надрезами с 

использованием расчётного комплекса 

ANSYS, и для достоверности результаты 

сравнивались с приведёнными в работе 

[13]. Критическая глубина 

нераспространяющейся трещины 

усталости определяется только размерами 

опасного поперечного сечения. Для 

цилиндрических деталей зависимость для 

определения крt  имеет вид [4]: 

 

 – для сплошного цилиндра:  

кр 0,0216 ;t D  (3) 

 – для полого цилиндра:

   
2 3

кр 1 1 10,0216 1 0,04 / 0,54 / ,t D d D d D   
 

 

где 1D  – диаметр опасного сечения детали, 

d  – диаметр отверстия детали. 

Испытания деталей с надрезами 

(упрочнённых и неупрочнённых) на 

многоцикловую усталость проводились 

при изгибе в случае симметричного цикла 

на базе     3х     циклов, что 

соответствует сравнительным испытаниям 

по ГОСТ 25.502-79. Испытывались партии 

из 10-15 деталей каждого типоразмера, а 

результаты испытаний в виде пределов 

выносливости подвергались 

статистической обработке. Результаты 

расчётов и испытаний на усталость 

приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1. Результаты расчётного и экспериментального определения приращений пределов выносливости 

упрочнённых деталей с надрезами из конструкционных сталей 

 , 

мм 
, 

мм 
, 

мм 
, 

мм 

, 

МПа   
, 

МПа 

, 

МПа 

Расхож-

дение, % 

Сталь 20 

(ПДО) 

10 0 9.4 0.203 -122 2.7 0.393 48.0 45.0 6 

25 0 24.4 0.527 -89 2.9 0.377 33.6 30.0 11 

25 15 24.4 0.453 -91 3.0 0.369 33.5 32.5 3 

Сталь 45 

(ГДО) 

15 5 14.4 0.303 -159 2.8 0.385 61.2 57.5 6 

25 15 24.4 0.453 -131 3.0 0.369 48.3 45.0 7 

50 40 49.4 0.733 -87 3.1 0.361 31.4 30.0 4 

40Х 

(ГДО) 

25 0 24,4 0,527 -109 2,9 0,377 41,1 42,5 3 

25 10 24,4 0,504 -110 2,9 0,377 41,4 42,5 3 

25 19 24,4 0,380 -117 3,0 0,369 43,2 40,0 8 

30ХГСА 

(ГДО) 

10 0 9,4 0,203 -240 2,7 0,393 94,0 90,0 5 

15 0 14,4 0,311 -196 2,8 0,385 75,5 77,5 3 

15 5 14,4 0,303 -211 2,8 0,385 81,3 77,5 5 

15 10 14,4 0,249 -218  2,9 0,377 82,1 80,0 3 

D d 1D крt
ост

  1 расч( )
1 эксп( )
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5 Заключение 

 

Результаты расчётов и  испытаний, при-

ведённые в таблице 1, показывают, что 

принятые допущения при моделировании 

остаточного напряжённо-

деформированного состояния деталей и 

образцов-свидетелей, а также использова-

ние статистической обработки для резуль-

татов измерения остаточных напряжений  

и испытаний на усталость являются вполне 

обоснованными. При этом расхождение по 

прогнозированию приращения предела 

выносливости за счёт упрочнения цилинд-

рических деталей с полукруглыми надре-

зами, изготовленных из различных конст-

рукционных сталей, не превышает 11% 

при пневмодробеструйной обработке и 8% 

при гидродробестройной обработке. Полу-

ченный уровень расхождения является 

вполне допустимым для многоцикловой 

усталости, и на основании этого можно 

утверждать, что принятые допущения при 

использовании образцов-свидетелей счи-

таются достаточно обоснованными. Из 

представленных результатов также следу-

ет, что для всех деталей приращение пре-

дела выносливости пропорционально 

среднеинтегральным  остаточным напря-

жениям, определённым на критической 

глубине нераспространяющейся трещины 

усталости. Таким образом, используемый в 

исследовании метод образцов-свидетелей 

является весьма эффективным инструмен-

том при выборе способа поверхностного 

упрочнения деталей и его технологических 

параметров.  
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ON THE ERRORS IN MEASUREMENT OF 

RESIDUAL STRESSES AND PREDICTION OF THE 

ENDURANCE LIMIT OF HARDENED PARTS 

The study is devoted to the analysis of discrepancy between the results of 

prediction and of multi fatigue tests of cylindrical parts with stress 

concentrator in the form of a semicircular notch, made of construction 

steels 20, 45, 30ХГСА and 40Х. The surface of the parts was hardened by 

hydro and pneumatic shot blasting methods. When predicting by the 

reference specimen method, bushes with a length of 80 mm, with an outer 

diameter of 51.5 mm and an inner diameter of 45 mm were used to 

determine residual stresses in the hardened layer. Modeling of the 

residual strain-stress state in bushes and notched parts was carried out 

using the Finite Element method in the environment of 

PATRAN/NASTRAN and ANSYS calculation systems using the thermo 

elastic method. When predicting the increment in the endurance limit due 

to hardening for parts with notches, the criterion of average integral 

residual stresses was adopted, determined at the critical depth of a non-

propagating fatigue crack. The discrepancy between the calculated 

prediction and bending test results in the case of a symmetrical cycle was 

no more than 11% for pneumatic shot blasting and no more than 8% for 

hydro shot blasting. The positive results of the study showed that the 

accepted assumptions in the reference specimen method are completely 

justified. 

Keywords: surface hardening; shot blasting; residual stresses; initial 

deformations; finite element modeling; average integral residual 

stresses; endurance limit 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НОРМАЛЬНОЙ СКОРОСТИ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ МЕТАНО-

ВОЗДУШНОЙ СМЕСИ ПРИ ЕЁ ОБОГАЩЕНИИ 

ВОДОРОДОМ И РАЗБАВЛЕНИИ ВОДЯНЫМ 

ПАРОМ  

 
В работе представлены результаты экспериментального 

исследования нормальной скорости распространения пламени 

метано-воздушной смеси, обогащённой водородом и/или 

разбавленной паром при атмосферном давлении и начальной 

температуре смеси 300 и 330 К. Определение нормальной скорости 

распространения пламени производилось методом нулевого 

теплового потока (Heat Flux). Полученные экспериментальные 

данные сравнивались с результатами численного моделирования 

адиабатических предварительно подготовленных ламинарных 

пламен, которое проводилось с использованием трёх кинетических 

механизмов окисления метано-водородных топлив. При обогащении 

метана водородом до 35% по объёму скорость пламени 

увеличивалась пропорционально до 35%. С увеличением 

концентрации пара наблюдалось линейное снижение скорости 

пламени метано-воздушной смеси. Динамика снижения скорости 

пламени при разбавлении водяным паром не зависит от степени 

обогащения водородом. Предложены рекомендации по 

использованию кинетических механизмов для моделирования 

пламени метано-воздушной смеси при её обогащении водородом и 

разбавлении водяным паром. 
 

Ключевые слова: пламя; обогащение водородом; разбавление паром; 

скорость ламинарного пламени; кинетические модели 

1 Введение 

 

В последние десятилетия отечественные 

и зарубежные газотурбинные фирмы ведут 

интенсивную работу по созданию мало-

эмиссионных камер сгорания [1]. Одним 

из перспективных методов организации 

рабочего процесса является обеспечение 

горения бедных, предварительно переме-

шанных топливовоздушных смесей (ТВС). 

Преимуществом данного способа является 

то, что сжигание топлива происходит при 

пониженных температурах. Это приводит 

к уменьшению концентрации оксидов азо-

та (NOx) в продуктах сгорания на рабочих 

режимах газотурбинных установок  

(NOx ≤ 15-25ppm.). Однако при горении 

бедных смесей возникают серьезные про-

блемы по обеспечению устойчивой работы 

камеры сгорания газотурбинной установ-

ки, так как скорость распространения пла-

мени в таких условиях достаточно низкая, 

что может привести к бедному срыву пла-

мени. Улучшить стабилизацию пламени 

можно за счёт увеличения температуры 

топливовоздушной смеси на входе в каме-

ру сгорания или снижения коэффициента 

избытка воздуха в зоне горения, однако 

это приведёт к повышению температуры 

фронта пламени и, соответственно, к росту 

уровня выбросов оксидов азота. Исходя из 

этого, необходимо найти компромисс ме-

жду стабильной работой камеры сгорания 

и обеспечением требуемых уровней эмис-

сии NOx. Данную проблему можно решить 

за счёт добавок водорода. Использование 

добавок водорода в топливо позволяет по-

высить устойчивость горения «сверхбед-
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ных» смесей, так как скорость распростра-

нения пламени водорода на порядок выше, 

чем у природного газа, при одинаковых 

внешних условиях [2]. Также одним из 

преимуществ обогащения природного газа 

водородом является то, что при сжигании 

таких топлив будет образовываться мень-

ше углекислого газа (CO2), что соответст-

вует общемировой тенденции к снижению 

углеродного следа и выбросов парниковых 

газов в атмосферу [3]. Однако добавка во-

дорода при прочих равных условиях при-

водит к повышению температуры во фрон-

те пламени. Одним из способов снижения 

этой температуры является использование 

водяного пара [4], который впрыскивается 

непосредственно в зону горения. Обога-

щение топлива водородом и разбавление 

водяным паром приводит к изменению 

нормальной скорости распространения 

пламени, которая является одной из ос-

новных фундаментальных характеристик в 

физико-химических механизмах процесса 

горения.  

