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Структурно напилені механічною сумішшю порошків карбіду вольфраму і легованого 
кобальту покриття складаються значною мірою з монокарбіду вольфраму а-\УС, твердого

розчину Мо і 8і в а-Со, а також деякої частини 
інтерметалідів Мо5С 0 7, Со28і, незначної кількості 
напівкарбіду вольфраму типу \У2С. Дані випробувань, 
що визначають функціональну залежність інтенсив
ності зношування від температури поблизу поверхні 
тертя детонаційних покриттів, що досліджувалися, 
наведені на рисунку.

Найменші значення інтенсивності зношуваності 
при даних умовах випробувань мають покриття на 
основі нікелю і карбіду вольфраму з легованим 
кобальтом.

В умовах підвищених температур та через високоенергетичний вплив на активованих 
поверхнях тертя покриттів відбувається твердофазна взаємодія, що реалізує кілька груп реа
кцій пасивації, наслідком яких є утворення гетерофазних оксидних плівок і перебудова по
верхневих шарів, що відповідає більш стійкому структурному стану.

Отже, результати експеримантальних досліджень свідчать, що механізм змінення струк
турно-фазового складу поверхневих шарів при терті значно різноманітніше і складніше, ніж 
прийнято вважати, і є визначальним фактором, що забезпечує їх експлуатаційні можливості в 
екстремальних умовах.
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АНАЛІТИЧНЕ ВІДОБРАЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПРЕСОРІВ 
АВІАЦІЙНИХ ТУРБОГВИНТОВИХ ДВИГУНІВ

Наведено методику визначення характеристик компресора авіаційного турбогвинтового
двигуна при математичному моделюванні його дросельних та висотно-швидкісних ха
рактеристик. Методика розроблена на прикладі компресора двигуна типу АИ-24.

Процес розрахунку робочого процесу авіаційних двигунів неможливий без викорис
тання характеристик його основних елементів і зокрема компресора. Характеристиками ком
пресора називають залежності ступеня підвищення тиску і коефіцієнта корисної дії ц* 
від параметра витрати повітря [1; 2]. Як такий параметр частіше за інші використовують зве
дену до умов стандартної атмосфери витрату повітря:

Залежність інтенсивності зношу
вання від температури покриттів: 
1 -  на основі А120з; 2 -  типу ВК з 
легованою кобальтовою зв’язкою; 
З -  на основі нікелю; 4 -  типу ВК-15
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де Сп -  витрата повітря; р \ , Г* -  адіабатичні загальмовані параметри повітря на вході в 
компресор.

Графічне зображення характеристик компресора містить залежності я* = /( (7  ) при

постійних частотах обертання роторів ипр, зведених до стандартних атмосферних умов:

[288
Ппр~ п \  К  ’

де п -  фізична частота обертання ротора компресора; Г* -  адіабатична загальмована темпе
ратура перед двигуном.

Крім того, на характеристики компресорів турбогвинтових двигунів, які керуються за 
законом n = const, для визначення параметрів компресора , p k, &ппр на дросельних ре-
жимах наносять лінії постійних відношень 
температури газів до температури зовнішньо
го повітря -  Т* / Г* ( Г* -  температура газів на 
вході в турбіну), а також лінії постійних 
значень К К Д - г|* (рис. 1).

При створенні математичної моделі 
дросельних та висотно-швидкісних харак
теристик серійного двигуна для визначення 
параметрів компресора на певному режимі 
роботи при заданих швидкості V та висоті 
польоту Я  виникає необхідність аналітичного 
відображення експериментальних, тобто гра
фічних характеристик компресора (рис. 1).

Авторами запропоновано послідовність 
дій по визначенню параметрів компресора в 
довільних умовах польоту із застосуванням 
аналітичних залежностей, побудованих шля
хом обробки даних стендових та польотних 
випробувань двигуна АИ-24 [3].

Після визначення за стандартними 
формулами параметрів повітря на вході в 
компресор р \ , Т] і зведеної частоти обер
тання ротора лпр визначається залежність

Ґ / Ґ .
Залежності відношення Г*/Г* від 

швидкості та висоти польоту на режимі 
роботи двигуна 0,85 номінального, що 
побудовані за даними джерела [1], мають 
нелінійний характер (рис. 2), і в діапазоні 
висоти польоту 2000<Я<6000 м і швидкості 
польоту 50<Г<150 м/с залежність 
т; /ТІ = / (Я , V) встановлюється чотирма 
нелінійними рівняннями:

Рис.1. Графічна характеристика компресора 
авіаційного двигуна:
а — межа стійкої роботи компресора; Ь -  межа стійкої 
роботи камери згорання; с -  лінія газодинамічного 
“запирання” компресора; (1 -  лінія запирання на ви
ході з компресора; е -  лінія запирання на виході з ту
рбіни; /  -  лінія максимально допустимої темпера
тури газу; g -  лінія максимально допустимих обертів

Рис.2. Залежність Г* /  Т'н від швидкості та ви
соти польоту:
1 -  К=50 м/с; 2 -  К=70 м/с; 3 -  Г=100 м/с; 
4 -У= 140 м/с



14 Вісник НАУ. 2001. №3

С = 3 ,3052-2 ,64 •№ V — 7,2-10 F;
В = 0,14232 -  4,696 • 10 '4 V + 3,684 • 10-6 V;
А = -0,011315 +1,0195 • 1(Г4 V -  5,13 • ИГ7 Vі .

