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Ввиду высокой удельной теплоты сгорания ископаемое топливо на основе углеводо-
родов считается основным источником энергии. Однако источники ископаемого 
топлива истощаются, вследствие чего становится все более необходимой разработка 
универсального двигателя, способного работать не только на различных видах иско-
паемого топлива, но и на возобновляемых источниках энергии. Примером такого 
устройства является двигатель Стирлинга бета-типа. Разработка механизма привода 
для такой конфигурации двигателя Стирлинга является важной составной частью 
проектирования энергетического агрегата в целом. Чтобы обеспечивать долговре-
менную и безотказную работу такого двигателя, ромбический механизм привода не 
должен иметь избыточных связей. Создание механизма без избыточных связей явля-
ется сложной задачей. Для ее решения с использованием метода графов проведен 
структурный анализ ромбического механизма привода с развитым шатуном вытесни-
тельной группы. 
Ключевые слова: двигатель Стирлинга, ромбический механизм, развитой шатун вы-
теснительной группы, структурный анализ, метод графов 

Fossil fuel based on the hydrocarbons appears to be the main source of energy due to its 
high combustion specifics. However, the fossil fuel resources are depleting, thus making it 
increasingly necessary to design and develop a universal engine capable of running not only 
on various types of fossil fuels, but also on the renewable energy sources. An example of 
such an engine is the beta-type Stirling engine. Design and development of the drive mech-
anism for such Stirling engine configuration is an important part in designing the power 
unit as a whole. To ensure long-term and trouble-free operation of such an engine, the 
rhombic drive mechanism should not have any redundant connections. Creating a mecha-
nism without redundant connections is a difficult task. To solve it using the graph method, 
structural analysis of the rhombic drive mechanism with the advanced connecting rod in the 
displacement group was carried out. 
Keywords: Stirling engine, rhombic mechanism, advanced connecting rod in the displace-
ment group, structural analysis, graph method 
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При рассмотрении возможности использова-
ния двигателя с внешним подводом теплоты, 
работающего по циклу Стирлинга, как источ-
ника энергии для применения на производ-
ствах гражданского и специального назначе-
ния, необходимо разработать структурную схе-
му эффективного, долговечного и безотказного 
двигателя. Для реализации этих целей особое 
внимание следует уделить структурному анали-
зу механизма, стремясь уменьшить или полно-
стью устранить в нем избыточные связи (ИС). 

Механизм без ИС имеет следующие пре-
имущества перед аналогами с ИС [1]: повы-
шенные надежность и коэффициент полезного 
действия (КПД), возможность увеличения до-
пусков на изготовление звеньев и упрощенную 
сборку. Поиск и устранение ИС необходимо 
провести прежде, чем переходить к дальней-
шим этапам проектирования ромбического ме-
ханизма. 

В качестве объекта исследования выбран 
ромбический механизм с развитым шатуном 
вытеснительной группы (ВГ). Для его структур-
ного анализа использован достаточно эффек-
тивный и удобный метод графов, предложен-
ный Л.А. Павловой [2], позволяющий искать и 
устранять ИС. 

Цель работы — структурный анализ мето-
дом графов ромбического механизма с разви-
тым шатуном ВГ, установленным в механизме 
привода двигателя Стирлинга. 

Генераторные устройства с двигателем 
Стирлинга широко используют в солнечных 
энергетических установках на космических 
станциях [3], в качестве криогенных машин [4, 
5], судоходстве [6], в тех областях, где 
отсутствуют традиционные источники энергии 
[7], а также для утилизации тепла, получаемо-
го как побочный продукт, например, на тепло-
вых электростанциях и коксовых производ-
ствах [8–10]. 

Область применения двигателей Стирлинга 
во многом обусловлена их высокой надежно-
стью [11–13] и универсальностью исполь-
зуемого топлива. Устранение или уменьшение 
числа ИС в конструкции ромбического меха-
низма, применяемого в приводе, позволяет 
увеличить его надежность, КПД и наработку на 
отказ всей конструкции. 

Метод графов, предложенный Л.А. Павловой 
[2], эффективен при структурном анализе слож-
ных механизмов. Он базируется на методе зам-
кнутых векторных контуров, разработанном 

Л.Н. Решетовым, но упрощает расчет в случае 
существенного увеличения числа контуров. 

Теория графов [2, 14], применяемая для 
структурного анализа, позволяет формализо-
вать процесс структурного анализа сложных 
механизмов и устранить недостатки метода за-
мкнутых векторных контуров [1]. 

Рассмотрим структурную схему ромбическо-
го механизма с развитым шатуном ВГ двигателя 
Стирлинга (рис. 1), кинематика которого ис-
следована в работе [15]. 

Структура симметричного ромбического 
механизма без развитых элементов, проанали-
зирована Л.Н. Решетовым в работе [1]. Криво-
шипы, связанные с синхронизирующими коле-
сами, соединены со стойкой вращательными 
кинематическими парами (КП) пятого класса A, 
A. Аналогичными КП C, C, F, F связаны тра-
версы 7 и 8 с шатунами рабочей группы (РГ) 2, 5 
и развитыми шатунами ВГ 3, 6. 

Кинематическими парами третьего класса 
связаны шатуны ВГ с кривошипами B, B и ша-
тунами РГ D, D, а также штоки с траверсами M, 
L. Поршни ВГ и РГ между собой и со стойкой 
соединены КП четвертого класса K, H и G. Син-

 
Рис. 1. Структурная схема ромбического механизма  

с развитым шатуном ВГ двигателя Стирлинга: 
0 — стойка; 1, 4 — кривошипы; 2, 5 — шатуны РГ;  

3, 6 — развитые шатуны ВГ; 7 и 8 — траверсы РГ и ВГ;  
9 — поршень и шток ВГ; 10 — поршень и шток РГ;  

1 — обобщенная координата 
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хронизирующие колеса, жестко связанные с 
кривошипами, зацепляются КП первого 
класса E, реализованной в контакте бочкооб-
разными зубьями. 

Алгоритм структурного анализа различных 
сложных зубчатых механизмов методом гра-
фов, подробно описанный в работах [2, 16], 
включает в себя следующие основные шаги. 

1. Построение графа механизма на основе 
структурной схемы. Каждое звено механизма — 
это вершина графа, а КП — его ребра. Каждому 
ребру ставится в соответствие матрица по-
движности КП   ( ).f f f  Каждый элемент мат-
рицы обозначает число допускаемых парой не-
зависимых линейных ,f  угловых f  и винто-
вых f  перемещений. 

2. Расчет числа независимых контуров графа 
по формуле 
   1,k p n   (1) 

где p  — число КП; n  — число звеньев меха-
низма. 

3. Удаление из графа механизма k ребер 
осуществляется таким образом, чтобы в нем не 
осталось замкнутых контуров. Полученный 
остов — дерево графа. 

4. Последовательное добавление по одному 
ребру к дереву, получение независимых конту-
ров. Выбор первого контура так, чтобы в него 
входили ведущее звено и стойка. 

5. Расчет для каждого контура числа по-
движностей kf  и связей kq . Определение по-
движностей каждого контура по формуле 

 


    0
1

( ) ( ) ( 1)(330) ( 1)( ,)k i
i

W f W   (2) 

где ( )kW  — матрица подвижностей анализиру-
емого контура; ( )if  — сумма матриц по-
движностей КП, являющихся характеристика-
ми контура; (330)  — матрица подвижностей, 
обеспечивающая замыкание контура без натяга; 

0( )W  — матрица подвижностей входного звена 
(основной подвижности). 

6. Анализ контуров, имеющих избыточные 
подвижности. Определение, какие звенья или 
их группы имеют местную подвижность, и ка-
кого она класса: 
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где ( )rf  — матрица подвижности упорядочен-
ной r-выборки звеньев: одного звена или же 

Таблица 1 
Кинематические пары ромбического механизма  

с развитым шатуном ВГ  
и матрицы их подвижностей 

КП Звенья, состав-
ляющие КП 

Матрица  
подвижностей Класс КП 

A 0–1 (100) 1V  
B 1–3 (300) 1III  
C 2–7 (100) 1V  
D 2–3 (300) 1III  
F 3–8 (100) 1V  
A 0–4 (100) 1V  
B 4–6 (300) 1III  
C 5–7 (100) 1V  
D 5–6 (300) 1III  
F 6–8 (100) 1V  
L 7–10 (300) 1III  
M 8–9 (300) 1III  
E 1–4 (320) 5I  
K 9–10 (110) 2IV  
H 9–0 (110) 2IV  
G 10–0 (110) 2IV  

 
Рис. 2. Граф ромбического механизма с развитым 

шатуном ВГ двигателя Стирлинга 

 
Рис. 3. Дерево графа ромбического механизма  
с развитым шатуном ВГ двигателя Стирлинга 
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группы звеньев в порядке их расположения в 
контуре; ( )if  — сумма подвижностей всех 
КП r-й выборки, включая крайние КП; 

( ) j rf  — сумма подвижностей всех выборок 
звеньев от 1 до ( 1).r  

7. Построение контурной сети, по которой 
часть избыточных подвижностей в одних кон-
турах можно передать в другие контуры по 
правилам, предложенным в работе [16]. 

8. Суммирование оставшихся избыточных 
связей и подвижностей. 

Применяя описанный алгоритм для иссле-
дуемого механизма (см. рис. 1), необходимо 
указать матрицы подвижностей для каждой 
КП, как это сделано в табл. 1, где классифика-
ция КП дана по связям [2]. 

На основе данных табл. 1 строим граф ром-
бического механизма с развитым шатуном ВГ 

Таблица 2 

Номер 
контура Контур КП контура Расчет подвижностей и связей в контуре 

1 

 

A, B, D, C, L, G (W)1 = (100) + (300) + 
+ (300) + (100) + 
+ (300) + (110) +  

+ (–1)(330) +  
+ (–1)(100) = (8–20) 

4, 6 — W0 
6, 5 — f  
5, 7 — f  

6, 5, 7 — 2 f  
5, 7, 10 — 2 f  

2 

 

A, E, A (W)2 = (320) + (100) + 
+ (–1)(330) = (1–10) 

q = 0 

3 

 

A, B, F, M, H (W)3 = (300) + (100) +  
+ (300) + (110) + 

 + (–1)(330) = (5–20) 

3, 8 — f  
3, 8, 9 — 2 f  

4 

 

A, B, D, C, C, D, B, 
A 

(W)4 = (300) + (100) + 
+ (–1)(330) = (1–30) 

q = 2 

5 

 

A, B, F, M, K, L, C, 
D, B, A 

(W)5 = (110) +  
+ (–1)(330) = (–2–20) 

q = 4 

6 

 

A, B, F, F, B, A (W)6 = (100) + 
+ (–1)(330) = (–2–30) 

q = 5 
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двигателя Стирлинга, показанный на рис. 2. По 
формуле (1) определяем число независимых 
контуров. 

Удаляя из графа механизма шесть ребер,  
получаем его дерево (рис. 3), а добавляя по од-
ному удаленному ребру — шесть независи- 
мых контуров: ABDCLG, AEA, ABFMH, 
ABDCCDBA, ABFMKLCDBA и ABFFBA. 

По формулам (2) и (3) рассчитываем по-
движности контуров и местные подвижности 
звеньев, входящих в их состав. Результаты рас-
чета приведены в табл. 2, где ребра, уже участ-
вовавшие в расчете, перечеркнуты, а ребра, до-
бавленные к дереву, обозначены штриховыми 
линиями. 

Проверку расчета выполняем по выражению 
[2, 16] 

 


 
      

5
0

1 1 1 5
,j

p kk k
r r d xi

j i
iW f q f p   (4) 

где 0W  — основная подвижность механизма; 
 rf  и  rq  — суммы подвижностей и ИС ме-
ханизма, вычисленные по независимым конту-
рам;  jdf  — сумма подвижностей КП, при-
надлежащих дереву;  xiip  — сумма КП i-го 
класса из числа хорд. 

После подстановки данных из табл. 2 в фор-
мулу (4) получаем 
            1 9 11 22 5 2 4 3 1 1 1 . 

Равенство выполнено, следовательно, расчет 
проведен верно. 

Из табл. 2 следует, что контуры 1 и 3 обла-
дают местной подвижностью. Для графа строим 
контурную сеть, показанную на рис. 4, где q  — 
число линейных ИС; q  — число угловых ИС. 

Анализируя ее по описанным ранее прави-
лам, выясняем, что четыре линейные ИС в кон-
турах 4 и 5 ликвидированы подвижностями 
контура 1. Две линейные ИС контура 6 устра-
нены подвижностями контура 3 и одна — по-
движностью контура 1. 

Анализ результатов вычислений выявил, 
что в механизме остались четыре угловые ИС 
(по две связи в контурах 5 и 6), две местные 
угловые подвижности, расположенные на зве-
ньях 5, 7 и 3, 8 и одна собственная подвиж-
ность (W)0 = 1. 

Вывод 
Структурный анализ ромбического меха-

низма с развитым шатуном ВГ двигателя Стир-
линга показал, что в двигателе устранены не все 
ИС. Однако на практике двигатель с внешним 
подводом тепла должен иметь очень жесткую 
конструкцию [2, 17]. В случае полного устране-
ния ИС жесткость механизма может значи-
тельно уменьшиться, что отрицательно скажет-
ся на качестве его работы и приведет к ухудше-
нию внешней динамики. Частичное устранение 
ИС позволяет найти компромисс между требу-
емой жесткостью конструкции и точностью 
изготовления ее деталей [18] 

 
Рис. 4. Контурная сеть графа 
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Измерение сил резания  
в процессе механической обработки  
керамических деталей авиационного назначения 

И.Ю. Тимохин1,2, А.А. Анашкина2, Г.А. Харахонов2, Я.О. Ермолаев2 
1 ИАТЭ НИЯУ МИФИ 
2 АО «ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина» 

Cutting force measurement during machining  
of the ceramic parts designed for aviation purposes 

I.Yu. Timokhin1,2, A.A. Anashkina2, G.A. Kharakhonov2, Ya.O. Ermolaev2 
1 OINPE NRNU MEPhI 
2 ORPE Technologiya named after A.G. Romashin JSC 

 
Сила резания является важным параметром для контроля и управления процессами 
обработки. Разработана, сконструирована и опробована система измерения и реги-
страции сил резания в процессе механической обработки сложнопрофильных кера-
мических деталей авиационного назначения, которая позволяет проводить измере-
ния с привязкой к высоте обрабатываемого участка (к координате Z) на существую-
щей системе числового программного управления. В качестве датчиков деформации 
выбраны тензорезисторы КФ5П1-5-200 с полномостовой схемой подключения. Про-
ведена оценка деформации корпуса шлифовального шпинделя специального станка с 
числовым программным управлением СА950С30Ф4К.01 под действием радиальной 
составляющей силы резания, и определена зона максимальных напряжений, где были 
установлены тензорезисторы. Выполнено тарирование системы по измерению сил 
резания с помощью разработанного силового каркаса и эталонного динамометра. 
Создано программное обеспечение, позволяющее записывать и анализировать 
полученные данные, а также визуализировать процесс измерения сил резания в 
реальном времени при механической обработке керамических деталей. По 
результатам опробования разработанных системы и программного обеспечения 
установлена возможность измерения сил резания в процессе механической обработки 
сложнопрофильных керамических деталей, визуализации, записи и вывода на печать 
результатов. Такую систему можно использовать в научно-исследовательских 
лабораториях и опытных производствах при механической обработке керамических 
деталей. 
Ключевые слова: измерение сил резания, тензорезисторы КФ5П1-5-200, деформация 
корпуса шпинделя, тарирование системы 

The cutting force is an important parameter in control and management of the machining 
processes. A system for measuring and registering the cutting forces in the process of ma-
chining the complex profile ceramic parts for aviation purposes was designed, developed 
and tested making it possible to measure with reference to the machined area height (to the 
Z coordinate) on the existing numerical control system. KF5P1-5-200 strain gauges with a 
full-bridge connection scheme were selected as the deformation sensors. Deformation of the 
grinding spindle body of a special machine with the SA950S30F4K.01 numerical control ex-
posed to action of the cutting force radial component was assessed, and the zone of maxi-
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mum stresses was determined, where the strain gauges were installed. The system was cali-
brated to measure the cutting forces using the developed power frame and the reference dy-
namometer. Software was created that makes it possible to register and analyze the data ob-
tained, as well as to visualize the process of measuring the cutting forces in real time during 
the ceramic parts machining. Based on the results of testing the developed system and soft-
ware, the possibility was established to measure the cutting forces during machining the 
complex profile ceramic parts, to visualize, register and print the results. Such a system 
could be used in the scientific research laboratories and pilot production in the ceramic 
parts machining. 
Keywords: cutting forces measurement, KF5P1-5-200 strain gauge, spindle body defor-
mation, system calibration 

Помимо разработки и применения новых мате-
риалов важным аспектом развития современно-
го машиностроения является их обрабатывае-
мость. Все чаще уникальные свойства керамики 
используют в военной и ракетно-космической 
технике. Но обеспечение высокого качества по-
верхности наряду с высокой точностью испол-
нения керамической детали — сложная техниче-
ская задача [1]. Для усовершенствования суще-
ствующих и разработки новых способов 
механической обработки керамических деталей 
необходимо изучить закономерности процесса 
обработки. 