Данные по скорости распространения 

пламени [5-7] используются как при пред-

варительном проектировании камер сгора-

ния, так и на этапе численного моделиро-

вания процессов горения. Точное опреде-

ление скорости распространения пламени 

важно для разработки методов повышения 

эффективности всех способов организации 

процесса горения, а также для валидации 

кинетических механизмов [11-14].  

В исследованиях Boushaki et al. [5] была 

измерена скорость распространения пла-

мени метана, обогащённого водородом, в 

горелке Бунзена при температуре ТВС на 

входе    300 К и атмосферном давлении. 

Данные результаты соответствуют более 

ранней работе Coppens et al. [6], в которой 

методом нулевого теплового потока (Heat 

Flux) была определена скорость горения 

аналогичных ТВС. Для метано-воздушных 

смесей, разбавленных паром, данные из 

работы Boushaki et al. [5] для    300 К и 

   330 К удовлетворительно согласуются 

с результатами, полученными в работе 

Christensen et al. [7]. При этом определение 

нормальной скорости распространения 

пламени метано-воздушной смеси при её 

одновременном обогащении водородом и 

разбавлении водяным паром исследова-

лось только при стехиометрическом соста-

ве [7]. 

Поэтому целью настоящей работы яв-

лялось исследование метано-воздушного 

пламени при его одновременном обогаще-

нии водородом и разбавлении водяным 

паром в широком диапазоне составов ТВС. 

Результаты определения нормальной ско-

рости распространения пламени метана, 

обогащённого водородом и/или разбав-

ленного паром, проанализированы с учё-

том ранее опубликованных работ [5-7]. 

Кроме того, полученные эксперименталь-

ные данные сравнивались с результатами 

численного моделирования адиабатиче-

ских предварительно подготовленных ла-

минарных пламен, которое проводилось с 

использованием трёх кинетических меха-

низмов окисления метано-водородных то-

плив [11-13]. 

 

2 Экспериментальная установка 

 

Установка для измерения нормальной 

скорости распространения пламени      
методом нулевого теплового потока (уста-

новка Heat Flux) подробно описана в пре-

дыдущих работах [8, 9]. Метод Heat Flux 

позволяет получить одномерное плоское 

адиабатическое пламя благодаря нулевому 

суммарному теплообмену между газом и 

горелкой. Адиабатическое состояние воз-

можно, когда тепловые потери пламени в 

горелку, необходимые для его стабилиза-

ции, компенсируются отбором тепла хо-

лодной непрореагировавшей смесью в мо-

мент, когда смесь протекает через нагре-

тую потоком воды перфорированную пла-

стину горелки. Адиабатическое состояние 

регистрируется посредством мониторинга 

распределения температуры по поверхно-

сти пластины термопарами. Зависимость 
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температуры от координаты пластины оп-

ределяется выражением: 

 

               
 

   
    

 

где           – температура пластины в цен-

тральной точке;   – чистый внешний пере-

нос тепла на единицу площади;   – коэф-

фициент теплопроводности;   – толщина 

пластины;   – координата по радиусу пла-

стины. 

 Постоянное распределение темпе-

ратуры на поверхности пластины возмож-

но лишь в случае    . Таким образом, 

путём регулирования суммарного объём-

ного расхода смеси посредством расходо-

меров-регуляторов величина   варьирует-

ся до момента, когда будет достигнуто по-

стоянное распределение температуры на 

поверхности пластины, что означает вы-

полнение условия адиабатичности пламе-

ни. В момент, когда все термопары имеют 

одинаковую температуру, нормальная ско-

рость распространения пламени равна ско-

рости истечения ТВС из горелочного уст-

ройства, которая для данного стехиомет-

рического соотношения и начальной тем-

пературы смеси определяется по следую-

щей формуле: 

 

   
    

              
   

 

где        – расход топливовоздушной сме-

си;          – площадь горелки;       – 

плотность топливовоздушной смеси. 

Для экспериментов с паром дистилли-

рованную воду выпаривали с использова-

нием управляемого смесителя-испарителя 

(фирмы Bronkhorst). Перед входом в го-

релку пар предварительно смешивался с 

метаном и воздухом. Нагревательная труб-

ка, соединяющая смеситель-испаритель и 

горелку, позволяла поддерживать необхо-

димую начальную температуру смеси во 

избежание конденсации пара. Общий вид 

экспериментальной установки представлен 

на рисунке 1.  

 

 

 

 

 

 
 Рисунок 1. Общий вид установки Heat Flux 
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Нормальная скорость распространения 

пламени зависит от температуры, давления 

и коэффициента избытка топлива  . Ко-

эффициент избытка топлива   – обратная 

величина коэффициента избытка воздуха 

 : 

  
 
 
   

 

Коэффициент избытка воздуха   опре-

деляется по формуле: 

 

  
  

      
 , 

 

где     – расход воздуха на входе в горел-

ку;    – расход топлива на входе в горел-

ку;    – стехиометрический коэффициент. 

Стехиометрический коэффициент     

рассчитывается пропорционально массо-

вым долям водорода в топливе. Добавки 

пара учитывались как инертная среда и не 

влияли на стехиометрический коэффици-

ент    . Состав топлива и соответствую-

щий ему стехиометрический коэффициент 

для исследуемых режимов представлены в 

таблице 1. 

 
Таблица 1. Состав топлива для исследуемых  

режимов. 

CH4/H2 100/0 75/25 65/35 

    17,23 17,92 18,31 

 

Скорость пламени метана, обогащённо-

го водородом, определялась при атмо-

сферном давлении и    300 К в диапазо-

не изменения коэффициента избытка топ-

лива   = 0,7–1,4. Объёмная доля водорода 

в топливе составляла 0,25 и 0,35. Скорость 

пламени метана, разбавленного водяным 

паром, измерялась при атмосферном дав-

лении,   = 1 и температурах    300 и 

   330 K. Объёмная доля водяного пара в 

потоке ТВС изменялась в пределах 0–0,023 

при    300 К и 0–0,11 при    330 К. 

Диапазон был ограничен величиной дав-

ления насыщенного водяного пара при 

данных температурах. Пламя метана, од-

новременно разбавленного парами воды и 

обогащённого водородом, исследовалось в 

диапазоне   = 0,7–1,4 при температуре 

   330 К. Объёмная доля водяного пара в 

суммарном потоке изменялась в пределах 

0–0,15. Объёмная доля водорода в топливе 

составляла 0,35. 

 

3 Численное моделирование 

 

Моделирование адиабатических пред-

варительно подготовленных одномерных 

пламен выполнялось с использованием 

программного комплекса Ansys Chemkin 

18.2 [10]. Скорость пламени рассчитана с 

учётом функций многокомпонентного пе-

реноса и термодиффузии. Расчёты прово-

дились с использованием трёх кинетиче-

ских механизмов окисления метано-

водородных топлив, представленных в 

таблице 2. 
 

Таблица 2. Используемые кинетические механизмы 

Название Кол-во компонентов Кол-во реакций 

NuigMech1.1 [11] 963 5966 

Wang 2018 [12] 48 308 

A.Konnov's detailed reaction mechanism [13] 587 4925 

 

4 Результаты и обсуждение 

 

Пламя «метан/пар/воздух». На ри-

сунке 2 представлены данные по нор-

мальной скорости распространения пла-

мени метано-воздушной смеси, разбав-

ленной паром, концентрация которого в 

смеси варьировалась от 0 до 11% при 

   330 К и от 0 до 2,5% при    300 К в 

области стехиометрии (  = 1). 