Згідно рис. 1 робоча точка на характеристиці компресора лежить на перетині напорної 
лінії я* = f (G nnp)%=const і лінії 7* /7* = const. Отже, її координатами є:

О)

(2)І.Гф >■ Ь. '  гті’’
^  Н

Залежності (1) в діапазоні частот обертання 14 000 < л < 15 100 являють собою пучок
прямих (рис. 3):

Для двигуна АИ-24 величини коефіцієнта а та вільного члена Ь визначаються рівняннями:
(  гр* ^

■10- 4 ;

У діапазоні частот обертання 15100 < и < 17000 залежності я* = / ЯВЛЯЮТЬ

собою пучок кривих, які з достатньо високою точністю описуються поліномом другого степеня :

К  =  « 2 « п р  +  М п р  +  С2 • ( 3 )

У рівнянні (3) коефіцієнти а2, Ь2 і вільний член с2 лінійно залежать від відношення 
температур 7* / 7* і при обробці характеристик двигуна АИ-24 вони набули наступного вигляду:

Залежності витрати повітря від ступеня підвищення тиску (2) у діапазоні витрат повітря 
11 < СП Щ1 < 14,5 кг/с являють собою пучок прямих (рис. 4):
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Рис. 3. Залежність я* від обертів п та Т* /Т я :

1 - Ґ І Т І =  4,0; 2-Т* /Т* = 3,5;
5 -Г ;/Г н -  3,0; 4 - Т*/ Тв -2 ,5

1 -  Ґ  / 71* = 4,0; 2 -  71* / Г* - 3,5; 
3 - Т Г ІТЯ -  3,0; 4 - Т т /Тя -2 ,5

Для двигуна АИ-24:

В діапазоні 14,5 < G„ < 16,0 кг/с залежності (2) виражаються поліномами другого степеня:

Аналізуючи залежності г|’ = /(я * )  =соша, можна зробити висновок, що вони станов-«Г
лять сімейство парабол, вершини яких відповідають для даних ппр. Координати вер
шин парабол визначаються рівняннями:

(4)

Л* = -5 ,878-10"3 (я* -  5,66)2 -  7,853 • 10_4(я* -  5,66) + 0,8306. (5)
1 к  max K t]maa '  K qmaa

Апроксимація залежності ККД компресора г|* від степені підвищення тиску я* та час
тоти обертання ротора п виконується за допомогою рівняння:

<=а*- k - Nvk- )+>
де координати точок з максимальними значеннями я ’ ц’ визначаються виразами (4) і

(5), а коефіцієнти а5 та Ь5 в залежності від ипр розраховуються за наступними рівняннями:

а5 = -0,82034-10"8 + 2,71693ипр -2 ,27054;

Ь5 = 0,01 • 10‘8«^ -  0,07744 • 10“4ипр -  0,02254.
При співставленні масиву значень, отриманих за наведеними рівняннями в діапазоні 

13900 < «пр < 17000 і 4,58 < я к < 8,72 та даних звіту [3], похибка не перевищувала 0,6 %.
Наведене математичне відображення характеристик компресора турбогвинтового дви

гуна пропонується авторами як фрагмент математичної моделі авіаційного турбогвинтового 
двигуна. При використанні основних технічних даних двигуна, які заявлені в нормативно- 
технічній документації, або діагностичних допусків на відхилення параметрів, одержаних в 
результаті експериментально-теоретичних досліджень, даний фрагмент має складовою час
тиною комплексної методики оцінку технічного стану двигуна та його силової установки в 
цілому за даними польотної інформації та інформації, одержаної під час технічного обслуго
вування із застосуванням сучасних обчислювальних машин.
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Створення такої системи діагностування, на думку авторів, є надзвичайно важливим, 
оскільки практично половину цивільного авіаційного парку повітряних суден складають лі
таки з турбогвинтовими двигунами (Ан.-24, Ан-26, Ан-30, Ан-32, Ан-12, Ь 410), а більшість 
двигунів, що встановлені на даних літаках, відпрацювали призначені та міжремонтні ресур
си. Тому для забезпечення високого рівня польотів цивільної авіації вкрай необхідно створи
ти систему діагностування авіаційних турбогвинтових двигунів, яка б дозволила контролю
вати їхній технічний стан до повного виведення з експлуатації.
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АЛГОРИТМ УМОВНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ 
СИСТЕМИ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ І РЕМОНТУ 
АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ

О.А. Тамаргазін

Розглянуто методику оптимізації параметрів систем технічного обслуговування і ре
монту агрегатів і систем авіаційної техніки на базі граф-моделі системи технічної екс
плуатації; яка відрізняється простотою і високою вірогідністю результатів і дозволяє 
оперативно виконувати призначення періодичності технічного обслуговування та конт- 
рольно-відновлювальних робіт за рахунок мінімізації витрат на технічну експлуатацію.

При рішенні задачі умовної оптимізації серйозною перешкодою для застосування іте- 
раційного алгоритму оптимізації марковських моделей Р.Ховарда є наявність в ній обме
жень. Усунення цього недоліку можна домогтися зведенням задач на умовний екстремум до 
задач безумовної оптимізації за допомогою методів узагальнених множників Лагранжа [1] і 
штрафних функцій [2; 3].

Метод узагальнених множників Лагранжа можна застосовувати для умовної оптиміза
ції марковських моделей у вигляді мінімізації:

Ф(Л, X )  = * ( * ) +  2  К  |т т [о , С„(ЛГ)]|,

де X -  вектор експлуатаційних характеристик системи технічного обслуговування (ТО) авіа
ційної техніки.

Проте в ряді випадків великі значення множників Хт призводять до труднощів під час 
розрахунків. Для забезпечення опуклості цільової функції в околі розв’язку можна викорис
товувати метод штрафних функцій [4], за допомогою якого задача оптимізації зводиться до 
задачі максимізації:

де

0 )

(2)

За допомогою методу штрафних функцій задачу умовної оптимізації зведемо до безу
мовної і застосуємо алгоритм безумовної оптимізації марковських моделей, перероблений з