Основным видом обработки деталей из ке-
рамических материалов является шлифование. 
Как известно, для шлифования керамических 
деталей применяют алмазные шлифовальные 
круги различной геометрии, марки, концентра-
ции и зернистости шлифовального порошка. 

В процессе шлифования керамических дета-
лей помимо снятия материала изменяются гео-
метрические характеристики режущей кромки 
алмазного инструмента и, следовательно, пло-
щадь контакта между ним и обрабатываемой 
поверхностью, что приводит к изменению со-
ставляющих силы резания и повышению тем-
пературы в зоне резания. Все эти факторы нега-
тивно сказываются как на качестве обрабаты-
ваемых поверхностей, так и на конечных 
геометрических характеристиках полученной 
детали. 

Важной составляющей изучения закономер-
ностей процесса круглого шлифования слож-
нопрофильных керамических деталей является 
непрерывный контроль составляющих силы 
резания. Зная их, легко определить не только 
оптимальные режимы резания, стойкость ал-
мазного круга и частоту правки инструмента, 
но и предупредить аварийные ситуации с выхо-
дом из строя дорогостоящего шлифовального 
оборудования. 

Системы для измерения составляющих силы 
резания можно подразделить на использующие 
косвенные и прямые методы измерений. Пря-
мые методы измерения, базирующиеся на маг-
нитных, электрических и оптических преобра-
зованиях [2–8], являются наиболее точными и 
простыми в реализации. 

В работе [9] приведены основные конструк-
ции и приспособления для измерения составля-
ющих силы резания, основанные на различных 
физических принципах, проведен их сравни-
тельный анализ. Для измерения составляющих 
силы резания используют различные виды дат-
чиков: динамометрические, емкостные, тензоре-
зисторы и др. 

В настоящее время часто применяют доро-
гостоящие иностранные системы с динамомет-
рическими устройствами [10–12] и тензорези-
сторами [13] или же системы, использующие 
решения, разработанные более 40 лет назад. 
Так, авторы статьи [14] для регистрации и 
оценки сил резания в процессе механической 
обработки разработали модернизированную 
систему на базе динамометров, соответствую-
щую заявленным требованиям по технико-
экономическим показателям точности и стои-
мости. 

В работе [15] исследовано влияние состав-
ляющих сил резания при плоском шлифовании 
ситаллокерамики с помощью разработанной 
тензометрической установки. Но зачастую 
коммерческие системы по измерению состав-
ляющих сил резания довольно дорогие и при-
годны лишь для конкретных конструкций об-
рабатывающих станков, а некоторые из них и 
вовсе устарели. 

Поэтому возникла необходимость разработ-
ки недорогой альтернативы существующим из-
мерительным системам регистрации составля-
ющих силы резания в процессе круглого шли-
фования на специальном станке с числовым 
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программным управлением (ЧПУ) высокой 
точности. 

Помимо создания системы регистрации со-
ставляющих силы резания необходимо пони-
мать действия составляющих сил резания в 
процессе шлифования. Как правило, для про-
цессов внутреннего шлифования деталей ал-
мазным кругом тангенциальную составляющую 
силы резания Pz рассчитывают как векторную 
сумму сил резания, возникающих на отдельном 
зерне [16–18]. 

На схеме силового взаимодействия элемен-
тов, участвующих в процессе внутреннего 
шлифования сложнопрофильных керамиче-
ских деталей авиационного назначения (рис. 1), 
показаны три составляющие силы резания Р: 
тангенциальная Pz, радиальная Py и осевая Px. 

Особенности состояния современных зна-
ний указывают на необходимость определения 
составляющих силы резания. Очевидно, что 
требуется система регистрации составляющих 
силы резания в процессе продольного переме-
щения режущего инструмента по длине участка 
внутренней поверхности керамической детали с 
привязкой к координатам Z и Y. 

Цель исследования — разработка системы 
измерения и регистрации радиальной состав-
ляющей силы резания Рy в процессе механиче-
ской обработки сложнопрофильных керамиче-
ских деталей авиационного назначения. 

При разработке системы измерения танген-
циальной Рz и радиальной Ру составляющих 
силы резания решали следующие задачи: 

• измерение радиальной составляющей силы 
резания в процессе продольного перемещения 
шлифовального инструмента по длине участка 
внутренней поверхности детали с привязкой к 

высоте обрабатываемого участка с использова-
нием существующей системы ЧПУ; 

• накопление результатов измерения в виде 
базы данных по идентификационным призна-
кам (дате, условному обозначению и техноло-
гическому номеру детали, материалу заготовки, 
типу режущего инструмента) и режимам обра-
ботки (продольной подаче, глубине резания, 
частотам вращения алмазного инструмента и 
детали); 

• визуализация и вывод результатов изме-
рений. 

Для реализации системы измерения ради-
альной составляющей силы резания Рy в про-
цессе механической обработки сложнопро-
фильных керамических деталей выбран специ-
альный станок с ЧПУ СА950С30Ф4К.01 и 
керамическая сложнопрофильная заготовка с 
габаритными размерами (длина×внутренний 
диаметр) 700200 мм. 

Механическую обработку внутренней по-
верхности заготовки проводили поочередно 
тремя разными алмазными инструментами, 
установленными в высокоскоростной электро-
шпиндель [19]. 

Для определения составляющих силы реза-
ния использовали метод тензометрирования. 
В качестве датчиков деформации выступали 
тензорезисторы КФ5П1-5-200 со средней чув-
ствительностью Кт = 2,11. Тензорезисторы 
устанавливали, закрепляли и герметизировали 
на корпусе шпинделя. 

Схема расположения тензорезисторов на 
корпусе шпинделя приведена на рис. 2. Для 
увеличения коэффициента тензочувствитель-

 
Рис. 1. Схема силового взаимодействия элементов, 

участвующих в процессе шлифования 
 керамических деталей: 

1 — керамическая заготовка; 2 — шпиндель;  
3 — алмазный шлифовальный круг 

 

 
Рис. 2. Схема расположения тензорезисторов  

на корпусе шпинделя 
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ности в 4 раза относительно коэффициента 
тензорезистора и для уменьшения влияния 
температуры на стабильность измерения вы-
брана полномостовая схема подключения тен-
зорезисторов. 

Пары тензорезисторов R1-1, R3-1 и R2-1, R4-1 
для измерения составляющей силы резания Рy и 
R1-2, R3-2 и R2-2, R4-2 для измерения Рz наклеи-
вали на противоположных сторонах корпуса 
привода каждой из осей Y и Z и собирали в пол-
ный измерительный мост. 

Затем проводили монтаж и наладку аппа-
ратной части системы, структурная схема кото-
рой приведена на рис. 3. Все комплектующие и 
измерительные блоки размещали в боксе раз-
мером 300400 мм 

Как показано на рис. 3, сигналы с тензорези-
сторов поступают на входы модуля ввода сиг-
налов тензорезисторов МВ110-4Т. Для синхро-
низации процесса регистрации информации с 
сигналами ЧПУ использован модуль дискрет-
ного ввода-вывода МК 110-224.8Д.4Р. Про-
грамма ЧПУ в нужный момент устанавливает 
единичное значение определенного дискретно-
го входа модуля МК 110-224.8Д.4Р. 

Состояние этого входа непрерывно анали-
зирует программа персонального компьютера 
(ПК). В случае единичного состояния входа 
происходит считывание сигнала тензорезисто-
ра и его регистрация. Для уменьшения влияния 

помех от сети питания использован сетевой 
фильтр БСФ-Д3-1.2, а для накопления базы 
данных, регистрации и визуализации получен-
ных измерений — ПК. 

Оценка деформации корпуса шлифовального 
шпинделя под действием радиальной составля-
ющей силы резания Ру. Вследствие конструктив-
ной особенности привода режущего инструмен-
та станка с ЧПУ для обработки керамических 
сложнопрофильных заготовок авиационного 
назначения, заключающейся в наличии защит-
ного полого цилиндрического корпуса вала при-
вода, жестко закрепленного с одного конца око-
ло шпинделя на суппорте станка, а с другого че-
рез подшипник вращения опирающегося на вал 
привода в процессе шлифования, из-за изгиба 
вала в защитном корпусе возникают деформа-
ции, соответствующие консольному приложе-
нию нагрузки. 

Эти деформации можно разложить на гори-
зонтальную и вертикальную составляющие, ха-
рактеризуемые деформациями изгиба по обра-
зующей защитного корпуса, предположив, что 
их наибольшие значения находятся в зоне 
жесткого крепления. Для проверки этого 
утверждения и получения оценочных значений 
деформаций выполнен расчет напряженно-
деформированного состояния корпуса шлифо-
вального шпинделя с приложением силы по 
оси Y, равной 250 Н. 

 

Рис. 3. Структурная схема системы регистрации составляющих силы резания 
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Анализ расчетных данных показал (рис. 4), 
что максимальные деформации исследуемой 
конструкции возникают в месте крепления 
корпуса шлифовальной головки к суппорту 
станка и не превышают в радиальном направ-
лении в зоне сжатия сж = 4,35·10–5 (0,00435 %). 

По результатам расчетов принято решение 
установить тензорезисторы в зоне максималь-
ных напряжений — на расстоянии 10 мм от ме-
ста крепления корпуса шлифовальной головки 
к суппорту станка. 

В качестве методики оценки погрешности 
системы использован подход, изложенный в 
работе [20]. Схема экспериментальной установ-
ки для оценки погрешности системы измерения 
составляющих силы резания и дальнейшего та-
рирования, включающая в себя эталонный ди-
намометр Extech 475044, тензорезисторы и мо-
дуль ввода их сигналов МВ110-4ТД, приведена 
на рис. 5. 

Таким образом, относительную погрешность 
системы измерения составляющих силы реза-

ния можно представить как сумму относитель-
ных погрешностей ее звеньев: 

 с = д + т + м, 

где д, т и м — погрешность динамометра, тен-
зорезисторов и модуля ввода сигналов МВ110-
4ТД соответственно. 

С учетом базовых погрешностей относи-
тельная погрешность системы 

 с = 0,5 + 0,05 + 0,05 = 0,6 %. 

Расчет относительной погрешности систе-
мы измерения составляющих силы резания 
показал высокую точность и возможность ее 
применения. 

После установки, закрепления, герметиза-
ции и подключения тензорезисторов к аппа-
ратной части проведено тарирование системы 
измерения составляющих силы резания. 

На направляющие станка с ЧПУ устанавли-
вали разработанный силовой каркас, на кото-

 
Рис. 4. Распределение деформаций в корпусе шпинделя станка 

(1 — узлы крепления) 

 
Рис. 5. Схема экспериментальной установки для оценки погрешности системы измерения  

составляющих силы резания и дальнейшего тарирования: 
1 — талреп; 2 — эталонный динамометр Extech 475044; 3 — оправка; 4 — шпиндель;  

5 — тензорезисторы; 6 — каретка суппорта станка СА950 
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ром закрепляли эталонный динамометр, свя-
занный с оправкой посредством талрепа, как 
показано на рис. 6. С помощью талрепа задава-
ли нагрузку в диапазоне 0…200 Н. Тарирование 
системы проводили путем циклического 
нагружения через равные промежутки, фикси-
руя значения нагружения по цифровому дина-
мометру Extech 475044. 

Проведенная тарировка позволила опреде-
лить зависимость между задаваемой нагрузкой 
на привод узла резания и выходным сигналом 
измерительного комплекса. 

Средние значения статистических парамет-
ров, полученные после тарирования каналов Py 
и Pz, приведены в табл. 1, где Uy и Uz — показа-
ния тензодатчиков. 

Из табл. 1 следует, что тарировочное отно-
шение можно довольно точно описать линей-
ной функцией во всем диапазоне измерения 

силы резания, при этом линии нагрузки и раз-
грузки системы совпадают. 

Помимо аппаратной части системы измере-
ния и регистрации составляющих силы резания 
разработано программное обеспечение (ПО) 
для получения и обработки информации с тен-
зорезисторов, позволяющее фиксировать ре-
альное положение оси Z станка в процессе из-
мерения составляющих силы резания Ру и Рz. 
Фиксация значения положения оси начинается 
с момента старта управляющей программы. 

Кроме того, разработана и протестирована 
функция для добавления (редактирования) 
шлифовального инструмента при механиче-
ской обработке (рис. 7). Эта функция позволяет 

 
Рис. 6. Внешний вид устройства  
для тарирования каналов Py и Pz 

 

Таблица 1 
Средние значения статистических параметров 

Py, Н Uy, мВ Pz, Н Uz, мВ 

199,6/200,1 0,5237 201,1/200,8 0,5231 
150,5/150,9 0,5082 150,8/150,2 0,4554 
100,6/100,8 0,4928 100,4/99,8 0,4410 

50,5/51,0 0,4762 50,8/47,0 0,4251 
0,6/0,9 0,4615 0,7/–0,4 0,4075 

50,5/50,5 0,4772 50,6/49,5 0,4263 
100,3/100,5 0,4927 100,8/99,8 0,4423 
150,4/150,8 0,5082 151,2/150,2 0,4570 
200,4/201,0 0,5238 201,1/200,3 0,4730 
Примечание. В числителе дроби указаны показания 

динамометра, в знаменателе — тензодатчиков. 