Результаты опытов при    300 К и 

   330 К хорошо согласуются с дан-

ными работы [5], максимальное откло-

нение не превышает 0,5 см/с, что соот-
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ветствует 2% для исследуемого диапазо-

на скоростей пламени. В работе [7] из-

меренные значения нормальной скоро-

сти распространения пламени для 

   300 К ниже на 1-2 см/с, а при 

   330 К находятся в пределах экспе-

риментальной погрешности. Получен-

ные данные указывают на линейную за-

висимость между увеличением концен-

трации пара в исходной ТВС и умень-

шением скорости горения. В основном 

это связано с тепловыми эффектами, 

возникающими при добавлении пара и 

приводящими к снижению температуры 

в области фронта пламени. 

 

 
Рисунок 2. Изменение нормальной скорости 

распространения пламени метано-воздушной смеси 

стехиометрического состава при разбавлении  

паром 

 

Для обобщения данных по скорости 

ламинарного горения метано-воздушных 

смесей в зависимости от степени разбав-

ления паром можно воспользоваться 

следующим соотношением: 

 

  

       
                     , 

 

где   – коэффициент разбавления, опреде-

ляемый по относительной скорости пламе-

ни с помощью линейной интерполяции; 

   – молярная концентрация пара в смеси. 

Относительной скоростью пламени явля-

ется отношение измеренной скорости пла-

мени    при разбавлении паром к скорости 

пламени обычной метано-воздушной сме-

си         при фиксированном коэффи-

циенте избытка топлива и температуре ис-

ходной ТВС. Коэффициент разбавления   

зависит от температуры, давления и коэф-

фициента избытка топлива. Чем больше 

величина  , тем сильнее влияние добавок 

пара в ТВС на снижение нормальной ско-

рости распространения пламени.  

При атмосферном давлении и темпе-

ратуре     300К для стехиометрического 

состава смеси коэффициент разбавления  , 

рассчитанный на основе опытных данных 

настоящей работы, равен 4,4±0,1. Для ана-

логичных условий обработка эксперимен-

тальных данных других авторов даёт вели-

чину   4,3±0,1 [5] и   4,2±0,1 [7]. При 

начальной температуре смеси     330 К в 

данной работе, как и в работах [5, 7], по-

лучено значение   3,9±0,1. Представлен-

ные данные показывают, что для всех ис-

следований при одинаковых параметрах 

ТВС (        ,  ,) отклонение от среднего 

значения   не превышает  

2-3 %. Это подтверждает хорошую сходи-

мость и высокую достоверность получен-

ных результатов экспериментов, прове-

дённых на различных установках по опре-

делению нормальной скорости распро-

странения пламени. 

Анализ полученных результатов по-

казывает, что при увеличении начальной 

температуры смеси (с 300 до 330 К) значе-

ние коэффициента разбавления   умень-

шается с 4,3 до 3,9. Последнее свидетель-

ствует о том, что при увеличении началь-

ной температуры ТВС влияние добавок 

пара на снижение нормальной скорости 

распространения пламени становится сла-

бее. 

Пламя «метан/водород/воздух». В 

данном разделе представлены данные по 

скорости распространения пламени мета-

но-воздушной смеси, обогащённой водо-



Динамика и виброакустика, Т.9, №4, 2023 

 

57 

 

родом на 25% (рисунок 3) и 35 % (рисунок 

4) при    300 К и атмосферном давлении. 

Как видно из представленных графиков, 

добавка водорода существенно увеличива-

ет скорость пламени метано-воздушной 

смеси во всём диапазоне составов ТВС по 

коэффициенту избытка топлива    . При 

этом обогащение метана водородом до 

35% по объёму приводит к пропорцио-

нальному увеличению нормальной скоро-

сти распространения пламени на 40-43%. 

 

 
Рисунок 3. Нормальная скорость  

распространения пламени метано-воздушной 

смеси, обогащённой на 25% H2 по объёму 

 

 
Рисунок 4. Нормальная скорость 

распространения пламени метано-воздушной 

смеси, обогащённой на 35% H2 по объёму 

 

Из анализа представленных на рисунках 

3 и 4 результатов опытов следует, что мак-

симальное отклонение полученных раз-

личными авторами [5–7] данных, включая 

настоящую работу, не превышает ±5% от 

среднего значения в диапазоне 

  =0,7...1,3. Для более богатых пламен  

(   >1,3) расхождения могут достигать 

10…15%, что объясняется повышенной 

неустойчивостью фронта пламени при 

обогащении смеси топливом и, как следст-

вие, увеличением погрешности в результа-

тах проводимых экспериментов. Пред-

ставленный сравнительный анализ экспе-

риментальных исследований по влиянию 

добавок водорода на нормальную скорость 

распространения пламени метано-

воздушной смеси, проведённых различны-

ми методами с использованием отличаю-

щихся экспериментальных установок и 

систем измерения [5–9], подтверждает вы-

сокую достоверность полученных резуль-

татов и позволяет использовать данную 

экспериментальную базу данных для раз-

работки и валидации кинетических меха-

низмов горения метано-водородных топ-

лив. В данной работе валидация произво-

дилась по среднему значению отображён-

ных на рисунках 3 и 4 результатов опытов, 

полученных в настоящей работе и работах 

других авторов [5–7]. 

Представленные расчётные зависимо-

сти (см. рисунки 3–4) по трём кинетиче-

ским механизмам окисления метано-

водородных топлив [11–13] показывают 

хорошую сходимость (в пределах погреш-

ности, не превышающей ±5%) с экспери-

ментальными результатами для случаев 

добавок водорода в метан в размере 25% и 

35% по объёму при изменении коэффици-

ента избытка топлива в диапазоне 

   =0,7...1,1. При обогащении ТВС  

(   >1,1) результаты расчёта завышают 

значения    относительно опытных дан-

ных, и при   > 1,3 расхождение может 

достигать 15…40%. Последнее связано как 

с погрешностью проведения опытов при 

исследовании процессов горения вблизи 
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богатой границы распространения пламе-

ни, так и с недостаточной проработанно-

стью кинетических механизмов окисления 

метано-водородных топлив для этой об-

ласти горения. 

Для бедных ТВС (  < 1,0) наименьшее 

отклонение (в пределах +2%) от экспери-

ментальных данных даёт расчёт по кине-

тическому механизму Коннова [13]. Для 

близких к стехиометрическому составу и 

обогащённых ТВС (  = 1,0…1,3) лучшие 

результаты с максимальным отклонением 

в пределах ±5% получаются по моделям 

Wang 2018 [12] и NuigMech1.1 [11]. В то 

же время модель Коннова даёт завышение 

результатов расчёта нормальной скорости 

распространения пламени на 5 … 20% в 

этом диапазоне коэффициентов избытка 

топлива. 

Пламя «метан/водород/пар/воздух». 

Для случая одновременного обогащения 

водородом и разбавления паром метано-

воздушной смеси впервые проведено экс-

периментальное исследование по опреде-

лению нормальной скорости распростра-

нения пламени при    330 К и атмосфер-

ном давлении для сравнительно широкого 

состава ТВС по коэффициенту избытка 

топлива ( ). Объёмная доля содержания 

водорода составляла 35%, разбавление па-

ром проводилось в диапазоне от 0% до 

15%. 

Из представленных на рисунках 5 и 6 

результатов расчётно-экспериментального 

исследования для стехиометрического со-

става ТВС следует, что как при горении 

чистого метана (см. также рисунок 2), так 

и для метано-водородного топлива разбав-

ление паром приводит к линейному сни-

жению скорости SL (или относительной 

скорости SL/SL(f=0) ) ламинарного пламени. 

При этом как для чистого метана, так и для 

метана с добавками водорода в 35% по 

объёму разбавление топливовоздушной 

смеси стехиометрического состава паром 

до 15% приводит к снижению нормальной 

скорости распространения пламени в 2 

раза (см. рисунок 6). Наименьшее откло-

нение от экспериментальных данных даёт 

расчёт по кинетическому механизму Кон-

нова [13]. 

 

 
Рисунок 5. Изменение нормальной скорости 

распространения пламени метано-воздушной смеси 

стехиометрического состава при обогащении  

35% H2 по объёму и разбавлении паром 

 

 
Рисунок 6. Изменение относительной скорости 

распространения пламени метано-воздушной смеси 

стехиометрического состава при обогащении  

35% H2 по объёму и разбавлении паром 

 

Результаты расчётно-

экспериментального исследования харак-

теристик ламинарного горения смесей ме-

тано-водородного топлива с воздухом (при 
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добавке Н2 в СН4 в соотношении 35/65 в 

объёмных процентах) при их разбавлении 

паром для широкого диапазона по коэф-

фициенту избытка топлива ( ) представ-

лены на рисунке 7. Полученные опытные 

данные показывают, что, как и в случае 

исследования стехиометрических смесей 

(см. рисунок 5), для всего диапазона ус-

тойчивого горения по коэффициенту из-

бытка топлива ( ) снижение нормальной 

скорости распространения пламени при 

разбавлении водяным паром имеет одну и 

ту же линейную зависимость (рисунок 8).  

 При этом минимальные значения ко-

эффициента разбавления (F=4,0±0,2) на-

блюдаются для околостехиометрических 

смесей   =0,9...1,2. Для   ≤0,9 и для 

  ≥1,3 коэффициент разбавления увеличи-

вается до F=5,0±0,2.  

 

 

 

 
 Рисунок 7 Нормальная скорость распространения пламени метано-воздушной смеси,  

обогащённой 35% H2 по объёму, с различной долей разбавления паром 
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На рисунке 8 показано обобщение пред-

ставленных результатов по нормальной 

скорости распространения пламени в зави-

симости от   при различном разбавлении 

водяным паром. Исходя из анализа пред-

ставленных результатов, можно отметить, 

что снижение скорости пламени не линей-

но и может быть описано полиномом 2 по-

рядка. Таким образом, экспериментально 

выявлена граница применимости литера-

турной зависимости, которая справедлива 

лишь для случаев до 8% разбавления па-

ром. 

 

 
Рисунок 8. Нормальная скорость  

распространения пламени метано-воздушной 

смеси, обогащённой 35% H2 по объёму,  

с различной долей разбавления паром. 

 

5 Выводы 

 

Выполнено исследование влияния до-

бавки водяного пара на скорость ламинар-

ного пламени. Впрыск водяного пара в зо-

ну горения используется для снижения 

объёма высокотемпературных зон, для 

предотвращения образования большого 

количества NOx. Это особенно актуально 

при переводе существующих ГТУ и ГТД 

на водородное топливо, так как конструк-

ция камер сгорания не всегда подразуме-

вает только диффузионный тип горения 

или ступенчатый впрыск топлива, для ор-

ганизации сухого сжигания (без добавле-

ния паров воды) [15]. 

В результате проделанной работы про-

ведён анализ экспериментальных исследо-

ваний, представленных различными авто-

рами и авторами настоящей работы, кото-

рый подтверждает высокую достоверность 

полученных результатов и позволяет ис-

пользовать данную экспериментальную 

базу для исследований скорости метано-

водородного пламени при разбавлении во-

дяным паром. Экспериментально, с ис-

пользованием установки по определению 

нормальной скорости распространения 

пламени Heat Flux определено влияние до-

бавки водорода и водяного пара на нор-

мальную скорость пламени. Показано, что 

добавка водорода до 35% увеличивает 

скорость пламени до 40%. Разбавление па-

ром до 10% снижает скорость пламени в 

два раза.  

Проведена оценка влияния коэффици-

ента разбавления F с использованием ли-

тературной зависимости. Анализ получен-

ных результатов показывает, что при уве-

личении начальной температуры ТВС 

влияние добавок пара на снижение нор-

мальной скорости распространения пламе-

ни становится слабее. Также уменьшение 

скорости пламени при разбавлении паром 

не зависит от степени обогащения водоро-

дом. 

Проведены исследования скорости рас-

пространения метано-водородного пламе-

ни при разбавлении паром для широкого 

диапазона по коэффициенту избытка топ-

лива. Представленные результаты показы-

вают, что снижение скорости пламени не-

линейно и может быть описано экспонен-

циальной аппроксимацией. Таким образом, 

экспериментально выявлена граница при-

менимости предложенной зависимости, 

которая справедлива лишь для случаев до 

8% разбавления паром. 
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STUDY OF THE NORMAL SPEED OF FLAME 

PROPAGATION OF A METHANE-AIR MIXTURE 

ENRICHED WITH HYDROGEN AND DILUTED WITH 

WATER VAPOR 
 

The results of an experimental study of the normal flame propagation speed 

of a hydrogen-enriched and/or water vapor-diluted methane-air mixture at 

atmospheric pressure and initial mixture temperatures of 300 and 330 K 

are presented in this paper. The normal flame propagation speed was 

determined by the zero heat flow method (Heat Flux). The obtained 

experimental data were compared with the results of numerical simulation 

of adiabatic premixed laminar flames, which was carried out using three 

kinetic mechanisms of the methane-hydrogen fuels oxidation. The flame 

speed increased proportionally up to 35% when the methane was enriched 

with hydrogen up to 35% by volume. With increasing vapor concentration, 

a linear decrease in the flame speed of the methane-air mixture was 

observed. This decrease does not depend on the degree of hydrogen 

enrichment. Recommendations are proposed for the use of kinetic 

mechanisms to simulate the flame of a methane-air mixture when it is 

enriched with hydrogen and diluted with water vapor.  

 

Keywords: flame; hydrogen enrichment; vapor dilution; laminar burning 

velocity; kinetic models 
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О ПРИМЕНЕНИИ МАТЕРИАЛА МР ДЛЯ 

СНИЖЕНИЯ ШУМА ИЗДЕЛИЙ 

МАШИНОСТРОЕНИЯ 
 

Шум изделий машиностроения строго регламентирован 

национальными стандартами. Требования к шуму имеют 

тенденцию к ужесточению. В статье рассказывается об 

опыте применения материала МР с целью снижения уровня 

шума различных изделий.  

 

Ключевые слова: глушитель; шум; МР; стенд 

испытательный; инструмент ручной пневматический; 

конструкция звукопоглощающая 

 

 

1 Введение 

 

Группой учёных (А.М. Сойфер, В.Н. Бу-

зицкий, В.А. Першин) в КуАИ был разрабо-

тан упругопористый материал, названный 

"металлорезиной" (МР) [1]. Руководителем 

авторского коллектива был профессор 

А.М. Сойфер, научная и педагогическая дея-

тельность которого подробно описана в 

сборнике очерков «От КуАИ до СГАУ» [3]. 

Преимущества материала МР (высокие экс-

плуатационные показатели, широкий темпе-

ратурный диапазон работы и способность 

работать в агрессивной среде, такой как ки-

слоты, щёлочи, газы) обуславливают его об-

ласть применения. Виброизоляторы из мате-

риала МР широко используются в виброза-

щитных системах. Они имеют высокую 

прочность, высокий коэффициент рассеива-

ния энергии. Гидродинамические и фильтра-

ционные характеристики материала МР ис-

следовались в работах А.И. Белоусова, 

А.Г. Гимадиева, Е.А. Изжеурова, А.М. Жиж-

кина. Фильтрующие элементы из материала 

МР, изготовленные из проволоки диаметром 

30 мкм, обеспечивают номинальную тон-

кость очистки газов до 25–30 мкм при тол-

щине фильтрующего материала 10–15 мм  

[1–5, 7, 9–13]. 

 

2 Пористые вставки для систем двигателя 

внутреннего сгорания 

 

Впервые упругопористый материал МР 

был применён для снижения шума системы 

впуска ДВС. Так, для глушителя дизельного 

двигателя (типа ЯМЗ-740 и ЯМЗ-236) ис-

пользована вставка из МР пористостью 0,85 

и толщиной 20 мм, установленная последо-

вательно во впускном тракте. С целью выяв-

ления эффективности снижения как внут-

реннего, так и внешнего шума разработан-

ной выпускной системы были проведены до-

рожные испытания автомобиля. 

По результатам проведённых испытаний 

можно сказать, что комплекс мероприятий, в 

том числе и применение пористого материа-

ла МР, привёл к снижению уровня внешнего 

шума автомобиля на 2-3 дБА по сравнению с 

серийной выпускной системой. Уровень 

внутреннего шума автомобиля снизился до 

3-4 дБА по сравнению с серийной выпускной 

системой. 

Конструктивные мероприятия по модер-

низации серийной системы с целью улучше-

ния её шумозаглушающей способности не 

привели к существенному изменению основ-

ных параметров двигателя [9]. 
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3 Глушитель для пневмогайковёрта 

 

На инструментальном производстве Ав-

тоВАЗа производился пневматический инст-

румент для собственных нужд предприятия. 