     

 
Рис. 7. Окно ПО «Выбор параметров шлифовального инструмента и режимов обработки» 
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изменять тип и марку связки шлифовального 
инструмента, марку, концентрацию и зерни-
стость алмазного порошка. 

Для добавления, хранения и обработки по-
лученной информации создана база данных 

(рис. 8). Протестированы механизмы работы с 
данными (запись, удаление, чтение для постро-
ения и сравнение графиков). 

На каждом проходе алмазного инструмента 
автоматически формируется электронная таб-

 
Рис. 8. Окно ПО «База данных по измерению составляющей силы резания» 

Таблица 2 
Режимы механической обработки 

Параметр Значение 

Глубина резания, мм 1 
Подача круга, мм/мин 30 
Частота вращения заготовки, мин–1 80 
Частота вращения круга, мин–1 6000 

 

 
Рис. 9. Зависимость радиальной составляющей силы резания Py от координаты Z 
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лица и запоминается в базе данных. На основе 
полученных данных, зафиксированных в таб-
лице, строятся графики, которые впоследствии 
анализируются и сравниваются. 

После проведенной тарировки система из-
мерения сил резания опробована при механи-
ческой обработке внутренней поверхности ке-
рамической сложнопрофильной заготовки с 
выбранными габаритными размерами. 

Обработку внутренней поверхности заготов-
ки проводили алмазным шлифовальным кругом 
1А1 100×6×20×5 АС65 315/250 100 М2-01 по 
управляющей программе на специальном станке 
с ЧПУ СА950С30Ф4К.01 с направлением подачи 
от торца заготовки к носку на режимах, указан-
ных в табл. 2. 

По окончанию механической обработки по-
лучена зависимость измеренной радиальной 
составляющей силы резания Py от координа-
ты Z (рис. 9). 

Как видно из рис. 9, шлифование начинается 
с координаты Z = 60 мм (алмазный круг вреза-
ется в заготовку), при этом радиальная состав-
ляющая силы резания резко возрастает, дости-
гая Py = 74 Н, далее она перестает расти и в 
среднем составляет 52 Н. Разброс значений ра-
диальной составляющей силы резания возни-
кающей при обработке внутренней поверхно-
сти детали, варьируется в диапазоне Py = 
= 43…74 Н. 

На основании полученных результатов 
можно заключить, что разработанная система 
позволяет регистрировать и измерять радиаль-
ную Рy и тангенциальную Рz составляющие си-
лы резания при механической обработке внут-

ренней поверхности сложнопрофильных кера-
мических деталей. 

Выводы 
1. Для измерения и регистрации радиальной 

и тангенциальной составляющих силы резания в 
процессе механической обработки внутренней 
поверхности сложнопрофильных керамических 
деталей авиационного назначения предложена 
низкобюджетная система, позволяющая прово-
дить измерения с привязкой к высоте обрабаты-
ваемого участка (координате Z) с использовани-
ем существующей системы ЧПУ. 

2. Для добавления, хранения и обработки 
информации разработана база данных, проте-
стированы механизмы работы с данными (за-
пись, удаление, чтение для построения графи-
ков и отчетов). 

3. Разработано ПО, обеспечивающее обра-
ботку информации о радиальной и тангенци-
альной составляющих силы резания в реальном 
времени и визуализацию на экране монитора в 
виде графиков и таблиц. 

4. Предложенная система регистрации и из-
мерения составляющих сил резания прошла 
апробацию на опытном производстве АО 
«ОНПП «Технология им. А.Г. Ромашина», под-
твердив работоспособность. В дальнейшем за-
планированы отладка и накопление получен-
ных данных с помощью системы для оптималь-
ного выбора шлифовального инструмента, 
режимов резания, а также анализ влияния со-
ставляющих силы резания на качество обрабо-
танной поверхности. 

Литература 
[1] Душко О.В. Пути снижения толщины дефектного слоя на поверхности высокотвердых 

керамических материалов. Вестник ВолгГАСУ. Сер. Строительство и архитектура, 
2011, № 25, с. 163–170. 

[2] Liang Q., Zhang D., Wu W. et al. Methods and research for multi-component cutting force 
sensing devices and approaches in machining. Sensors, 2016, vol. 16, no. 11, art. 1926. URL: 
https://doi.org/10.3390/s16111926  

[3] Jin W.L., Venuvinod P.K., Wang X. An optical fibre sensor based cutting force measuring 
device. Int. J. Mach. Tools Manuf., 1995, vol. 35, no. 6, pp. 877–883. URL: 
https://doi.org/10.1016/0890-6955(94)E0025-E  

[4] Liang Q., Zhang D., Ge Y. et al. A novel miniature four-dimensional force/torque sensor with 
overload protection mechanism. IEEE Sens. J., 2009, vol. 9, no. 12, pp. 1741–1747. URL: 
https://doi.org/10.1109/JSEN.2009.2030975  

[5] Liang Q., Zhang D., Coppola G. et al. Multi-dimensional mems/micro sensor for force and 
moment sensing: a review. IEEE Sens. J., 2014, 14, pp. 2643–2657. URL: 
https://doi.org/10.1109/JSEN.2014.2313860  



#6(759) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 55 

[6] Park S.S. High frequency bandwidth cutting force measurements in milling using the spindle in-
tegrated force sensor system. Ph.D. Thesis. University of British Columbia, 2003.  

[7] Jantunen E. A summary of methods applied to tool condition monitoring in drilling. Int. J. 
Mach. Tools Manuf., 2002, vol. 42, no. 9, pp. 997–1010. URL: https://doi.org/ 
10.1016/S0890-6955(02)00040-8  

[8] Bayo E., Stubbe J.R. Six-axis force sensor evaluation and a new type of optimal frame truss 
design for robotic applications. J. Robot. Syst., 1989, vol. 6, no. 2, pp. 191–208. URL: 
https://doi.org/10.1002/rob.4620060206  

[9] Svinin M.M., Uchiyama M. Optimal geometric structures of force/torque sensors. Int. J. Ro-
bot. Res., 1995, vol. 14, no. 6, pp. 560–573. URL: https://doi.org/10.1177/ 
027836499501400603 

[10] Полетика М.Ф. Приборы для измерения сил резания и крутящих моментов. Москва, 
Машгиз, 1963. 108 с. 

[11] Gomez M.F., Schmitz T.L. Displacement-based dynamometer for milling force measure-
ment. Procedia Manuf., 2019, vol. 34, pp. 867–875. URL: https://doi.org/10.1016/ 
j.promfg.2019.06.161 

[12] Sandwell A., Park C., Park S. Development of multi-degrees of freedom optical table dyna-
mometer. Procedia Manuf., 2016, vol. 5, pp. 75–89. URL: https://doi.org/10.1016/ 
j.promfg.2016.08.009 

[13] Transchel R., Stirnimann J., Blattner M. et al. Effective dynamometer for measuring high 
dynamic process force signals in micro machining operations. Procedia CIRP, 2012, vol. 1, 
pp. 558–562. URL: https://doi.org/10.1016/j.procir.2012.04.099 

[14] Zhao Y., Zhao Y., Wang C. et al. Design and development of a cutting force sensor based on 
semi-conductive strain gauge. Sens. Actuators A Phys., 2016, vol. 237, pp. 119–127. URL: 
https://doi.org/10.1016/j.sna.2015.11.017  

[15] Суздальцев Е.И., Эпов А.Г., Хамицаев А.С. и др. Исследование влияния режимов ме-
ханической обработки ситаллокерамических изделий в системе: станок — изделие — 
инструмент — схема. Огнеупоры и техническая керамика, 2003, № 7, с. 23–31. 

[16] Самойлов В.Б. Модернизация системы для измерения сил резания на базе динамо-
метров серии УДМ. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение, 2019, 
№ 5, с. 91–103, doi: http://dx.doi.org/10.18698/0236-3941-2019-5-91-103  

[17] Rowe W.B. Principles of modern grinding technology. Elsevier, 2009. 480 p. 
[18] Klocke F. Manufacturing processes 2. Springer, 2009. 433 p. 
[19] Суздальцев Е.И., Харитонов Д.В., Харахонов Г.А. и др. Перспективы повышения про-

изводительности механической обработки крупногабаритных керамических изделий 
радиотехнического назначения. Новые огнеупоры, 2011, № 12, с. 17–24. 

[20] Павлов И.О., Ушаков М.В., Воробьев И.А. Система для измерения сил резания. Ком-
поновка, тарирование и оценка погрешности. Известия ТулГу, Технические науки, 
2013, № 10, с. 159–168. 

References 
[1] Dushko O.V. Reduction methods of defective layer depth on highly rigid ceramic materials 

surface. Vestnik VolgGASU. Ser. Stroitelstvo i arkhitektura [Bulletin of the Volgograd State 
University of Architecture and Civil Engineering. Ser. Construction and Architecture], 
2011, no. 25, pp. 163–170. (In Russ.). 

[2] Liang Q., Zhang D., Wu W. et al. Methods and research for multi-component cutting force 
sensing devices and approaches in machining. Sensors, 2016, vol. 16, no. 11, art. 1926. URL: 
https://doi.org/10.3390/s16111926  

[3] Jin W.L., Venuvinod P.K., Wang X. An optical fibre sensor based cutting force measuring 
device. Int. J. Mach. Tools Manuf., 1995, vol. 35, no. 6, pp. 877–883. URL: 
https://doi.org/10.1016/0890-6955(94)E0025-E  

[4] Liang Q., Zhang D., Ge Y. et al. A novel miniature four-dimensional force/torque sensor with 
overload protection mechanism. IEEE Sens. J., 2009, vol. 9, no. 12, pp. 1741–1747. URL: 
https://doi.org/10.1109/JSEN.2009.2030975  



56 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(759) 2023 

[5] Liang Q., Zhang D., Coppola G. et al. Multi-dimensional mems/micro sensor for force and 
moment sensing: a review. IEEE Sens. J., 2014, 14, pp. 2643–2657. URL: 
https://doi.org/10.1109/JSEN.2014.2313860  

[6] Park S.S. High frequency bandwidth cutting force measurements in milling using the spindle in-
tegrated force sensor system. Ph.D. Thesis. University of British Columbia, 2003.  

[7] Jantunen E. A summary of methods applied to tool condition monitoring in drilling. Int. J. 
Mach. Tools Manuf., 2002, vol. 42, no. 9, pp. 997–1010. URL: https://doi.org/ 
10.1016/S0890-6955(02)00040-8  

[8] Bayo E., Stubbe J.R. Six-axis force sensor evaluation and a new type of optimal frame truss 
design for robotic applications. J. Robot. Syst., 1989, vol. 6, no. 2, pp. 191–208. URL: 
https://doi.org/10.1002/rob.4620060206  

[9] Svinin M.M., Uchiyama M. Optimal geometric structures of force/torque sensors. Int. J. Ro-
bot. Res., 1995, vol. 14, no. 6, pp. 560–573. URL: https://doi.org/10.1177/ 
027836499501400603  

[10] Poletika M.F. Pribory dlya izmereniya sil rezaniya i krutyashchikh momentov [Devices for 
measuring cutting forces and torques]. Moscow, Mashgiz Publ., 1963. 108 p. (In Russ.). 

[11] Gomez M.F., Schmitz T.L. Displacement-based dynamometer for milling force measure-
ment. Procedia Manuf., 2019, vol. 34, pp. 867–875. URL: https://doi.org/10.1016/ 
j.promfg.2019.06.161  

[12] Sandwell A., Park C., Park S. Development of multi-degrees of freedom optical table dyna-
mometer. Procedia Manuf., 2016, vol. 5, pp. 75–89. URL: https://doi.org/10.1016/ 
j.promfg.2016.08.009  

[13] Transchel R., Stirnimann J., Blattner M. et al. Effective dynamometer for measuring high 
dynamic process force signals in micro machining operations. Procedia CIRP, 2012, vol. 1, 
pp. 558–562. URL: https://doi.org/10.1016/j.procir.2012.04.099  

[14] Zhao Y., Zhao Y., Wang C. et al. Design and development of a cutting force sensor based on 
semi-conductive strain gauge. Sens. Actuators A Phys., 2016, vol. 237, pp. 119–127. URL: 
https://doi.org/10.1016/j.sna.2015.11.017  

[15] Suzdaltsev E.I., Epov A.G., Khamitsaev A.S. et al. Regimes of mechanical grinding of py-
roceramic components in the system machine — workpiece — tool — scheme. Ogneupory i 
tekhnicheskaya keramika, 2003, no. 7, pp. 23–31. (In Russ.). (Eng. version: Refract. Ind. Ce-
ram., 2004, vol. 45, no. 1, pp. 10–15, doi: https://doi.org/10.1023/ 
B:REFR.0000023344.98082.2d)  

[16] Samoylov V.B. Modernization of the system for measuring cutting forces on the basis of 
UDM dynamometer series. Vestn. Mosk. Gos. Tekh. Univ. im. N.E. Baumana, Mashinostr. 
[Herald of the Bauman Moscow State Tech. Univ., Mechan. Eng.], 2019, no. 5, pp. 91–103, 
doi: http://dx.doi.org/10.18698/0236-3941-2019-5-91-103 (in Russ.).  

[17] Rowe W.B. Principles of modern grinding technology. Elsevier, 2009. 480 p. 
[18] Klocke F. Manufacturing processes 2. Springer, 2009. 433 p. 
[19] Suzdaltsev E.I., Kharitonov D.V., Kharakhonov G.A. et al. Prospects for improving machin-

ing productivity of large ceramic objects for radio engineering purposes. Novye ogneupory, 
2011, no. 12, pp. 17–24. (In Russ.). (Russ. ed.: Refract. Ind. Ceram., 2012, vol. 52, no. 6, 
pp. 424–430, doi: https://doi.org/10.1007/s11148-012-9442-1)  

[20] Pavlov I.O., Ushakov M.V., Vorobyev I.A. System for measurement of cutting forces line-
up, taring and evaluation of the accuracy. Izvestiya TulGu. Tekhnicheskie nauki [News of 
the Tula state university. Technical sciences], 2013, no. 10, pp. 159–168. (In Russ.). 

 
Статья поступила в редакцию 29.12.2022



#6(759) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 57 

Информация об авторах 
ТИМОХИН Илья Юрьевич — аспирант. ИАТЭ НИЯУ 
МИФИ; инженер-технолог второй категории. АО «ОНПП 
«Технология» им. А.Г. Ромашина» (249031, Обнинск, Рос-
сийская Федерация, Киевское шоссе, д. 15, e-mail: 
ilyatim1990@yandex.ru). 
 
АНАШКИНА Антонина Александровна — кандидат 
технических наук, начальник лаборатории. АО «ОНПП 
«Технология» им. А.Г. Ромашина» (249031, Обнинск, Рос-
сийская Федерация, Киевское шоссе, д. 15, e-mail:  
antoninaanasktna1904@gmail.com). 
 
ХАРАХОНОВ Геннадий Анатольевич — ведущий инже-
нер-технолог. АО «ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромаши-
на» (249031, Обнинск, Российская Федерация, Киев-
ское шоссе, д. 15, e-mail: g.kharahonov@yandex.ru). 
 