Работа пневматического гайковёрта сопро-

вождалась повышенным уровнем шума. Для 

улучшения акустических характеристик 

пневмогайковёрта разработан комплекс ме-

роприятий (рисунок 1), включающих в себя: 

установку звукопоглощающего материала в 

корпус пневмогайковёрта 1, изменение зако-

на открытия выхлопных отверстий статора, 

подбор размеров соединительных каналов, 

подбор размеров выхлопных отверстий, ус-

тановка глушителя шума 2, облицованного 

звукопоглощающим материалом 3, органи-

зация выхлопа отработанного воздуха в 

«пол» 4, перенос крепления ручки и обра-

ботка звукопоглощающим материалом 5. 

 
1    2    3     

4    

5     

 Рисунок 1. Схема пневмогайковерта 

 

В результате исследования установлено, 

что основной шум возникает на частоте, 

равной лопастной частоте вращения ротора. 

Установлено, что основные гармоники крат-

ны частоте вращения ротора пневмодвигате-

ля. Проведены экспериментальные исследо-

вания эффективности разработанных меро-

приятий по улучшению виброакустических 

характеристик ручного механического инст-

румента (РМИ). Мероприятия по снижению 

динамической нагруженности пневмогайко-

вёрта позволили снизить уровень шума, из-

лучаемого работающим инструментом, с 90 

дБА до 75 дБА. В третьоктавных полосах 

эффективность достигает 25,4 дБ (на частоте, 

соответствующей лопастной гармонике 

f=1600 Гц). Причём в результате проведён-

ных мероприятиях снизился уровень шума 

всех значимых дискретных составляющих 

[8]. 

 

4 Глушитель для пневматической 

шлифовальной машины 

 

При производстве ракет-носителей в АО 

«РКЦ «Прогресс» широко используется 

РМИ. Так, на металлургическом производст-

ве пневматические шлифовальные машинки 

используются для удаления облоя отливок. 

При этом на одном участке работают до пяти 

операторов. Шум даже от одной работающей 

машинки превышает нормы. 

С использованием разработанной матема-

тической модели сопротивления продуванию 

материала МР в СГАУ был изготовлен 

опытный образец глушителя. Опытный обра-

зец глушителя состоит из следующих дета-

лей: тройник, переднее алюминиевое кольцо, 

заднее алюминиевое кольцо, два уплотни-

тельных резиновых кольца, стопорные вин-

ты, звукопоглощающий материал МР, шту-

цер. 

 Рисунок 2. Конструктивная схема глушителя шума 

пневматической шлифовальной машины 

1 – пневмомашина; 2 – тройник; 3 – вкладка из 

МР; 4 – кольцо заднее; 5 – кольцо переднее; 6 – шайба 

из МР; 7 – штуцер. 

 

В стандартном тройнике нарезана резьба 

М 39х2. Тройник обрезан до осевого размера 

71 мм. В полости тройника с двух сторон 
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выполнена расточка 0,5 мм на сторону для 

холодной запрессовки центрирующих алю-

миниевых колец. Предварительно в алюми-

ниевых кольцах выполнены проточки для 

установки резиновых уплотнительных колец. 

Центрирующие кольца запрессовываются по 

посадке для холодного прессования. В про-

странство между колец закладывается зву-

копоглощающий материал МР. В ответвле-

ние тройника вставляется звукопоглощаю-

щий материал и фиксируется штуцером. 

Внешний вид опытного образца представ-

лен на рисунке 3. 

  

 

Рисунок 3. Внешний вид опытного образца 

глушителя шума 

 

Конструкции и режимы работы шлифо-

вальных машинок схожи, поэтому для ис-

следования выбрана одна из них.  

При ранжировании источников шума в 

цехе на первый план выходит шлифовальная 

машинка с уровнем шума 106 дБА. Для 

оценки влияния установки глушителя шума 

на рабочие характеристики в лабораторных 

условиях были проведены измерения узко-

полосных спектров шума. 

Испытания проведены в СГАУ при давле-

нии на входе в инструмент 0,24 МПа. Уста-

новка глушителя привела к тому, что основ-

ная гармоника спектра шума инструмента 

сместилась с 809 Гц на 729 Гц. Однако это 

смещение произошло на 11%, что не повлия-

ет на эффективность обработки деталей [8].  

Исследования акустической эффективно-

сти опытной конструкции глушителя были 

проведены в заглушённой акустической ка-

мере. Давление перед пневмоинструментом 

составляло 0,26 МПа. 

Были проведены исследования влияния 

пористости, диаметра проволоки и толщины 

материала МР на акустическую эффектив-

ность глушителя шума. 

При проведении испытаний были выпол-

нены исследования на повторяемость ре-

зультатов.  

В результате установки глушителя проис-

ходит снижение шума во всех полосах час-

тот. Эффективность опытной конструкции 

глушителя в лабораторных условиях состав-

ляет 15,8 дБА. 

Все испытания проводились на холостом 

ходу. Опытная конструкция глушителя на-

правлена на снижение шума от выхлопа 

шлифовальной машины и не влияет на шум 

рабочего процесса (процесса обработки де-

тали). 

Далее были проведены испытания на тер-

ритории участка цветной и черновой зачист-

ки в цехе "ЦСКБ-Прогресс". Проведены из-

мерения фонового уровня шума, уровня шу-

ма исходной конструкции шлифовальной 

машинки и уровня шума шлифовальной ма-

шинки с опытным образцом глушителя шу-

ма. 

Увеличение уровня звукового давления на 

частоте 400 Гц связано с тем, что в результа-

те установки глушителя произошло измене-

ние частоты вращения и сместились дис-

кретные составляющие спектра. Эффектив-

ность глушителя в третьоктавных частотах 

достигает 28 дБ (1000 Гц). Разработанный 

глушитель шума обеспечил требуемую эф-

фективность – не менее 15 дБА [8].  

 

5 Глушитель для системы выхлопа 

пневматического испытательного стенда 

 

При сдаче в эксплуатацию запорно-

регулирующая арматура проходит ряд испы-

таний, в том числе, на герметичность. При 

этом давление в пневматической системе 

может превышать 20 МПа. Для снижения 

шума выхлопа пневмосистемы испытатель-

ного стенда был разработан и доведён глу-

шитель шума, конструктивная схема которо-
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го представлена на рисунке 4. Шумоподав-

ляющий тракт глушителя состоит из пакета 

ступенчатого дросселирования и пакета не-

прерывного дросселирования, установлен-

ных во внутренних полостях корпуса (поз. 4) 

и крышки (поз. 5). Пакет ступенчатого дрос-

селирования представляет собой набор из 

дросселей (поз. 1, 2, 3) и шайбы (поз. 10), ус-

тановленных на упор (поз. 9) в порядке уве-

личения их эквивалентной площади проход-

ного сечения. При помощи колец (поз. 8) 

между деталями, входящими в данный пакет, 

обеспечивается зазор 2 мм. Пакет непрерыв-

ного дросселирования состоит из пористых 

шайб (поз. 6) и кольца (поз. 7), изготовлен-

ных из МР с пористостью 0,7. Крышка (поз. 

5) фиксирует детали, установленные во 

внутренней полости глушителя в неподвиж-

ном состоянии. Винт (поз. 11) исключает ве-

роятность саморазвинчивания конструкции 

(рисунок 4). 

 
Рисунок 4. Конструкция глушителя шума выхлопа 

испытательного стенда 

 

При поступлении рабочего тела во внут-

реннюю полость глушителя через штуцер 

корпуса (поз. 4) происходит его разделение и 

ступенчатое понижение давления при помо-

щи дросселей (поз. 1, 2, 3) и дроссельной 

шайбы (поз. 10). При этом эквивалентные 

площади проходных сечений указанных 

дросселей и шайбы рассчитаны таким обра-

зом, что на ступенях дросселирования ис-

ключаются сверхкритические перепады дав-

ления, сопровождаемые усилением уровня 

звукового давления. Для увеличения степени 

разделения потока в состав дросселей (поз. 1, 

2, 3) входят металлические сетки, полностью 

перекрывающие их проходные сечения. Да-

лее происходит непрерывное дросселирова-

ние потока посредством пористых элементов 

(поз. 6, 7), в процессе которого поток пре-

терпевает многократное изменение направ-

ления движения. Также происходит его 

дальнейшее разделение и непрерывное по-

нижение давления приводящее в совокупно-

сти к потере энергии звуковых колебаний 

внутри потока. Минуя участок непрерывного 

дросселирования, поток выходит в окру-

жающую среду через 18 отверстий в крышке 

(поз. 5) [6]. Акустическая эффективность 

разработанного глушителя шума составила 

38…40 дБА [8]. 
 