ЕРМОЛАЕВ Ярослав Олегович — инженер-технолог 
второй категории. АО «ОНПП «Технология» им. А.Г. Ро-
машина» (249031, Обнинск, Российская Федерация, Киев-
ское шоссе, д. 15 e-mail: 261233670i@gmail.com). 
 

Information about the authors 
TIMOKHIN Ilya Yurievich — Postgraduate. OINPE NRNU 
MEPhI; Manufacturing Engineer of the 2nd Category. ORPE 
Technologiya named after A.G. Romashin JSC (249031, Ob-
ninsk, Russian Federation, Kievskoe Shosse, Bldg. 15, e-mail: 
ilyatim1990@yandex.ru). 
 
ANASHKINA Antonina Aleksandrovna — Candidate of 
Science (Eng.), Head of Laboratory. ORPE Technologiya 
named after A.G. Romashin JSC (249031, Obninsk,  Russian 
Federation, Kievskoe Shosse, Bldg. 15, e-mail:  
antoninaanasktna1904@gmail.com). 
 
KHARAHONOV Gennadiy Anatolievich — Leading Manu-
facturing Engineer. ORPE Technologiya named after 
A.G. Romashin JSC (249031, Obninsk, Russian Federation, 
Kievskoe Shosse, Bldg. 15, e-mail: g.kharahonov@yandex.ru). 
 
ERMOLAEV Yaroslav Olegovich — Manufacturing Engineer 
of the 2nd Category. ORPE Technologiya named after 
A.G. Romashin JSC (249031, Obninsk, Russian Federation, 
Kievskoe Shosse, Bldg. 15, e-mail: 261233670i@gmail.com). 
 

Просьба ссылаться на эту статью следующим образом: 
Тимохин И.Ю., Анашкина А.А., Харахонов Г.А., Ермолаев Я.О. Измерение сил резания в процессе механиче-
ской обработки керамических деталей авиационного назначения. Известия высших учебных заведений. Ма-
шиностроение, 2023, № 6, с. 47–57, doi: 10.18698/0536-1044-2023-6-47-57 

Please cite this article in English as:  
Timokhin I.Yu., Anashkina A.A., Kharakhonov G.A., Ermolaev Ya.O. Cutting force measurement during machining 
of the ceramic parts designed for aviation purposes. BMSTU Journal of Mechanical Engineering, 2023, no. 6, pp. 47–
57, doi: 10.18698/0536-1044-2023-6-47-57 

 



58 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(759) 2023 

УДК 678.4.043 doi: 10.18698/0536-1044-2023-6-58-65 

Совершенствование аппаратурно-технологического 
оформления производства  
высокопористого углеродного материала 

И.Н. Шубин1, А.А. Попова2 
1 ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет» 
2 АО «ПРОГРЕСС» 

Improving hardware and technological design  
of the highly porous carbon material production 

I.N. Shubin1, A.A. Popova2 
1 Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Tambov State Technical University 
2 PROGRESS JSC 

 
Рассмотрен процесс производства высокопористого углеродного материала. На осно-
ве результатов анализа химических особенностей такого производства и эксперимен-
тальных исследований выделены направления совершенствования технологического 
процесса и оборудования, повышающие производительность и безопасность рабочего 
процесса. Этого можно достигнуть интенсификацией химических реакций, протека-
ющих в реакторе активации путем оптимизации режимных параметров, применени-
ем рациональных конструкций оборудования, оптимизирующих движение (подвод, 
отвод и смешивание) материальных потоков, а также использованием технических 
решений, повышающих безопасность производства, разделяя или выделяя часть про-
дуктов, образующихся в результате активации. Указанные направления позволят 
упростить и интенсифицировать рабочий процесс и используемое оборудование, 
например, путем совмещения некоторых операций. По итогам проведенных исследо-
ваний и анализа литературных источников предложены конструктивные и техноло-
гические мероприятия, реализующие указанные направления совершенствования 
оборудования и технологии. 
Ключевые слова: высокопористый углеродный материал, аппаратурно-технологи-
ческое оформление производства, совершенствование оборудования и технологии, 
реактор активации 

The paper considers production process of the highly porous carbon material. Based on the 
results of the analysis of such production chemical characteristics and experimental studies, 
areas for improving the technological process and equipment were identified that could in-
crease productivity and safety of the work process. This could be achieved by intensifying the 
chemical reactions in the activation reactor by optimizing the regime parameters, using the ra-
tional equipment designs that optimize the motion (supply, removal and mixing) of the mate-
rial flows, as well as by introducing technical solutions that increase production safety by sepa-
rating or dividing part of the products resulting from the activation. These approaches would 
make it possible to simplify and intensify the work process and the equipment used, for exam-
ple, by combining certain operations. Based on the results of the research, as well as on the 
analysis of the literary sources, design and technological measures are proposed to implement 
the indicated approaches for improving equipment and technology. 
Keywords: highly porous carbon material, production hardware and technological design, 
equipment and technology improvement, activation reactor 
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Высокопористые углеродные материалы 
(ВУМ), обладающие высокой удельной по-
верхностью (более 2000 м2/г) и объемом пор, 
превышающим 1 см3/г, получили широкое 
распространение во многих отраслях про-
мышленности (химической, медицинской, 
энергетической, радиоэлектронной и др.). Бла-
годаря универсальности и эффективности 
ВУМ применяют в различных процессах раз-
деления и накопления. Особенно это касается 
материалов, сочетающих значительную удель-
ную поверхность и объем пор с их размерами, 
находящимися в нанодиапазоне [1, 2]. 

Производство этих материалов — сложный 
многоэтапный химический процесс, заключа-
ющийся в активации предварительно карбо-
низированного углеродного сырья разными 
жидко- или газофазными реагентами (водя-
ным паром, кислотами или щелочами), что 
позволяет получить значительную удельную 
поверхность и высокопористую наноразмер-
ную структуру [3–5]. 

Анализ результатов предварительно прове-
денных исследований и литературных источни-
ков показал, что указанные параметры ВУМ, 
зависят в первую очередь от режимов актива-
ции (соотношения активируемых компонентов, 
продолжительности процесса, температуры и 
режима обмена газов), а также от исходного 
углеродного сырья, применяемого для получе-
ния углеродсодержащих веществ (карбониза-
тов) и активатора [6–9]. 

В подобных исследованиях особое внимание 
уделено подбору и изучению исходного состава 
активируемого материала — сырья и активато-
ра, отработке отдельных технологических ре-
жимов и диагностике характеристик, получае-
мых материалов, а работы носят явный иссле-
довательский характер и проводятся в 
лабораторных условиях. Несмотря на актуаль-
ность таких исследований, практически не рас-
сматриваются вопросы технологии, разработки 
и совершенствования оборудования для их ре-
ализации на промышленном уровне [10–13]. 

Во многих работах изложены общие вопро-
сы проектирования технологического оборудо-
вания, основанные на классических подходах и 
рекомендациях, которые, не всегда учитывают 
особенности процесса получения ВУМ, либо 
предложены готовые конструктивные решения 
и технологии, реализация которых возможна в 
строго ограниченных граничных условиях ра-
бочего процесса [14–20]. 

Другие публикации посвящены математиче-
скому моделированию сложных химических 
процессов. Однако их недостатком является 
большое количество допущений, сильно огра-
ничивающее применимость результатов на 
практике [21, 22]. 

Некоторые авторы [23, 24] рассматривают 
проектирование сложных химических процес-
сов с точки зрения структуризации, попытки 
установления иерархии протекающих процес-
сов и применяемого оборудования, последова-
тельности выполняемых операций, что носит 
рекомендательный или жестко привязанный к 
определенным условиям характер. 

Таким образом, известные работы не дают 
ответа на вопросы, возникающие при реальном 
аппаратно-технологическом оформлении про-
цесса получения ВУМ: насколько рационально 
построен технологический процесс при перехо-
де от лабораторных исследований к промыш-
ленному производству, какие стадии производ-
ства и оборудование являются основными. 

Цель исследования — разработка техноло-
гической схемы, реализующей технологию по-
лучения ВУМ, позволяющей решать задачи по 
совершенствованию существующих и разра-
ботке новых оборудования и технологии с уче-
том особенностей протекающих процессов. 

 
Объекты и методы исследования. В общем 
виде процесс производства ВУМ представляет 
собой ступенчатую термическую обработку ре-
акционной смеси — предкарбонизированного 
углеродного сырья с активатором — в инерт-
ной среде в диапазоне температуры 400…900 °С 
в течение 2…3 ч. В процессе термообработки в 
реакционной смеси протекают многочисленные 
химические реакции с выделением газообраз-
ных продуктов, обеспечивающие образование 
высокопористой структуры активируемого ма-
териала. 

Предварительные исследования этого про-
цесса позволили определить рациональные ре-
жимные параметры, при которых получают вы-
сокопористый углеродный материал [25]: ис-
ходное углеродное сырье для карбонизата — 
смесь декстрина и оксида графена; активатор — 
гидроксид калия (КОН), соотношение компо-
нентов реакционной смеси карбонизата с 
КОН — 1:3; температурный диапазон актива-
ции — 400…750 °С, продолжительность основ-
ной стадии — 2 ч; расход инертного газа (арго-
на) — 1,3 л/мин. 
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Результаты исследования и их обсуждение. 
Проведенные исследования позволили пред-
ложить новые конструкции реакторов актива-
ции, учитывающие замечания, возникшие при 
лабораторных исследованиях и опытной экс-
плуатации подобной технологической схемы 
[26, 27]. На рисунке приведена усовершенство-
ванная технологическая схема производства 
ВУМ с различными вариантами реализации 
нового оборудования: совмещения второго 
смесителя СМ2 и реактора активации Р в бло-
ке 1 или реактора активации Р и конденсатора-
нейтрализатора КН в блоке 2. 

Исходные материалы — декстрин и оксид 
графена из бункеров Б1 и Б2 подаются в задан-
ном соотношении в первый смеситель СМ1, где 
происходит их смешивание для взаимного рас-
пределения компонентов. Полученная смесь 
поступает в печь ПК для карбонизации, после 

чего — на размол в диспергатор (измельчитель) 
ДИ. Полученный карбонизат перемещается в 
бункер Б3, а оттуда вместе с гидроксидом калия 
из бункера Б4 (в заданном соотношении) — во 
второй смеситель СМ2, после чего перегружа-
ется в реактор активации Р, установленный в 
печи П. 

С началом технологического процесса высо-
котемпературной активации в закрытый реак-
тор поступает аргон из баллонов БГ. Опцио-
нально на соответствующем этапе активации в 
объем реактора можно подавать дистиллиро-
ванную воду в виде пара из емкости Е1, напол-
нение которой обеспечивает дистиллятор Д. 

По завершению процесса активации угле-
родный активированный материал загружается 
в накопительную емкость Е3 для отстаивания и 
растворения примесей (преимущественно раз-
личных соединений калия), после чего подается 

 
Усовершенствованная технологическая схема производства ВУМ с разными вариантами использования 

новых реакторов активации: 
0.2 — карбонизат; 1.2 — вода техническая; 1.9 — вода дистиллированная; 2.1 — пар низкого давления; 3.5 — воздух 

сжатый; 4.0 и 4.9 — отработанные и обработанные реакционные газы; 5.5 — аргон; 5.9 — нейтрализованные негорючие 
газы; 6.0 — отработанные кислоты и кислые стоки; 6.2 — соляная кислота; 7.0 — отработанные щелочи и щелочные 

стоки; 7.2 — гидроксид калия; 7.5 — неорганические щелочи и растворы; К7 —химически загрязненная вода 
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в фильтр Ф, где промывается до нейтрального 
PH дистиллированной водой из емкости Е1. 
Промытый материал поступает в накопитель-
ную емкость Е4 для заливки и замачивания со-
ляной кислотой из емкости Е2 для растворения 
примесей (преимущественно железа). 

По завершению этого этапа кислая суспен-
зия поступает в фильтр Ф для отмывки до 
нейтрального PH, после чего промытый мате-
риал помещается в сушильный шкаф СШ для 
сушки и последующей упаковки. Продукты 
промывки — щелочные/кислотные стоки — 
поступают на утилизацию или (при достаточ-
ных объемах производства) на регенерацию. 

Отработанные реакционные газы, содержа-
щие в значительном объеме пары металличе-
ского калия, проходят в конденсатор-
нейтрализатор КН, где охлаждаются и нейтра-
лизуются паром низкого давления из дистилля-
тора Д [28]. После чего поступают в виде охла-
жденных газов в нейтрализатор газов НГ, где 
смешиваются, разбавляются и окончательно 
охлаждаются магистральным сжатым воздухом 
и выбрасываются в атмосферу. 

Конденсат в виде раствора щелочи из кон-
денсатора-нейтрализатора КН поступает в ем-
кость Е5 для повторного использования. Ди-
стиллятор Д запитывается магистральной тех-
нической водой, которая охлаждает и 
конденсатор-нейтрализатор КН. 

В результате внедрения предложенных кон-
структивных и технологических усовершен-
ствований появляется возможность получения 
более предсказуемых результатов и стабильно-
сти свойств ВУМ, упрощения технологии, а 
также сокращения используемого оборудова-
ния — в разных вариантах реализации (с бло-

ком 1 или 2), что, несомненно, положительно 
скажется на возможности промышленной реа-
лизации данного процесса. 

Кроме того, повторное использование выде-
ленного гидроксида калия повысит экономиче-
скую эффективность процесса и привлекатель-
ность по сравнению с подобными технологиями. 

Выводы 
1. При разработке и совершенствовании 

технологической схемы производства ВУМ на 
основе проведенных исследований предложены 
конструктивные и технологические мероприя-
тия в виде новых реакторов активации, позво-
ляющие за счет оптимизации оборудования 
совместить некоторые процессы: 

• в первом предлагаемом блоке выполнение 
смешивания исходных реакционных компо-
нентов (карбонизата и щелочи) непосредствен-
но в реакторе активации позволит исключить 
из технологической схемы второй смеситель и 
совместить процессы смешивания и активации; 

• во втором блоке наличие у реактора актива-
ции камеры нейтрализации приведет к отказу от 
отдельной камеры конденсатора-нейтрали-
затора; это обеспечит совмещение процессов 
активации углеродного материала и последую-
щей нейтрализации отработанных реакционных 
газов в одном реакторе, что также значительно 
сократит и упростит трубопроводную обвязку 
оборудования в технологической схеме. 