6 Звукопоглощающие конструкции  

 

Исследования схем звукопоглощающих 

конструкций методом двух реверберацион-

ных камер были проведены на стенде У-96Т 

ЦИАМ. Испытательный стенд У-96Т состоит 

из двух реверберационных камер, соединён-

ных между собой каналом, имеющим в сече-

нии прямоугольную форму, где размещают-

ся плоские образцы элементов звукопогло-

щающих конструкций. [14].  

Стенд предназначен для оценки эффек-

тивности схем звукопоглощающих конст-

рукций, используемых в газотурбинных дви-

гателях самолётов. Испытательный стенд 

обеспечивает изучение акустических харак-

теристик звукопоглощающих элементов 

конструкций в условиях, аналогичных пол-

норазмерному газотурбинному двигателю. 

Канал испытательного стенда облицовывает-

ся звукопоглощающими элементами, и шум 

генерируется в сочетании с воздушным по-

током в прямом и обратном направлении. 

Направление воздушного потока выбирается 

с учётом моделирования условий вентилято-

ра наружного контура либо условий возду-

хозаборника.  

Акустическая эффективность исследуе-

мой схемы звукопоглощающей конструкции 

оценивается путём анализа измеренного аку-

стического шума во входной и выходной ре-

верберационных камерах с элементами ЗПК 

и без установки элементов звукопоглощаю-

щей конструкции. В качестве источников 

звука высокой интенсивности, обладающих 

уровнем звуковой мощности порядка 160 дБ, 
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используются сиренное устройство и батарея 

газоструйных излучателей.  

Для экспериментального исследования 

схем ЗПК (рисунок 5) в канале была изго-

товлена пресс форма, которая позволяет из-

готавливать образцы МР размерами: 

- 250 х 100 х 10 мм; П = 0,8; dп = 0,2 мм; 

- 250 х 100 х 5 мм; П = 0,8; dп = 0,2 мм.  

П – пористость образца; dп – диаметр ис-

ходной проволоки. 

 

 

Рисунок 5 – Внешний вид элементов 

звукопоглощающей конструкции с использованием 

материала МР 
 

Было изготовлено всего 12 образцов МР 

длиной 250 мм, шириной 100 мм и толщиной 

5 мм и 12 образцов длиной 250 мм, шириной 

100мм и толщиной 10 мм  

Проведённые экспериментальные иссле-

дования позволили получить новые научно-

технические результаты и на их основе сде-

лать следующие выводы: 

В сдвоенной реверберационной камере 

испытательного стенда У-96Т была проведе-

на оценка акустической эффективности це-

лого ряда схем ЗПК на основе использования 

материала МР в условиях, близких к реаль-

ным рабочим процессам в газовоздушном 

тракте авиационного ГТД.  

Применение МР повышает акустическую 

эффективность ЗПК, состоящих из сотовых 

конструкций, на 2-4 дБ во всём исследуемом 

частотном диапазоне. Позволяет существен-

но снизить уровень шума ГТД и самолёта в 

целом, т.к. аттестация самолёта по уровню 

шума по стандарту ИКАО производится в 

трёх контрольных точках. 

Применение перфорированного листа в 

разработанных ЗПК позволяет защитить МР 

от забивания продуктами сгорания. 

 

7 Заключение 

 

Таким образом, в работе описан опыт 

применения упругопористого материал МР 

для снижения уровня шума различных изде-

лий машиностроения. Использование мате-

риала МР даёт акустическую эффективность 

для систем пневматического выхлопа 

38…42 дБА, для автомобиля – 2–4 дБА, для 

РМИ более 15 дБА и увеличивает акустиче-

скую эффективность ЗПК на 2–4 дБА.  
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ABOUT THE APPLICATION OF MR MATERIAL 

FOR NOISE REDUCTION OF MECHANICAL 

ENGINEERING PRODUCTS  
 

The noise of mechanical engineering products is strictly regulated 

by national standards. Noise requirements tend to become more 

stringent. The article describes the experience of using MR material 

to reduce the noise level of various products. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСХОДНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

ПРИВОДА НА ОСНОВЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКОЙ 

ОПОРЫ С МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИМ 

УПРАВЛЕНИЕМ 

 
Гидравлический привод с магнитореологическим управлением 

является эффективным решением при необходимости обеспечить 

прецизионное позиционирование массивного объекта. Согласно 

ранее проведённым теоретическим исследованиям 

магнитореологический привод способен обеспечить 

позиционирование объекта массой до 100 кг с погрешностью до 50 

нм. Динамические характеристики потока рабочей жидкости в 

различных сечениях трубопровода определяют технические 

характеристики устройства в целом. 

В работе проведено исследование гидравлических 

характеристик привода методом конечных элементов при 

ламинарном режиме течения. Исследование давления на входе и 

выходе магнитореологического дросселя показало, что падение 

давления составляет от 8,2 кПа до 26,2 кПа в зависимости от 

давления на входе в гидравлическую систему и расположения 

дросселя. Скорость течения жидкости в технологическом зазоре 

составила 1 м/с в центре канала и позволяет оценить поведение 

привода при различных рабочих давлениях, а также в дальнейшем 

провести полное моделирование системы для реализации системы 

управления механизма. 

 

Ключевые слова: магнитореологическая жидкость; 

гидравлический привод; магнитореологический дроссель; рабочий 

зазор; метод конечных элементов; расход жидкости; перепад 

давлений 

1 Введение 

 

Динамические характеристики оборудо-

вания определяют возможность его приме-

нения в различных областях техники.  

Применение «смарт»-материалов (от англ. 

smart materials) при конструировании уст-

ройств перемещений позволяет обеспечить 

высокие точность и быстродействие меха-

низмов на их основе. В настоящее время в 

научном сообществе появляется существен-

но больше исследований, посвящённых 

«смарт»-материалам. Интерес к данным ма-

териалам вызван особым свойством обрати-

мо изменять свои характеристики при внеш-

нем воздействии. Широкое распространение 

получили магнитореологические жидкости 

(МРЖ) и устройства на их основе [1]. 

Динамические характеристики устройств 

на основе МРЖ могут быть исследованы как 

аналитически и экспериментально, так и 

численным методом конечных элементов 

(МКЭ). Сочетание методов исследования 

предпочтительно, так как, при условии схо-

димости модели с экспериментом, модель 

может быть использована в дальнейшем для 

прогнозирования поведения вновь разраба-

тываемых узлов и механизмов.  

Среди устройств на основе МРЖ встре-

чаются такие механизмы, как герметизато-

ры, демпферы, тормоза, а также дроссели-

рующие устройства и клапаны. 
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2 Современные исследования устройств 

на основе МРЖ 

 

Наиболее часто МРЖ применяется в ка-

честве рабочей жидкости в полуактивных 

демпфирующих устройствах [2]. Эффектив-

ность подобного применения обусловлена 

возможностью полуактивного гашения виб-

раций за счёт особенностей поведения жид-

кости, в частности свойством локально и до 

10
5
 раз изменять реологические характери-

стики во внешних магнитных полях. Свой-

ства МРЖ обусловлены в большей степени 

их составом, размером частиц магнитного 

наполнителя и технологией изготовления. 

МРЖ являются растворами и относятся к 

классу золей, поскольку размер частиц на-

ходится в диапазоне от 1 до 100 мкм. Осо-

бенностью МРЖ является резкое локальное 

увеличение эквивалентной вязкости и появ-

ление предела упругости при воздействии 

внешнего магнитного поля. 

Наиболее часто МРЖ применяют в кон-

струировании приводов прецизионных пе-

ремещений, основанных на магнитореологи-

ческих (МР) дросселирующих устройствах, 

устройствах вибрационной защиты, а также 

устройствах финишной обработки заготовок 

в машиностроении и оптике [1, 3]. 

Исследования динамических характери-

стик демпфера [4] на основе МРЖ показали 

эффективность магнитореологического ме-

тода демпфирования вибраций. Конструкция 

демпфера предусматривает наличие под-

вижных частей, узлов трения, а также кату-

шек индуктивности, которые создают маг-

нитные поля для управления МРЖ. Ядром 

работы является магнитный расчёт демпфе-

ра, позволяющий в дальнейшем моделиро-

вать течение жидкости при различных 

управляющих сигналах. Результаты магнит-

ного расчёта аппроксимируются, с целью 

обеспечить возможность вычисления маг-

нитной индукции в каждой точке исследуе-

мого канала течения МРЖ. Таким образом, 

при использовании модели двойной вязко-

сти и модели многоступенчатого гистерезиса 

(МСГ) были построены гистерезисные петли 

демпфирования демпфера. Полученные ре-

зультаты не применимы к гидравлическому 

приводу из-за существенной разницы в ре-

жимах течения среды. 