2. Указанные мероприятия упростят техно-
логию производства активированного углерод-
ного материала, что положительно скажется на 
целесообразности практической реализации 
предлагаемых решений. 
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Вихревой механизм изнашивания  
твердосплавного инструмента 

Ю.Г. Кабалдин, А.А. Башков, И.Д. Замураев, С.В. Иванов 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Vortex wear mechanism  
of the carbide tools 

Yu.G. Kabaldin, A.A. Bashkov, I.D. Zamuraev, S.V. Ivanov 
Nizhny Novgorod State Technical University named after R.E. Alekseev 

 
Исследован механизм изнашивания твердосплавного режущего инструмента, связан-
ного с реализацией вихревых мод деформации в прирезцовых слоях стружки. Высо-
кая степень деформации в приконтактных слоях стружки вызывает аморфизацию ло-
кальных объемов и поворот частиц обрабатываемого материала. Показано, что в от-
личие от ламинарного движения частиц стружки, при вихревом движении на зерно 
карбидной фазы дополнительно действует крутящий момент, что увеличивает ампли-
туду раскачки зерен и облегчает их вырыв. Указаны пути повышения износостойко-
сти твердосплавного инструмента за счет осаждения твердых покрытий. Изложен ме-
ханизм повышения стойкости инструмента при осаждении на него покрытий. 
Ключевые слова: прирезцовые слои стружки, высокая степень деформации, вихре-
вые моды, структура твердых сплавов, вырыв зерен карбидной фазы, износостой-
кость твердосплавного инструмента 

The paper reveals and studies the mechanism of the carbide cutting tool wear associated 
with the vortex deformation modes in the chip near-cutting layers. High deformation de-
gree in the chip near-contact layers causes amorphization of local volumes and rotation of 
the particles of the material being machined. It is shown that, the torque is additionally act-
ing on the carbide phase grain in contrast to the laminar motion of chip particles in the vor-
tex motion. This circumstance both increases the grains swing amplitude and facilitates 
their extraction. The ways to increase wear resistance of the carbide tools by deposition of 
the hard coatings are indicated. Mechanism is described for improving the tool life with the 
coating deposition on it. 
Keywords: chip near-cutting layers, high degree of deformation, vortex modes, carbide alloy 
structure, carbide phase grain extraction, carbide tool wear resistance 

Процессы трения и изнашивания режущего 
инструмента (РИ) принято рассматривать с по-
зиции термодинамики открытых систем. В свя-
зи с этим в трибологических системах происхо-
дит накопление и рассеивание энергии упругой 
деформации  dU  и тепла Q  [1–3]: 

   тр ,dA U Q   (1) 

где трA  — работа трения. 

Уравнение (1) основано на первом и втором 
законах термодинамики. При этом полагают, 
что сила трения F и интенсивность изнашива-
ния будут определяться диссипативными (вто-
ричными) структурами, формируемыми в по-
верхностном (приконтактном) слое. Однако 
теория диссипативных структур не позволяет 
охватить все вопросы такого сложного явления, 
как процессы трения и изнашивания. 
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Цель работы — изучение влияния вихревых 
мод деформации в прирезцовых слоях стружки 
на изнашивание РИ. 

Изнашивание РИ — процесс постепенного 
удаления с поверхностного слоя частиц, соиз-
меримых с размером одного или нескольких 
зерен, реализуемый на мезоскопическом уровне 
[1, 2]. В ходе изнашивания РИ первичные очаги 
вырыва в виде отдельных зерен обусловлены, 
прежде всего, их раскачкой под действием вих-
ревого движения частиц обрабатываемого ма-
териала (ОМ) в прирезцовых слоях стружки. 
Вырыв группы зерен происходит по другому 
механизму. 

В работах [4, 5] показано, что процесс пла-
стического течения частиц ОМ в тонких при-
резцовых слоях стружки имеет сложный харак-
тер. При установившемся резании в прирезцо-

вых слоях стружки возможно плавление дефор-
мированных объемов ОМ и вихревое движение 
частиц (рис. 1). Вихревые структуры возникают 
на подошвах нароста и прирезцовой поверхно-
сти стружки (см. рис. 1), что приводит к раскач-
ке и вырыву зерен карбидной фазы (рис. 2). 

Схемы вырыва зерен при ламинарном и вих-
ревом движениях частиц ОМ в прирезцовых 
слоях стружки приведены на рис. 3. Видно, что в 
отличие от ламинарного движения частиц 
стружки, при их вихревом движении на зерно 
карбидной фазы дополнительно действует кру-
тящий момент М, что увеличивает амплитуду 
раскачки зерен  и облегчает их вырыв. 

Условие отрыва зерна карбидной фазы с 
контактной поверхности твердосплавного РИ 
мелкомасштабным вихрем можно записать сле-
дующим образом: 

                                     

   
Рис. 1. Картины вихревого движения частиц ОМ в прирезцовых слоях стружки после резания стали 20  

(при увеличении 200): 
а — в толще стружки; б — на прирезцовой поверхности; в — на подошве нароста 
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 2
0; ,  NF R q F F  

где F  — сила сопротивления отрыву вихря; 
R  — радиус зерна; Nq  — удельное нормальное 
давление; 0F  — сила отрыва вихря. 

Условие микроразрушения поверхностных 
слоев РИ можно представить как 
    , p a F  

где p  — прочность самого слабого звена в 
структуре инструментального материала; a  — 
прочность адгезионной связи подошвы вихря с 
инструментальным материалом; F  — каса-
тельные напряжение на контактных поверхно-
стях РИ. 

Структура твердых сплавов (ТС), широко 
применяемых в качестве материала РИ, вклю-
чает в себя тугоплавкие карбиды (TiC, WC, 
TiCN и т. д.) и связующую фазу (кобальт, сплав 
никеля и молибдена и др.). 

Расчетные значения начальной частоты соб-
ственных колебаний f0F зерна карбидной фазы в 
разных ТС при различных значениях среднего 
размера зерна d  приведены в таблице. Видно, 
что начальные частоты собственных колебаний 
зерна карбидной фазы являются высокими. 
Аналогичные значения имеют начальные ча-
стоты собственных колебаний зерен в направ-
лении силы N f0N. Расчет частоты f0F позволил 
определить степень влияния на нее размера 
зерна карбидной фазы, вида тугоплавкого со-
единения, материала связки и т. д. 

Анализ результатов расчета позволяет за-
ключить, что начальная частота собственных 
колебаний зерна карбидной фазы f0F зависит от 
его массы (размера) больше, чем от вида связки 
и ее упругих характеристик (модулей упругости 
и сдвига). Кроме того, на частоту f0F влияет 
толщина прослойки связующей фазы. 

Расчет начальной собственной частоты ко-
лебаний зерна карбидной фазы f0F позволил 
уточнить механизм вихревого износа ТС. 
В частности, напряжения и в целом усталост-
ные процессы в связке будут определяться ин-

 
Рис. 2. Микроструктура сплава ВК8 после резания 

стали 45 (при увеличении 5000) 
 

          
Рис. 3. Схемы вырыва зерен при ламинарном (а) и вихревом (б) движениях частиц ОМ  

в прирезцовых слоях стружки: 
УТ — усталостная трещина;  — угловая скорость вихря 

Расчетные значения начальной собственной частоты зерна карбидной фазы в ТС  
при различных значениях среднего размера зерна 

ТС 
Начальная собственная частота f0F 10–9, Гц, при среднем размере зерна ,d  мкм 

1 3 6 

WC + Co 8,90 2,90 1,40 
WC + 40 % Co + 60 % Re 10,80 3,93 1,96 
TiC + Co 15,40 5,20 2,64 
TaC + Со 14,90 4,90 2,48 
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тенсивностью (амплитудой) раскачки зерна 
карбидной фазы, которая зависит не только от 
его массы (размера) и толщины связующей 
прослойки, но и от «приведенной» массы 
вследствие адгезионных явлений, особенно при 
увлечении зерна движущейся стружкой, когда 
амплитуда раскачки зерен и напряжения в 
связке будут резко возрастать. 

В связи с этим начальная собственная частота 
колебаний зерна карбидной фазы f0F будет сни-
жаться, а коэффициент K = /f0F ( — частота,  
в первом приближении соответствующая часто-
те образования элемента стружки) возрастать. 

Модели зерен карбидной фазы в ТС группы 
ВК на поверхности пластины, приведены на 
рис. 4, где а — зерна, полностью погруженные в 
кобальтовую связку ТС группы ВК; б, в — зер-
на, выступающие из нее на некоторую высоту 
после алмазной заточки. 

Неоднородная циклическая деформация зе-
рен поверхностных слоев под действием каса-
тельных напряжений на передней поверхности 
РИ F повышает амплитуду раскачки зерен  и 
их вырыв (см. рис. 3). 

Микротрещины, образующиеся на межзе-
ренных и межфазных границах из-за цикличе-
ского раскачивания зерен, карбидов или агрега-
тов в процессе резания, облегчают их вырыв с 
поверхности ТС, которые абразивно воздей-
ствуют на нижерасположенные зерна карбидов 
на контактной поверхности РИ. 

Динамическая модель зерна тугоплавкого 
соединения в ТС показана на рис. 5, а. Зерно 
имеет как упругие связи вследствие контакта с 
другими зернами, так и демпфирующие из-за 
обволакивания его связующей фазой. 

Экспериментальные исследования стойко-
сти ТС различных марок при обработке норма-
лизованной стали 45 показали, что у ТС группы 
ТТК эффективность выше, чем у ТС группы ТК 
и ВК. Это обусловлено прочностью как зерен 
ТaС, так и межзеренных и межфазных границ в 
сплавах группы ТТК. 

Повышение износостойкости ТС достигает-
ся осаждением на них твердых покрытий [5–
10]. Динамическая модель зерна тугоплавкого 
соединения в покрытии показана на рис. 5, б. 
В отличие от предыдущего случая (см. рис. 5, а), 
зерно тугоплавкого соединения в покрытии 
имеет только жесткие связи. 

Покрытия — это сплошной нитридный (либо 
карбидный) каркас, обладающий низкой хруп-
кой прочностью (трещиностойкостью). Для уве-

личения этого параметра покрытие выполняют 
многослойным, т. е. в его состав вводят проме-
жуточные мягкие слои из тугоплавких металлов. 
Это в свою очередь повышает демпфирующие 
свойства покрытия, трещино- и износостой-
кость твердосплавного инструмента. 

Отсутствие кобальтовой связки в покрытиях 
уменьшает их адгезионную активность, а также 
интенсивность воздействия на контактные по-
верхности РИ вихревых мод деформации в 
прирезцовых слоях стружки, вследствие чего 
возрастает стойкость РИ [9]. 

Выводы 
1. Исследован новый механизм изнашива-

ния твердосплавного инструмента, обусловлен-
ный пластической неустойчивостью обрабаты-
ваемого материала в прирезцовых слоях струж-
ки. Высокие удельные давления инициируют 
ротационные моды деформации. 

2. Предложены пути снижения интенсивно-
сти вихревого механизма изнашивания РИ, за-
висящей от структуры инструментального ма-
териала (ТС). 

 
Рис. 4. Модели зерен карбидной фазы  

на поверхности пластины, полностью погруженных 
в кобальтовую связку ТС группы ВК (а)  

и выступающих из нее на некоторую высоту после 
алмазной заточки (б, в) 

 
Рис. 5. Динамические модели зерна тугоплавкого 

соединения в ТС (а) и покрытии (б): 
K1, K2, K3 — коэффициенты упругости; С1, С2, С3 — 
коэффициенты демпфирования; m — масса зерна 
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Эффективность насоса системы подачи  
смазочно-охлаждающей жидкости 

Н.Л. Великанов, В.А. Наумов 
Калининградский государственный технический университет 

Efficiency of the pump in the lubricating  
and cooling fluid supply system 

N.L. Velikanov, V.A. Naumov 
Kaliningrad State Technical University 

 
Охлаждение и смазка являются важнейшими процессами при выполнении таких опе-
раций, как резка, сверление и шлифование заготовок из металла. При обработке изде-
лия необходимо доставлять смазочно-охлаждающую жидкость в зону работы ин-
струмента в нужном объеме, что обеспечивают насос и соединительный трубопровод. 
Работа насоса существенным образом зависит от свойств смазочно-охлаждающей 
жидкости, в частности от ее вязкости, которая влияет на подачу, напор и затраты 
энергии. Предложен алгоритм определения гидравлических характеристик насоса 
при подаче смазочно-охлаждающей жидкости. В качестве примера рассмотрены по-
гружные вертикальные центробежные насосы, разработанные для применения в си-
стемах охлаждения и подачи смазочно-охлаждающей жидкости станков. Приведены 
эмпирические зависимости напора, затраченной мощности, коэффициента полезного 
действия и показателя удельных энергетических затрат насоса от подачи воды. Полу-
ченные зависимости пересчитаны для условий работы насоса с жидкостями, вязкость 
которых значительно выше, чем у воды. Показано, что вязкость существенно меняет 
характеристики насоса при его работе в сети. 
Ключевые слова: погружной центробежный насос, смазочно-охлаждающая жид-
кость, кинематическая вязкость, напорная характеристика 

Cooling and lubrication are the most important processes in such operations as the metal 
workpiece cutting, drilling and grinding. It becomes necessary in machining a workpiece to 
supply the lubricating and cooling fluids to the tool operation zone in the required amount, 
which is provided by the pump and the connecting pipeline. Pump operation essentially de-
pends on properties of the lubricating and cooling fluid, in particular, on its viscosity affect-
ing the flow, pressure and energy costs. The paper propose an algorithm for determining the 
pump hydraulic characteristics, when supplying the lubricating and cooling fluid. As an ex-
ample, the submersible vertical centrifugal pumps were considered designed for using in the 
machines cooling systems and systems supplying the lubricating and cooling fluid. Empiri-
cal dependences are presented of the pump head, consumed power, efficiency and indicator 
of the specific energy cost on the water supply. The obtained dependences were recalculated 
for the pump operating conditions with liquids, which viscosity was much higher than that 
of water. It is shown that viscosity significantly changes the pump characteristics during its 
operation in the network. 
Keywords: submersible centrifugal pump, lubricating and cooling fluid, kinematic viscosity, 
head characteristic 
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Работа системы подачи смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ) зависит от свойств СОЖ, ма-
териалов и геометрических характеристик тру-
бопроводов и параметров насоса. Так как по-
вышение эффективности насоса системы пода-
чи СОЖ является актуальной задачей, ее 
решению посвящены многие современные ра-
боты. 

В статье [1] изучено влияние условий охла-
ждения и смазки на трибологические характе-
ристики СОЖ при высоком контактном давле-
нии. Исследованы сухое состояние, жидкий 
азот, снег из двуокиси углерода и две жидкости 
разного типа для обработки металлов при ми-
нусовой температуре. Установлено, что исполь-
зование криогенных сред существенно снижает 
тепловую нагрузку. 

Хорошие теплофизические, реологические и 
трибологические свойства показывают нано-
жидкости, вследствие чего их необходимо ис-
следовать [2]. 

Технологический процесс резки представля-
ет собой многопараметрическую открытую 
термодинамическую систему. По результатам 
исследования [3] сделаны выводы о том, что 
применение СОЖ существенно изменяет ха-
рактер протекания трибологических процессов 
в контактной зоне и определяет состояние дис-
сипативных структур. Совместное воздействие 
покрытия и СОЖ на режущий инструмент ока-
зывает синергетическое влияние на состояние 
диссипативных структур, что позволяет более 
эффективно управлять режущим инструмен-
том, обеспечивает долговечность и качество 
обработанной поверхности [3]. 

При механической обработке СОЖ вносит 
значительный вклад в себестоимость продукции, 
15…20 % общих затрат на обработку приходится 
на охлаждение и смазку, поэтому в настоящее 
время проводятся исследования, направленные 
на снижение расхода СОЖ [4, 5]. Это поможет 
не только повысить производительность и эко-
логичность обработки, но и уменьшить ее стои-
мость. Технология смазки в минимальном коли-
честве снижает стоимость СОЖ. 

В работе [4] определено влияние глубины 
резания, скорости вращения шпинделя и пода-
чи на усилие резания при торцевом фрезерова-
нии алюминия с использованием базовой жид-
кости и гибридной наножидкости. Причем при 
обработке с гибридной наножидкостью сила 
резания оказалась выше, чем при фрезеровании 
с базовой жидкостью [4]. 

Полимерные композиционные материалы 
(ПКМ), армированные углеродным волокном 
(углепластиком), получили широкое примене-
ние в различных областях промышленности 
(включая аэрокосмическую и автомобильную), 
благодаря их исключительным физическим и 
механическим свойствам [6]. 

Вследствие неоднородности структуры ПКМ 
их обработка часто оказывается более сложной, 
чем резание металлов. В частности, наиболее 
распространенный способ сборки компонен-
тов — сверление — нередко является самой от-
ветственной операцией, особенно в аэрокосми-
ческом секторе, где требуются детали высочай-
шего качества и целостности поверхности. 
Обычно все ПКМ обрабатываются в сухих 
условиях. 

Несмотря на недостатки, связанные с сухим 
сверлением (например, плохая шероховатость 
поверхности), существует необходимость в раз-
работке процессов, позволяющих получать де-
тали хорошего качества, демонстрирующие 
улучшенную целостность поверхности. 

В работе [6] сделан вывод, что сверление уг-
лепластикового материала с использованием 
охлаждающей жидкости (смазки) превосходит 
сухое сверление за счет получения деталей бо-
лее высокого качества. В статье [7] выявлено 
значительное влияние геометрических характе-
ристик рабочего инструмента и условий охла-
ждения на целостность поверхности углепла-
стиков. 

Жаропрочный сплав Инконель 718 трудно 
поддается механической обработке из-за его 
высокой ударной вязкости и хорошей прокали-
ваемости. Установлено [8], что такая обработка 
более эффективна при добавлении графена в 
СОЖ. 

Продолжаются исследования различных ас-
пектов применения СОЖ в современных стан-
ках [9]. Подача СОЖ осуществляется с помощью 
специальных центробежных насосов. В статьях 
[10, 11] гидравлический расчет выполнен для 
СОЖ малой вязкости, сравнимой с водой. 

Цель работы — исследование влияния ки-
нематической вязкости на работу насоса систе-
мы подачи СОЖ. 

Представленные в настоящее время на рын-
ке насосы предназначены, как правило, для по-
дачи СОЖ с кинематической вязкостью 
1…90 мм2/с. 

Наибольшее распространение на современ-
ном производстве получили масляные эмуль-
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сии, синтетические и полусинтетические СОЖ 
[12, 13]. Их вязкость может быть довольно вы-
сокой, изменяясь в широких пределах в зави-
симости от состава и температуры. Например, 
кинематическая вязкость СОЖ Houghton Garia 
601 М-22 составляет 55, 22 и 4,5 мм2/с при тем-
пературе 20, 40 и 100 °С соответственно [14]. 
Имеются также и аналоги российского произ-
водства с высокой кинематической вязкостью. 

СОЖ, модифицированные дисперсными 
наполнителями, проявляют свойства неньюто-
новской жидкости, у которой кинематическая 
вязкость зависит от градиента скорости тече-
ния . При достаточно больших значениях гра-
диента (например, при  > 20 с–1 [15]) свойства 
таких СОЖ и ньютоновских жидкостей не раз-
личаются. Поэтому будем использовать расчет-
ные методы для ньютоновских жидкостей. 

 
Методы исследования. Производители насосов 
для подачи СОЖ [16, 17] размещают в откры-
том доступе результаты их испытаний, как пра-
вило, на воде. Так, в каталоге [16] указано, что 
приведенные рабочие характеристики насоса 
справедливы для СОЖ с кинематической вяз-
костью не более 5 мм2/с. 

Исследуем рабочие характеристики верти-
кального центробежного насоса (далее насос) 
AST-30 [17]. Насосы серии AST специально 
разработаны для применения в системах охла-
ждения и подачи СОЖ станков. 

Рабочие характеристики насоса AST-30 при 
перекачивании воды с частотой вращения ро-
тора n = 3200 мин–1 (53,3 с–1) приведены на 
рис. 1. Расчетные зависимости напора H и за-
траченной мощности N насоса от подачи 
воды Q, как и в статье [11], получены путем 

аппроксимации многочленами второго по-
рядка 

 H = H0 + a1Q + a2Q2,    N = N0 + b1Q + b2Q2,  (1) 

где H0, a1, a2, N0, b1, b2 — эмпирические констан-
ты, подобранные по результатам испытаний. 

На сайтах производителей отсутствуют по-
казатели энергетической эффективности  
(ПЭЭ) — коэффициент полезного действия 
насоса (КПД) η и показатель удельных энерге-
тических затрат (УЭЗ) E. Их можно рассчитать 
по выражениям 

 η = 100Qp/N;    E = N/Q,  (2) 

где p — давление на выходе насоса. 
Зависимости КПД η и УЭЗ E насоса AST-30 

от подачи воды Q при температуре 20 °С, полу-
ченные путем расчета по выражениям (2), по-
казаны на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, КПД насоса AST-30 не-
высок. КПД, составляющий 13,7 %, достигается 
при подаче воды Q = 0,233 дм3/с. При большей 
подаче воды КПД насоса AST-30 ухудшается 
(падает), в то время как УЭЗ продолжает улуч-
шаться (уменьшаться). 

Пересчитаем рабочие характеристики AST-30 
на перекачивание СОЖ Houghton Garia 601  
М-22 при температуре Т = 20 °С, кинематиче-
ской вязкости ν = 55·10–6 м2/с и плотности ρ = 
= 882 кг/м3 в соответствии с рекомендациями 
государственного стандарта [18]. 

При перекачивании воды с наибольшим 
КПД η0w = 0,137 насос имеет следующие пара-
метры: Q0w = 0,839 м3/ч; H0w = 3,238 м; N0w = 
= 53,7 Вт. По формулам, приведенным в работе 
[18], определяем значения аналогов числа Рей-
нольдса Req  и коэффициента быстроходно-
сти :qn  
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Проверяем выполнение всех ограничений 
применения методики [18]: жидкость можно 
считать ньютоновской; кинематическая вяз-

 
Рис. 1. Зависимости напора Н и затраченной 

мощности N насоса AST-30 от подачи воды Q  
при температуре Т = 20°С: 

точки — данные испытаний [17]; линии — результаты 
расчета по выражению (1) 
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кость жидкости, на которую проводим пере-
счет, составляет 1…3000 мм2/с; при работе 
насоса на воде в точке максимального КПД по-
дача Q0w должна составлять 0,6…260,0 м3/ч; ко-
эффициент быстроходности nq < 60; напор 
H0w = 3…130 м; значение вспомогательного па-
раметра удовлетворяет неравенству 1 < B < 40. 

Поправочные коэффициенты вычисляем 
следующим образом: 

       
3,15exp 0,165 log 0,703;H QC C B  (3) 

 
  0,690,0547 0,299.BC B  

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Согласно формуле (3), в точке максимального 
КПД напор и подача составят 70,3 % значений 
аналогичных параметров при перекачивании 
воды: Q0 = 0,164 дм3/с; H0 = 2,271 м. Макси-
мальный КПД при перекачивании столь вязкой 
СОЖ η0 = 4,1 %. Отсюда с учетом плотности 
СОЖ затраченная мощность возрастет до N0 = 
= 131 Вт. Следовательно, показатель УЭЗ уве-
личится с 230 до ~800 Дж/дм3. 

Результаты пересчета для других значений 
вязкости СОЖ, выполненного аналогичным 
образом, приведены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, а и б, увеличение кине-
матической вязкости СОЖ приводит к повы-
шению затраченной мощности насоса и умень-
шению его подачи и напора Н, т. е. ПЭЭ ухуд-
шаются (КПД падает, УЭЗ растут). 

С ростом подачи СОЖ КПД насоса сначала 
возрастает, достигая максимума, а затем посте-
пенно снижается (рис. 3, в). Тогда как УЭЗ 
(рис. 3, г) продолжает уменьшаться (а энергети-
ческая эффективность насоса повышаться) и 
после прохождения максимума КПД. При под-
боре насоса необходимо учитывать этот факт. 

 
Рис. 2. Зависимости КПД η и УЭЗ E насоса AST-30  

от подачи воды Q при температуре Т = 20°С 
 

 

 

 

 
Рис. 3. Зависимости напора Н (а), затраченной 
мощности N (б), КПД η и УЭЗ Е насоса AST-30  
от подачи СОЖ Q при различных значениях  

ее кинематической вязкости: 
1 — ν = 1 мм2/с (вода); 2 — ν = 10 мм2/с;  

3 — ν = 30 мм2/с; 4 — ν = 55 мм2/с 
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Выводы 

1. Кинематическая вязкость жидкости су-
щественным образом влияет на работу систе-
мы подачи СОЖ. В частности, у насоса сни-
жаются подача, напор и повышается затрачен-
ная мощность. Это приводит к уменьшению 
КПД и увеличению удельных энергетических 
затрат. 

2. При фиксированной кинематической 
вязкости с ростом подачи КПД сначала воз-
растает, достигая максимума, а затем убывает. 
В то же время удельные энергетические затра-
ты продолжают падать и после прохождения 
максимума КПД. 

3. Использование полученных результатов 
позволит более обосновано подбирать насос в си-
стеме подачи СОЖ на стадии проектирования.
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Методологические принципы стендовых испытаний 
газосепараторов установок погружных  
электроцентробежных насосов для добычи нефти 

А.В. Трулев1, С.Ф. Тимушев2, В.О. Ломакин3, Е.М. Шмидт1 
1 ООО «Римера-Алнас» 
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Methodological principles of bench testing the gas  
separators of the submersible electric centrifugal pump 
installations in oil production 

A.V. Trulev1, S.F. Timushev2, V.O. Lomakin3, E.M. Shmidt1 
1 Rimera-Alnas LLC 
2 Moscow Aviation Institute (National Research University) 
3 Bauman Moscow State Technical University 

 
В нефтедобывающих скважинах с высоким содержанием свободного газа повыше-
ние эффективности работы центробежных насосов достигается их комплектацией 
газосепараторами, в которых до поступления на вход насоса у перекачиваемой сре-
ды большая часть свободного газа отбирается и отводится в затрубное пространство 
скважины. Применение газосепараторов является одним из основных способов за-
щиты насосов от вредного влияния свободного газа. В связи с этим актуальной за-
дачей является проведение корректных стендовых испытаний газосепараторов как 
неотъемлемой части мероприятий, направленных на совершенствование их кон-
струкции и эффективности. Выполнен анализ существующих стендов и методик ис-
пытания газосепараторов установок погружных электроцентробежных насосов для 
добычи нефти. Предложена методика и пневмогидравлическая схема стенда для ис-
пытаний газосепаратора с установленной на выходе секцией электроцентробежного 
насоса. Выработаны методологические принципы стендовых испытаний газосепа-
ратора для определения эффективности отделения свободного газа от газожидкост-
ной смеси. 
Ключевые слова: стендовые испытания газосепараторов, установка электроцентро-
бежных насосов, пневмогидравлическая схема стенда, газожидкостная смесь, эффек-
тивность отделения газа 

Increase in efficiency of the centrifugal pumps used in the oil producing wells with high 
content of the free gas is achieved by equipping them with the gas separators, where most of 
the free gas is sorted out from the pumped medium and discharged into the well annular 
space before entering the pump inlet. Gas separators are one of the main means to protect 
pumps from the harmful effects of free gas. In this regard, an urgent task is to conduct cor-
rect bench tests of the gas separators, as an integral part of measures aimed at improving 
their design and efficiency. Analysis of the existing benches and test methods for gas separa-
tors of the submersible electric centrifugal pump installations for oil production was carried 
out. Technique and bench pneumohydraulic scheme was proposed for testing a gas separa-
tor with a section of the electric centrifugal pump installed at the outlet. Methodological 
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principles of bench testing the gas separator to determine efficiency of the free gas separa-
tion were developed. 
Keywords: gas separators, electric submersible pump installations, bench pneumohydraulic 
scheme, gas-liquid mixture, gas separation efficiency 

В настоящее время более двух третей нефти 
добывается с помощью установок погружных 
электроцентробежных насосов (УЭЦН). Одним 
из основных способов интенсификации добычи 
и повышения коэффициента извлечения нефти 
является повышение депрессии на пласт путем 
снижения забойного давления. 

При наличии свободного газа (далее газ) за-
метно снижаются эффективность погружного 
насосного оборудования, коэффициент полез-
ного действия (КПД) и напор. 

В нефтедобывающих скважинах с высоким 
содержанием газа повышение эффективности 
работы электроцентробежных насосов (ЭЦН) 
достигается применением газосепараторов 
(ГС), в которых до поступления на вход насоса 
у перекачиваемой среды большая часть газа от-
бирается и отводится в затрубное пространство 
скважины. 

ГС (рис. 1) — важный элемент УЭЦН, за-
щищающий ее от вредного влияния газа. 
В связи с этим становится актуальным прове-
дение корректных стендовых испытаний ГС 
как неотъемлемой части мероприятий, 
направленных на совершенствование их кон-
струкции. 

Стенды для испытаний ГС появились прак-
тически у всех ведущих производителей по-
гружных установок. Однако до сих пор нет об-
щепризнанной методики испытаний ГС на эф-
фективность отделения газа и стенда для ее 
реализации. Корректная методика испытаний 
необходима для улучшения конструкции ГС. 

Цель работы — анализ существующих стен-
дов и методик, выработка на его основе мето-
дологических принципов проведения стендо-
вых испытаний ГС. 

Рассмотрены две новые методики и пневмо-
гидравлические схемы (ПГС) стендов для их 
реализации. 

Первая методика позволяет выполнять 
сравнительные исследования ГС на серийных 
горизонтальных стендах испытания секций 
ЭЦН с минимальными дополнительными до-
работками, вторая — достаточно полно моде-
лировать испытания в скважине и делать заме-
ры в проточной части ГС. 

 
Две основные методики стендовых испыта-
ний ГС на эффективность сепарации газа. 
Существуют две основные методики испытаний 
ГС на эффективность сепарации газа и, соот-
ветственно, две ПГС стендов. 

В ПГС стенда для реализации первой мето-
дики ГС установлен в трубе, имитирующей 

 
Рис. 1. Конструктивная схема ГС: 
1 — корпус; 2 — выкидные отверстия  

для отсепарированного газа; 3 — вал; 4 — выход;  
5 — головка; 6 — выходные отверстия; 7 — сепарационная 

камера; 8 — конусная гильза; 9 — осевое колесо;  
10 — направляющий аппарат; 11 — шнек; 12 — основание 

с входными отверстиями 
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скважинную колонну, на вход которой посту-
пает поток газожидкостной смеси (ГЖС) [1–4]. 
В ПГС стенда для второй методики поток ГЖС 
подается непосредственно на вход ГС, снаружи 
которого в области выходных отверстий для 
удаления отсепарированного газа герметично 
установлен кожух, имитирующий скважинную 
колонну [5–8]. 

Достоинством первой методики является 
наиболее полная и точная имитация работы ГС 
в скважине с получением интегральной харак-
теристики. Сепарация газа складывается из се-
парации газа на входе основания (когда часть 
газа проходит мимо входа в ГС) и принуди-
тельной сепарации внутри ГС. Но так как ГС 
установлен в трубе, трудно замерить параметры 
потока внутри проточной части, хотя для ее 
совершенствования необходима именно эта 
информация. Невозможно определить, какая 
часть газа вошла в ГС, так как это зависит от 
многих факторов. 