Известна конструкция магнитореологиче-

ского дросселя типа «противомоскитная 

пластина» [5]. Особенностью такого устрой-

ства является спиралевидная форма канала, 

через который протекает МРЖ. В работе 

приводится математическая модель падения 

давления в канале. Кроме этого, исследова-

тели проводят анализ МКЭ распределения 

магнитных потоков в жидкости. Недостат-

ком работы является то, что авторы не про-

водят моделирование всей гидравлической 

системы, в которой предполагается приме-

нение данного устройства, что ограничивает 

возможности применения модели. 

Известно устройство для определения на-

пряжения сдвига МРЖ [6]. Описываемое ис-

следователями устройство представляет со-

бой поршень в цилиндре. Поршень имеет 

два отверстия, через которые МРЖ перете-

кает из одной полости цилиндра в другую, а 

также катушку индуктивности, что в сово-

купности позволяет провести измерение 

усилия, требуемого для просачивания МРЖ 

через отверстия при воздействии внешнего 

электромагнитного поля. Однако, в данном 

исследовании не приведено влияние магнит-

ного поля на поток МРЖ в каналах. 

Известно исследование температурного 

фактора МР демпфера [7]. Авторы приводят 

модель, полученную с использованием 

МКЭ, и изучают нагрев МРЖ и стенок 

демпфера при различных значениях управ-

ляющего тока. Данное исследование вызы-

вает интерес, поскольку демпфирующее 

усилие подобных устройств снижается при 

повышении температуры, что связано со 

значительным влиянием температуры на 

вязкость жидкости-носителя и всей суспен-

зии. 

Для выявления расходных характеристик 

приводных устройств на основе МРЖ было 

принято решение провести моделирование с 

использованием МКЭ всей гидравлической 

системы привода. Подобное исследование 

позволяет в дальнейшем использовать полу-

ченные результаты для моделирования пе-
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ремещений, выявления недостатков конст-

рукции привода, а также повышения эффек-

тивности автоматического регулирования. 

Рассмотренные ранее исследования не 

включали в себя моделирование устройств в 

комплексе или же касались иных устройств 

с применением МРЖ. Кроме того, исследо-

вания не включали моделирование уст-

ройств типа гидростатической опоры. 

3 Конструкция объекта исследований 
 

В работе проводится исследование харак-

теристик гидравлической системы гидрав-

лического привода на основе гидростатиче-

ской опоры с МР управлением, представ-

ленного на рисунке 1. Рассматриваемый 

привод, согласно ранее проведённым теоре-

тическим исследованиям [8], способен обес-

печивать прецизионное перемещение объек-

та массой до 100 кг с погрешностью порядка 

50 нм в диапазоне 2 мм. Одним из потенци-

альных применений устройства является по-

зиционирование зеркал адаптивного теле-

скопа. 

 

 
Рисунок 1. Магнитореологический привод  

на основе гидростатической опоры 

1 – подвижная часть; 2 – сильфон-направляющая; 

3 – МР дроссель; 4 – неподвижная часть 

 

Особенностью конструкции является на-

личие МР дросселя (МРД), за счёт которого 

достигается исключение из конструкции 

инерционных механических элементов 

управления приводом и, как следствие, по-

тенциально малая постоянная времени и 

низкая погрешность позиционирования. 

Конструкция МРД представлена на рисунке 

2, а его технические характеристики под-

робно рассмотрены в предыдущем исследо-

вании [9]. 

Поток жидкости в камеру высокого дав-

ления привода регулируется за счёт магнит-

ного поля, создаваемого электромагнитной 

системой МРД в технологическом зазоре, 

где протекает МРЖ.  

Принцип действия МРД основан на спо-

собности МРЖ локально изменять эквива-

лентную вязкость при воздействии внешнего 

магнитного поля. Жидкость поступает в 

дроссель через 4 отверстия, расположенных 

в нижней части корпуса и протекает через 

технологический зазор дросселя, создавае-

мый между корпусом и крышкой.  

 

 
Рисунок 2. Магнитореологический дроссель 

1 – крышка; 2 – катушка индуктивности;  

3 – резиновое уплотнение; 4 – корпус;  

5 – технологический зазор 

 

Важной особенностью конструкции явля-

ется форма и положение каналов для проте-

кания МРЖ. В нижнем фланце привода вы-

полнен канал, через который МРЖ поступа-

ет в нижнюю часть МРД. При прохождении 

через технологический зазор дросселя жид-

кость локально изменяет свою вязкость, 

вследствие чего перепад давлений на МРД 

повышается, а расход жидкости снижается. 
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Поток жидкости поступает в каналы 

верхнего фланца, откуда через каналы под-

водится в камеры высокого давления. Число 

камер и МРД соответствует числу направле-

ний, в которых возможны перемещения при-

вода. Из камер жидкость удаляется через 

сливные каналы. Перемещения осуществля-

ются за счёт изменения расхода МРЖ, при 

подаче управляющего сигнала на МРД, в 

одну из двух камер высокого давления, рас-

положенных на одной из осей перемещения, 

что приводит к выводу гидростатической 

опоры из равновесия.  

В связи с этим происходят постоянные 

колебания диаметров гидростатической опо-

ры и, как следствие, изменения сечения ка-

налов, в которых протекает МРЖ. Измене-

ние объема камеры высокого давления в 

процессе перемещения влечёт за собой из-

менение режимов течения жидкости в МРД, 

входных и сливных каналах привода. 

Работа привода предполагается при вход-

ном давлении от 4 до 6 атм., в связи с чем 

необходимо моделирование гидравлической 

системы с целью определения характеристик 

течения жидкости. 

Проведённый в работе предварительный 

расчёт гидравлической системы показал, что 

даже при ламинарном течении жидкости 

имеет место неравномерность распределе-

ния давления в каналах и на регулирующих 

элементах. 

 

4 Построение геометрической модели и 

подготовка расчёта 
 

Задачей в работе является проведение 

предварительного гидравлического расчёта 

гидравлического привода с магнитореологи-

ческим управлением, включая моделирова-

ние элементов регулирования (МРД), вход-

ных и сливных каналов, пределение харак-

теристик течения жидкости в камере высо-

кого давления, каналах и элементах управ-

ления, таких как скорость потока жидкости 

и среднее давление по сечению канала. 

Модель была подготовлена в программе 

для 3D-моделирования Rhinoceros 7 (Robert 

McNeel & Associates (TLM, Inc.), USA). По-

лученная модель внутренних каналов при-

вода представлена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. Внутренняя полость каналов 

гидравлического привода 

1 – входной канал; 2 – сливной канал; 3 – МРД;  

4 – выходной канал МРД; 5 – гидростатическая опора 

 

При построении трёхмерной модели были 

приняты следующие упрощения и допуще-

ния: 

1. Форма концентраторов магнитной 

индукции в МРД [9] не моделировалась, 

поскольку они залиты изолятором и не ока-

зывают влияния на движение потока жид-

кости; 

2. С целью упрощения проведения 

расчёта принято допущение, что гидроста-

тическая опора остаётся неподвижной и 

привод находится в равновесном состоя-

нии; 

3. Каналы, не участвующие в движе-

нии МРЖ (отверстия для центрирования 

деталей, отдушина и пр.), не моделирова-

лись, поскольку они не оказывают влияния 

на расчёт. 

Наиболее ответственным элементом, оп-

ределяющим дальнейшее течение жидкости, 

и, соответственно, основные технические 

характеристики привода, является МРД. 

Форма его внутренних каналов представлена 

на рисунке 4. МРЖ поступает в кольцевой 

канал, откуда в дальнейшем распределяется 

между шестью МРД.  
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Рисунок 4. Внутренняя полость МРД 

1 – входной канал МРД; 2 – технологический 

зазор; 3 – выходной канал МРД 

 

Проводимое исследование направлено на 

оценку равномерности распределения дав-

ления в каналах. Моделирование потока 

МРЖ проведено в «пассивном» состоянии, 

без внешнего магнитного поля, что пример-

но соответствует поведению жидкости носи-

теля. Для моделирования МКЭ использована 

программа Comsol Multiphysics 6.1 

(COMSOL LLC, Sweden). 