Недостаток первой методики заключается 
в трудности получения информации, необхо-
димой для совершенствования проточной ча-
сти внутри ГС. 

Достоинством второй методики служит то, 
что ГЖС подается непосредственно на вход ис-
пытуемого ГС, вследствие чего точно известно, 
сколько газа вошло в ГС. Информация об эф-
фективности сепарации газа внутри ГС и воз-
можность замера параметров потока внутри ГС 
позволяют оценить работу элементов проточ-
ной части. 

Недостатком второй методики является 
необходимость искусственного поддержания 
разницы давлений на входе в ГС и снаружи в 
области отверстий для выхода отсепарирован-
ного газа, что можно сделать лишь с некото-
рой погрешностью. Эта методика не учитывает 
эффективность подводящих и отводящих ка-
налов основания и головки ГС. Также возни-
кают трудности при моделировании поступле-
ния жидкости снаружи в каналы для отвода 
газа. 

 
Анализ первой методики и стенда для ее реа-
лизации. Принципиальная схема стенда, разра-
ботанного специалистами РГУ им. И.М. Губки-
на, описана в работах [4, 9–11]. В качестве мо-
дельной жидкости использована вода с 
добавлением в нее поверхностно-активного 
вещества Dissolvan-4411 с объемной концен-
трацией 0,05 %. 

Диспергирование ГЖС на входе в ГС осу-
ществляет эжектор, в камере смешения которо-
го происходит дробление газа. После эжектора 
ГЖС поступает в модель скважины, в которой 
установлены ГС и секция ЭЦН, состоящая из 
двенадцати ступеней 3, 4. В ГС большая часть 
газа сепарируется и отводится в модель сква-
жины. Дегазированная жидкость с частично 
оставшимся газом через гидролинию сбрасыва-
ется в бак. 

Первая методика и стенд для ее реализации 
имеют следующие пять недостатков. 

1. Подачу ГЖС можно менять только дис-
кретно, так как эжектор, размещенный на входе 
в колонну, имеет сменные сопла. При установ-
ленном сопле подача жидкости не меняется, 
испытания проходят при ее установленном 
начальном значении, на которое настроен рас-
ход ГС. Подача газа может увеличить расход 
ГЖС в 2–3 раза. Вся избыточная подача проте-
кает мимо ГС. Происходит имитация работы в 
фонтанирующей скважине, в которой УЭЦН 
обычно не используют. Нарушаются условия 
течения потока на входе в ГС и в области от-
верстий для выхода газа [6]. С учетом того, что 
подача ГЖС самого ГС снижается при работе 
на ГЖС, скорость фонтанирования потока уве-
личивается. 

2. УЭЦН испытывают в составе ГС и смон-
тированного на выходе погружного насоса, в 
состав которого входят двенадцать ступеней с 
оптимальной подачей, примерно совпадающей 
с подачей ГС. Но работа такого насоса очень 
чувствительна к дисперсности ГЖС и давлению 
на входе [9, 12]. Соответственно, диспергирую-
щие устройства и элементы, расположенные в 
головке ГС и на его выходе, заметно меняют 
работу УЭЦН. 

В этих условиях, как показано в статьях [1, 2], 
сходные по конструкции ГС имеют разную эф-
фективность по причине установки на выходе 
одного из них диспергирующего элемента. По-
дачи ГЖС через ГС одинаковой конструкции 
могут различаться и быть заметно меньше, чем 
начальная подача ГЖС через эжектор за счет 
диспергирующего модуля. Но именно начальная 
подача ГЖС через эжектор указана на графиках 
для коэффициента сепарации и допустимого 
содержания газа на входе в насос [1, 2]. 

3. Работа ГС с маломощным насосом, состо-
ящим из двенадцати ступеней, становится зави-
симой от площади входных и выходных отвер-
стий для жидкости в основании и головке ГС. 
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В реальной скважине при работе с полнораз-
мерным насосом из 500 ступеней, который 
принудительно прокачивает через ГС опреде-
ленный расход ГЖС, такой зависимости нет. 

4. На выходе из колонны установлен грави-
тационный ГС для подготовки стендовой жид-
кости, эффективность которого в 100–1000 раз 
меньше, чем у центробежного ГС. Поэтому 
приходится несколько часов ожидать разделе-
ния жидкой и газовой фаз для каждого измере-
ния, а испытания одного ГС затягиваются на 
несколько дней. 

5. Результатом испытаний является зависи-
мость допустимого содержания газа на входе в 
насос от начальной подачи жидкости. Однако 
ее реальная подача через ГС, как показано в 
статьях [1, 2], может оказаться заметно мень-
шей, вследствие чего возникает неточность в 
оценке эффективности изделия. 

Несмотря на недостатки, первая методика и 
стенд для ее реализации позволяют сравнивать 
подобные конструкции ГС, результатам срав-
нительных испытаний можно доверять. 

Однако при испытаниях ГС и этого же ГС с 
установленным на выходе диспергирующим 
модулем будут получены различные результаты 
эффективности сепарации газа. Это свидетель-
ствует о недостатках первой методики и стенда 
для ее реализации, так как никакие дисперги-
рующие устройства, установленные на выходе 
из ГС, не могут влиять на его работу и не меня-
ют структуру потока внутри ГС. 

На ПГС, приведенной в работах [8, 13], ука-
занные недостатки устранены. Вместо эжекто-
ра на входе в колонну установлен роторный 
диспергатор, подачу которого можно плавно 
менять. Добавлено дополнительное сепариру-
ющее устройство, имитирующее сепарацию 
ГЖС в колонне, удаление газа и возвращение 
жидкости. 

 
Анализ второй методики и стенда для ее реа-
лизации. Принципиальная схема стенда с уз-
лом для отвода отсепарированного газа в виде 
кожуха, приведена в статьях [6–8]. Стенд, раз-
работанный специалистами АО «Римера» 
(ООО «Алнас»), защищен патентами [11, 14]. 

При испытаниях в непрерывном режиме, 
которые являются наиболее точными и быст-
рыми, целесообразно использовать центробеж-
ный ГС для разделения жидкости и газа мелко-
дисперсной ГЖС, вышедшей из узла отвода га-
за. ПГС с дополнительным центробежным ГС 

описана в статье [8]. Однако в этом случае ра-
бота стенда требует специальной настройки на 
каждый режим. 

При использовании ГС гравитационного 
типа для разделения жидкости и газа в устано-
вившемся режиме работы необходимо перена-
править поток ГЖС, вышедшей из узла отвода 
газа, в специальный мерный бак. Время на раз-
деление мелкодисперсной смеси может увели-
читься в 100 раз и составлять для одного режи-
ма работы несколько часов, но процесс испы-
таний упрощается [7]. 

Работа лопастных гидромашин на паро- и 
газожидкостных смесях рассмотрена в трудах 
[17–22]. 

 
Методика для сравнительных испытаний ГС. 
Принципиальная ПГС стенда АО «Римера» для 
реализации новой методики испытаний с под-
водом ГЖС на вход в ГС и с секцией ЭЦН, 
установленной на выходе из ГС, приведена на 
рис. 2. Предлагаемая методика позволяет про-
сто, быстро и качественно проводить предвари-
тельные сравнительные испытания различных 
конструктивных вариантов ГС. 

К отличительным особенностям новой ме-
тодики можно отнести то, что результатом ис-
пытаний будет сравнение напоров секции ЭЦН, 
установленной на выходе из ГС (рис. 3). Про-
стота и существенно меньшее время, затрачива-
емое на исследования, позволяют быстро про-
вести предварительные испытания, проверить 
большое количество новых вариантов ГС и вы-
брать лучшие. 

Стенд содержит испытуемый ГС 4 с основа-
нием 3 и выкидными отверстиями 6 в головке, 
а также гидролинию отвода отсепарированной 
жидкости 2, линии подвода жидкости 12 и га-
за 11, которые объединены в линию подвода 
ГЖС, выполненную в виде входного модуля с 
диспергатором 9. 

Головка (выход) диспергатора во время ис-
пытаний ГС соединена с основанием ГС. Сна-
ружи выкидных отверстий установлен кожух 5 
узла отвода газа герметично по отношению 
к ГС. Кожух соединен гидролинией 8 с атмо-
сферой и входом в бак 1. 

Следует отметить, что площадь сечения гид-
ролинии 8 должна быть сравнима с суммарной 
площадью отверстий для выхода газа в головке 
ГС, а сифонный эффект — устранен. 

В гидролинии 8 установлен регулирующий 
клапан КР3, поддерживающий заданное значе-
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ние давления в кожухе. Жидкость (вода), цир-
кулирующая в стенде, содержится в баке. 

Поступающие в ГС расходы жидкости и газа 
измеряются расходомерами РМ1 и РМ2 соот-
ветственно. Вышедшая из выкидных отверстий 
ГЖС через кожух и гидролинию 8 поступает в 
бак без измерения расхода. Приводом для 
УЭЦН с ГС служит электродвигатель 10. 

На выходе из ГС установлена секция ЭЦН, 
рабочий диапазон которой должен совпадать с 
подачей ГС. Выход из этой секции через гидро-
линию отвода отсепарированной жидкости со-
единен с баком. Если площадь свободной по-
верхности бака недостаточна для сепарации 
ГЖС, то на выходе гидролинии 2 можно уста-
новить сепарирующее устройство, например, в 
виде полочного сепаратора. 

Подача через ГС и, соответственно, через 
секцию ЭЦН должна задаваться регулирующим 
клапаном КР4. Жидкость подается в сеть насо-
сом 13. 

Давление и температуру на входе в диспер-
гатор измеряют манометр МН и термометр Т, 
на входе в ГЗ — МН1 и Т1, в кожухе — МН2 и 
Т2, на выходе из ГС — МН3 и Т3, на выходе из 
секции ЭЦН — МН4 и Т4. 

Давление в зоне отверстий для выхода газа 
p2 должно задаваться и поддерживаться рав-
ным сумме давлений: на входе в ГС и давления 

от веса столба ГЖС высотой от входа до отвер-
стий для выхода газа. 

Объемное содержание газа в ГЖС определя-
ется выражением  

  


г

г ж
,Q

Q Q
 

где гQ  и жQ  — расходы газа и жидкости, под-
водимые на вход в ГС, замеренные расходоме-
рами РМ1 и РМ2 (расход газа следует привести 
к давлению на входе в ГС). 

 
Рис. 3. Зависимости напора Н от объемного 
содержания газа в ГЖС , полученные при 
сравнительных испытаниях первого ( ),  

второго ( ), третьего ( ) и четвертого ( ) 
вариантов конструкции ГС2A с установленной на 
выходе секцией 2А-60 при подаче воды на вход ГС 

Q = 70 м3/сут 

 
Рис. 2. Принципиальная ПГС стенда АО «Римера» для испытаний с подводом ГЖС на вход в ГС  

и секцией ЭЦН, установленной на выходе из ГС 
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Примерный расчет требуемого перепада 
давлений можно сделать по формуле 
   2 1 см c cos ,p p gh   (1) 

где 2p  — давление в зоне отверстий для выхода 
газа, измеряемое манометром МН2; 1p  — дав-
ление на входе в ГС, измеряемое манометром 
МН1; см  — плотность ГЖС; g  — ускорение; 

ch  — расстояние меду входом в ГС и отверсти-
ями для выхода газа;   — угол между осью ГС, 
функционирующего в наклонной скважине, и 
вертикальной осью, работа которого моделиро-
валась на стенде; c cosh  — разница по высоте 
между отверстиями для входа и выхода газа с 
учетом отклонения ГС от вертикали. 

Плотность ГЖС 
       см ж г1 .  

Здесь ж  и г  — плотности жидкости и газа, 
приведенные к давлению на входе в ГС;   — 
мгновенное значение доли сечения потока, за-
нятого газовой фазой, т. е. истинное содержа-
ние газа в ГЖС [15, 16], 

   г ,S
S

 

где гS  — площадь, занятая газовой фазой; S  — 
площадь сечения канала. 

В связи с тем, что скорость движения газо-
вой фазы при перемещении потока ГЖС вверх 
больше, чем у жидкости, плотность ГЖС будет 
выше по сравнению с вариантом, при котором 
скорости движения обеих фаз одинаковы. 

Разница учитывается увеличивающим ко-
эффициентом ,k  зависящим от диаметра пу-
зырьков газа, градиента давления, плотности 
и других параметров: 

    


г г ж ж
см

г ж
.Q Qk

Q Q
 

Увеличивающий коэффициент k  можно 
определить экспериментально, измерив давле-
ния в восходящем потоке ГЖС между трубами, 
имитирующими пространство между ГС и об-
садной колонной скважины. При расчете мож-
но получить лишь его приближенное значение. 

При объемном содержании газа в ГЖС    
= 50 % увеличивающий коэффициент будет 
находиться в пределах 1…2. Для эксперимента 
в первом приближении можно принять коэф-
фициент k  равным 1,5. Давление 2p  регулиру-
ется клапаном КР3 по показаниям манометра 
МН2. 

Таким образом, при испытаниях на гори-
зонтальном стенде можно имитировать работу 
ГС при любых углах его установки в скважине. 

Стендовые испытания, моделирующие рабо-
ту ГС в горизонтальной скважине, приведены в 
патенте [14]. 

При сравнительных испытаниях ГС следует 
обеспечивать одинаковое давление на входе в 
ГС, для чего используют клапан поддержания 
давления после себя КР1. 

 
Порядок испытаний. Перед испытаниями 
начальное состояние всех вентилей, кранов и 
клапанов — закрытое; электроприводы насоса 
ГС не включены. 

Алгоритм испытаний включает в себя сле-
дующие шаги: 

1) открытие запорных клапанов в гидроли-
нии подвода воды; включение насоса и элек-
тродвигателя, приводящего в действие ГС и 
диспергатор; 

2) открытие регулирующего клапана КР4, 
устанавливающего подачу жидкости в ГС, соот-
ветствующую примерно 1/N максимального 
запланированного расхода, где N — количество 
снимаемых экспериментально точек; измерение 
давления и подачи жидкости; 

3) открытие регулирующего клапана КР2, 
задающего подачу газа, равную примерно 1/М 
максимального запланированного расхода, где 
М — количество снимаемых экспериментально 
точек; поступление воздуха в диспергатор, об-
разование ГЖС; 

4) установление регулирующим клапаном 
КР3 требуемой разницы давлений между вхо-
дом в ГС и затрубным пространством в области 
отверстий для выхода газа в соответствии с 
формулой (1); 

5) открытие клапана КР4 при необходимо-
сти для поддержания постоянного расхода 
жидкости на выходе из ГС и секции ЭЦН и, со-
ответственно, постоянного давления на выходе 
из ГС и секции ЭЦН; поддержание требуемой 
разницы давлений по п. 4; автоматическое под-
держание одинакового постоянного давления 
на входе в ГС клапаном поддержания давления 
после себя КР1; 

6) измерение подачи жидкости и газа на вхо-
де в УЭЦН расходомерами РМ1 и РМ2 после 
достижения установившегося режима работы; 

7) установление регулирующим клапаном 
КР2 подачи газа, равной примерно 2/М макси-
мального запланированного расхода воздуха; 
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повтор процедуры измерений (начиная с п. 3) 
до достижения максимального запланирован-
ного расхода воздуха или расхода воздуха, при 
котором наступает срыв подачи секции ЭЦН. 