Также с целью упрощения было принято 

решение провести моделирование гидравли-

ческой системы при условии ламинарного 

течения. В связи с большим количеством 

сужений и расширений каналов характер те-

чения МРЖ носит турбулентный характер, 

однако данное приближение было принято 

считать допустимым для предварительного 

исследования, предназначенного для оценки 

равномерности распределения давления в 

каналах, поскольку это позволяет значи-

тельно снизить нагрузку на вычислительную 

систему. 

Граничными условиями для проведения 

расчёта являются входное и выходное зна-

чения давления. Граничные условия пред-

ставлены в таблице 1.  

В качестве материала применяется базо-

вый материал из библиотеки Comsol “Engine 

Oil”. 

Поскольку параметры жидкости зависят 

от давления, температуры и иных факторов, 

они задаются внутренними графиками. Ис-

пользование данного материала также явля-

ется допущением. 
 

Таблица 1. Граничные условия расчёта 

Параметр 

На-

чальная 

точка 

Конечная 

точка 

Шаг из-

менения 

Входное дав-

ление, атм. 
2 6 0,5 

Выходное дав-

ление, атм. 
0 0 _ 

 

Сетка конечных элементов создаётся в 

соответствии с физикой исследования со-

гласно внутренним алгоритмам программы. 

Дополнительным указанием программе при 

формировании сетки было повышенное ка-

чество сетки (рисунок 5). 

Для верификации результатов проведён 

анализ сетки конечных элементов. Сведения 

о качестве сетки представлены в таблице 2. 

В рамках данного исследования качество 

сетки признаётся приемлемым. 

 

 
Рисунок 5. Сетка конечных элементов 

 

 
Таблица 2. Основные параметры сетки конечных 

элементов 

Параметр Величина 

Количество элементов 2300931 

Минимальное качество  

элемента 

0,2532 

Среднее качество элементов 0,6562 
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5 Обработка результатов исследования 
 

Полученные результаты гидравлического 

расчёта, представленные на рисунках 6 и 7, 

позволяют оценить распределение скорости 

потока жидкости и давления в системе. 

 

 
Рисунок 6. Визуализация распределения скорости 

(мм/с) при входном давлении 2 атм. 

 

 

 
Рисунок 7. Визуализация распределения давлений 

(атм.) при входном давлении 2 атм. 

 

Для анализа построены секущие плоско-

сти, параллельные плоскости XY, которые 

представлены на рисунке 8. Значения давле-

ний и скорости в секущих плоскостях пред-

ставлены на рисунке 9. 

Для проведения анализа значения давле-

ний в сечении канала аппроксимировались. 

Полученные в результате обработки графики 

представлены на рисунке 10. Сравнение 

проводилось между двумя дросселями, один 

из которых расположен наиболее близко к 

входному каналу, а второй наиболее удалён 

от него. 

 

 
Рисунок 8. Секущие плоскости 

 

В результате анализа выявлено неравно-

мерное распределение потока между МРД. 

Давление в наиболее близком к входному 

каналу дросселе ожидаемо выше, чем давле-

ние в наиболее удалённом. Различия увели-

чиваются при повышении входного давле-

ния. Так, наибольшая разность давлений на 

входе в дроссели составила 13,7 кПа. Нерав-

номерность распределения потока МРЖ оз-

начает смещение гидростатической опоры в 

начальный момент времени в сторону рабо-

чего объёма с меньшим давлением. Как 

следствие, возникают дополнительные осо-

бенности регулирования подобной системы. 

Согласно полученным результатам, дав-

ление в камерах высокого давления гидро-

статической опоры, лежащих на одной оси 

перемещения, выровнялось, несмотря на не-

равномерность распределения потока МРЖ, 

и составило 0,425 МПа по оси X и 0,440 

МПа по оси Y при входном давлении 

0,6 МПа. Это связано с принятым допуще-

нием о неподвижности гидростатической 

опоры, а также указывает на то, что гидрав-

лическое сопротивление МРД и каналов, 
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подводящих МРЖ, составило от 0,160 Мпа 

до 0,175 Мпа. 

Падение давления на МРД также зависит 

от входного давления в систему, что можно 

наблюдать на графике 10, а. Зависимость 

давления на входе и выходе МРД показана 

на графиках 10, б и носит линейный харак-

тер в связи с тем, что расчёт проводился для 

ламинарного потока. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 9. Распределение давлений (атм.) в 

секущих плоскостях при входном давлении 6 атм. 

а) на входе в МРД; б) на выходе МРД;  

в) в середине гидростатической опоры 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 10. Характеристические зависимости 

давления на МРД 

а) график падения давления на МРД; б) МРД возле 

входного канала; в) МРД, удалённый от входного 

канала (синяя линия – давление на входе, оранжевая – 

давление на выходе); 

 

6 Выводы 
 

1. Выходные характеристики переме-

щения гидравлического привода, основанно-

го на МРД, такие как погрешность позицио-
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нирования, постоянная времени, перерегу-

лирование, определяются гидравлическими 

характеристиками управляющего элемента, 

МРД, структурой гидравлической системы 

привода в целом и его отдельных элементов. 

Влияние оказывают такие параметры, как 

гидравлическое сопротивление, перепад 

давлений, равномерность распределения по-

тока. 

2. Магниторелогическая жидкость отно-

сится к неньютоновским жидкостям, однако 

в отсутствие внешнего магнитного поля её 

поведение соответствует нормальному пове-

дению жидкости-носителя, что говорит о 

возможности предварительного моделиро-

вания и расчёта гидравлических систем с 

магниторелогическим управлением класси-

ческими методами. 

3. Разработанная модель внутренних 

полостей гидравлического привода позволя-

ет провести комплексный расчёт гидравли-

ческой системы с учётом напорной и слив-

ной магистралей, включая влияние внешнего 

магнитного поля на характеристики проте-

кающей МРЖ. 

4. Показано, что падение давления на 

МРД линейно зависит от входного давления 

в гидравлическую систему, что вызвано 

принятым допущением о ламинарности по-

тока в гидросистеме.  

5. Исследование расходных характери-

стик гидравлического привода показало не-

равномерность распределения потока МРЖ. 

Максимальная разность между давлениями 

на МРД при входном давлении в 6 атм со-

ставляет 13,7 кПа, что говорит о необходи-

мости корректировки управляющих сигна-

лов на трёх дросселях из шести в момент 

пуска гидравлической системы. 

 

7 Заключение 
 

Предварительный гидравлический расчёт 

привода точных перемещений на основе 

гидростатической опоры МКЭ позволил вы-

явить существующую неравномерность рас-

пределения потока МРЖ в системе, что го-

ворит о необходимости корректировки 

управляющих сигналов САУ при пуске сис-

темы или внесении изменений в конструк-

цию. 

Проведённый анализ может быть в даль-

нейшем использован при моделировании 

процесса регулирования привода, исследо-

вании динамических характеристик МРД, а 

имеющиеся результаты могут быть исполь-

зованы при конструировании вновь разраба-

тываемых устройств с магнитореологиче-

ским управлением. 
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RESEARCH OF THE FLOW 

CHARACTERISTICS OF A HYDRAULIC DRIVE 

BASED ON A HYDROSTATIC SUPPORT WITH 

MAGNETORHEOLOGICAL CONTROL 

 
A hydraulic drive with magnetorheological control is an effective 

solution when it is necessary to ensure precise positioning of a 

massive object. The magnetorheological drive is capable of 

positioning an object weighing up to 100 kg with an error of up to 

50 nm. The dynamic characteristics of the working fluid flow in 

various sections of the pipeline determine the technical 

characteristics of the device as a whole. 

In this paper, the hydraulic characteristics of the drive are studied 

by the finite element method under laminar flow conditions. A 

study of the pressure at the inlet and outlet of the 

magnetorheological throttle showed that the pressure drop ranges 

from 8.2 kPa to 26.2 kPa, depending on the pressure at the inlet of 

the hydraulic system and the location of the throttle. The fluid flow 

velocity in the technological gap was 1 m/s in the center of the 

channel and allows us to evaluate the behavior of the drive at 

various operating pressures, as well as subsequently carry out a 

complete modeling of the system to implement the mechanism 

control system. 

 

Keywords: magnetorheological fluid; hydraulic drive; 

magnetorheological throttle; working gap; finite element method; 

fluid flow; pressure drop 
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