8) установление регулированием клапана 
КР4 подачи жидкости, соответствующей при-
мерно 2/N максимального запланированного 
расхода; повтор процедуры измерений (начи-
ная с п. 2) до достижения максимального за-
планированного расхода жидкости. 

Для правильного моделирования работы ГС 
в скважине следует поддерживать: 

• перепад давлений на входе в ГС и на выхо-
де из отверстий для отвода отсепарированного 
газа (измеряемого манометрами МН2 и МН1) 
равным перепаду давлений в этих точках в ре-
альной скважине; 

• расход жидкости на выходе из ГС неизмен-
ным и равным расходу, установленному регули-
рующим клапаном КР4 до начала подачи газа, 
при испытаниях с различным содержанием газа; 

• одинаковое постоянное давление на входе 
в ГС клапаном поддержания давления после 
себя КР1 при всех режимах испытаний. 

Выводы 
1. Выполнен анализ существующих стендов 

и методик для испытаний ГС погружных ро-
торных установок для добычи пластовой жид-
кости. 

2. Приведены методологические принципы 
проведения стендовых испытаний ГС. 

3. Рассмотрены две новые методики и ПГС 
стендов для их реализации. Первая позволяет 
проводить сравнительные исследования ГС на 
серийных горизонтальных стендах испытания 
секций ЭЦН с минимальными дополнитель-
ными доработками, вторая — достаточно полно 
моделировать испытания в скважине и делать 
замеры в проточной части ГС. 
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Проведены теоретические и экспериментальные исследования рабочего процесса ди-
зеля 4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S2) при работе на дизельном топливе с добавкой сжижен-
ного углеводородного газа отдельной системой во впускной коллектор. Получены ре-
грессионные зависимости удельного эффективного расхода топлива и основных эко-
логических показателей отработавших газов дизеля от угла опережения впрыска 
топлива. Приведены зависимости крутящего момента, удельного эффективного рас-
хода топлива, максимального давления в цилиндре, жесткости рабочего процесса, 
концентрации в отработавших газах твердых частиц, оксидов азота и их суммарной 
эмиссии от количества подаваемого сжиженного углеводородного газа для дизеля. 
Проанализированы индикаторная диаграмма и характеристики тепловыделения ди-
зеля при работе на дизельном топливе и с добавкой сжиженного углеводородного  
газа. Выполнено сравнение теоретических и экспериментальных результатов. Обос-
новано количество подаваемого сжиженного углеводородного газа для дизеля, не 
превышающее 30 % расхода дизельного топлива. Подтверждена сходимость экспери-
ментальных и теоретических данных на уровне 6,3 %. Установлено, что работа дизеля 
на дизельном топливе с добавкой до 30 % сжиженного углеводородного газа позволя-
ет снизить суммарную эмиссию твердых частиц и оксидов азота в отработавших газах 
на 20,2 %. 

Ключевые слова: дизель, сжиженный углеводородный газ, жесткость рабочего про-
цесса, экологические показатели, суммарная эмиссия 
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The paper presents theoretical and experimental studies of the working process of the 4ChN 
11.0/12.5 (D-245.5S2) diesel engine operating on diesel fuel with addition of the liquefied 
hydrocarbon gas by a separate system into the intake manifold. Regression dependences 
were obtained of the relative specific effective fuel consumption and the main ecological in-
dicators of the diesel exhaust gases on the fuel injection advance angle. Dependences are 
provided of torque, specific effective fuel consumption, maximum cylinder pressure, work-
ing process rigidity, content of solid particles and nitrogen oxides, as well as of total emis-
sion, on the amount of the supplied liquefied hydrocarbon gas into the diesel engine. The 
indicator diagram and the diesel engine heat release characteristic were analyzed with op-
eration on the diesel fuel and with addition of the liquefied hydrocarbon gas. The experi-
mental setup is described. Theoretical and experimental results were compared. The 
amount of liquefied hydrocarbon gas supplied to the diesel engine not exceeding 30% of the 
diesel fuel consumption was substantiated. Convergence of experimental and theoretical da-
ta at the level of 6.3% was confirmed. It was established that the diesel engine operation with 
addition of up to 30% of the liquefied hydrocarbon gas made it possible to reduce total 
emission of the particulate matter and of the nitrogen oxides in the exhaust gases by 20.2%. 
Keywords: diesel, liquefied hydrocarbon gas, working process rigidity, ecological perfor-
mance, total emissions 

Увеличение количества наземного транспорта 
повышает потребление топливно-энергетичес-
ких ресурсов, поэтому человечество все чаще 
задумывается о том, что наступит время, когда 
появиться дефицит энергии. В связи с этим бе-
режное и рациональное отношение к источни-
кам энергии и увеличение ее полезной доли  
с каждым годом становится все более актуаль-
ным. 

Исследовано влияние сжиженного углево-
дородного газа (СУГ) [1] на регулировки, рабо-
чий процесс и тепловыделение тракторного 
дизельного двигателя (далее дизель) 4ЧН 
11,0/12,5 (Д-245.5S2), оснащенного охладителем 
наддувочного воздуха [2]. Для вычисления па-
раметров дизеля, работающего на дизельном 
топливе (ДТ) и его смесях с СУГ (85 % ДТ + 
+ 15 % СУГ и 70 % ДТ + 30 % СУГ), использова-
на программа ДИЗЕЛЬ-РК, основанная на мето-
де расчета процессов смесеобразования и сгора-
ния профессора Н.Ф. Разлейцева, доработанного 
А.С. Кулешовым, [3, 4]. Вычисления выполнены 
с учетом ранее полученных данных [5–10] и кон-
структивных параметров дизеля [4]. 

Для получения регрессионных зависимостей 
применена программа Microsoft Excel, для по-
строения графиков — Corel Draw. 

Результаты расчетов в виде зависимостей 
эффективных, экономических и экологических 
показателей дизеля Д-245.5S2 от угла опереже-
ния впрыска топлива (УОВТ) и количества СУГ 
при номинальной частоте вращения коленчато-
го вала n = 1800 мин–1 (далее номинальный ре-
жим) приведены на рис. 1. 

Анализ полученных данных показал, что 
при работе дизеля в номинальном режиме на 
ДТ оптимальный УОВТ опт

впрθ  = 12,2° обеспечива-
ет минимальный удельный эффективный рас-
ход топлива ge min = 210 г/(кВтч). Увеличение 
или уменьшение УОВТ относительно опти-
мального значения приводит к снижению кру-
тящего момента дизеля Мкр и повышению 
удельного эффективного расхода топлива ge. 
Так как скоростной режим и цикловая подача 
топлива не меняются, часовой расход топ-
лива GДТ остается постоянным. 

Основными токсичными компонентами от-
работавших газов (ОГ) дизеля Д-245.5S2, соот-
ветствующего экологическим нормам Stage II, 
являются оксиды азота и твердые частицы (PM) 
[9]. Для достижения наименьшей концентрации 
в ОГ твердых частиц PM  при работе дизеля на 
ДТ в номинальном режиме УОВТ должен со-
ставлять 16…20°. Однако это сопровождается 
увеличением максимального давления в цилин-
дре Pz, ростом концентрации оксидов азота в ОГ 
и максимальной скоростью нарастания давления 
(жесткостью рабочего процесса) dp/d. Наи-
меньшая концентрация оксидов азота в ОГ до-
стигается при УОВТ впр   0…2°, но при этом 
повышается концентрация твердых частиц в ОГ. 

Суммарная эмиссия твердых частиц и окси-
дов азота определяется выражением [11, 12] 

      0,15  7 ,NP O xMC CSE PM NO   (1) 

где PMC  и xNOC  — эмпирические весовые ко-
эффициенты для эмиссии твердых частиц и ок-
сидов азота,  0,5,PMC  xNO 1,0.C  
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Как видно из рис. 1, а наименьшее значение 
суммарной эмиссии SE, достигаемое при УОВТ 
впр = 4…8°, имеет дизель, работающий на ДТ. 

Так как лучшая топливная экономичность и 
максимальный крутящий момент дизеля  
Д-245.5S2, работающего на ДТ, наблюдаются 
при УОВТ впр = 12°, это значение можно было 
бы считать оптимальным УОВТ. Однако с уче-
том экологического класса дизеля оптималь-
ным УОВТ следует принять 4  1°, что соответ-
ствует рекомендуемому заводом-изготовителем 
установочному УОВТ уст.впр = 4  0,5°. 

По результатам расчета показателей дизеля 
Д-245.5S2, работающего в номинальном режиме 
на ДТ, получены следующие зависимости 
удельного эффективного расхода топлива, кон-
центрации в ОГ твердых частиц, оксидов азота 
и их суммарной эмиссии SE  от УОВТ: 
 5 2

впрДТ впрДТ8,37 10 θ 0,00204θ   eg  

 0,22246,  г/(кВтч); (2) 

  впрДТ0,215θ0,2719 ,PM е  г/(кВтч);   (3) 

  2
впрДТ впрДТ2, 4589θ 22, 45θ  xNO  

 348,  ppm;  (4) 

    3 2
впрДТ впрДТ0,0004θ 0,0211θSE  

  впрДТ0,2θ 1,6686,   (5) 

где впрДТθ  — угол опережения впрыска ДТ в 
градусах поворота коленчатого вала (ПКВ) до 
верхней мертвой точки (ВМТ), впрДТθ   

0 20 ПКВ.   
Относительные изменения удельного эф-

фективного расхода топлива  eg , содержания в 
ОГ твердых частиц  ,PM  оксидов азота  xNO  
и суммарной эмиссии SE  в зависимости от 
УОВТ в дизеле Д-245.5S2, работающем на ДТ в 
номинальном режиме, описываются следую-
щими выражениями: 
   2

впр впр0,0396θ 0,0206θ ,eg  %;  (6) 

     5 4 3
впр впр впр0,0006θ 0,0145θ 0,1497θPM   

   2
впр впр18685θ 21,797θ 4, 4473,  %; (7) 

    2
впр впр0,2386θ 8,5148θ 0,5785,xNO  %;  (8) 

     3 2
впр впр0,0247θ 0, 4017θSE   

  впр8, 4θ 1, 4163,  %,  (9) 

где впрθ  — угол опережения впрыска ДТ, 
   впрθ 15...0... 15 ;  за нулевую точку принят 

            
Рис. 1. Зависимости показателей дизеля Д-245.5S2 от УОВТ впр при работе в номинальном режиме  

на ДТ ( ), топливе, содержащем 85 % ДТ + 15 % СУГ ( ) и 70 % ДТ + 30 % СУГ ( ): 
а — максимального давления в цилиндре Pz, концентрации в ОГ оксидов азота ,xNO  твердых частиц PM  

и их суммарной эмиссии SE; б — крутящего момента Мкр, скорости нарастания давления dp/dφ,  
часового расхода топлива GДТ, удельного эффективного расхода топлива ge 
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УОВТ, при котором достигается наилучшая 
топливная экономичность дизеля. 

Уменьшение УОВТ на 6,35° ПКВ (по сравне-
нию с УОВТ, обеспечивающим наилучшую 
топливную экономичность дизеля) позволяет 
снизить xNO  на 43 % и SE  на 29 % до мини-
мального значения 1,14. Однако это сопряжено 
с увеличением eg  на 1,7 % и PM  в 2,9 раза. 

При работе дизеля на ДТ с добавкой СУГ не-
сколько изменяется характер кривых крутяще-
го момента дизеля, удельного эффективного 
расхода топлива, содержания в ОГ твердых ча-
стиц, влажных оксидов азота и суммарной 
эмиссии SE. Максимальные значения крутяще-
го момента Мкр достигаются при меньших зна-
чениях УОВТ и увеличении количества подава-
емого СУГ. 

При функционировании дизеля Д-245.5S2 в 
номинальном режиме на топливе, содержащем 
70 % ДТ и 30 % СУГ, минимальный удельный 
эффективный расход топлива ge min = 
= 207 г/(кВтч) достигается при УОВТ 
впр = 6…10°, а минимальная суммарная эмис-
сия 1,23SE  — при впр = 2…4°. 

При работе дизеля Д-245.5S2 в номинальном 
режиме на топливе, включающем в себя 
85 % ДТ и 15 % СУГ, с учетом экологического 
класса оптимальным УОВТ следует считать 

  опт
впрθ   3,5 1,0 ,  а при его эксплуатации на топ-

ливной смеси 70 % ДТ с 30 % СУГ — 
  опт

впрθ   3,0 1,0 .  
Работа дизеля на ДТ с добавкой более 30 % 

СУГ приводит к увеличению максимального 
давления в цилиндре, жесткости рабочего про-
цесса и суммарной эмиссии твердых частиц и 
оксидов азота, вследствие чего является неце-
лесообразной с точки зрения выбросов вред-
ных веществ во внешнюю среду. 

По результатам расчета показателей дизеля 
Д-245.5S2 при работе в номинальном режиме 
на топливе, содержащем 70 % ДТ и 30 % СУГ, 
получены следующие зависимости удельного 
эффективного расхода топлива, содержания в 
ОГ твердых частиц, оксидов азота и суммарной 
эмиссии SE от УОВТ: 

     6 2 2
впрДТ впрДТ6,11 10 θ 0,0003188θeg   

 впрДТ0,003983θ 0,2211,   г/(кВтч); (10) 

  впрДТ0,1θ0,0281 ,PM е  г/(кВтч);  (11) 

  впрДТ0,0875θ500 ,xNO е  ppm;  (12) 

    3 2
впрДТ впрДТ0,0004θ 0,0294θSE  

  впрДТ0,1698θ 1,5905.   (13) 

Относительные изменения удельного эф-
фективного расхода топлива  ,eg  концентра-
ции в ОГ твердых частиц  ,PM  оксидов азота 
 xNO  и суммарной эмиссии SE  в зависимо-
сти от УОВТ для дизеля Д-245.5S2, работающе-
го в номинальном режиме на топливе, содер-
жащем 70 % ДТ  и 30 % СУГ, описываются сле-
дующими выражениями: 
 3 2

впр впр0,003θ 0,0846θ    eg  

 впр0,0508θ ,  %;  (14) 

     5 4 3
впр впр впр0,000009θ 0,0005θ 0,0166θPM   

   2
впр впр0, 4964θ 10,001θ 0,036,  %; (15) 

    2
впр впр0, 4447θ 10,862θ 1,691,xNO  %;  (16) 

      16 4 3 2
впр впр впр4 10 θ 0,0475θ 0,6261θSE   

  впр8,5572θ ,  %. (17) 

Изменение угла опережения впрыска ДТ с 
добавкой 0…30 % СУГ для дизеля Д-245.5S2, 
работающего в номинальном режиме, описыва-
ется выражением 

    опт
г впп Г рв р Т  3,33 θ   ,G  град,  (18) 

где гG  — количество подаваемого СУГ, доля от 
расхода ДТ; индекс «ГТ» соответствует газово-
му топливу (ГТ). 

Изменения крутящего момента кр ,М  удель-
ного эффективного расхода топлива ,eg  мак-
симального давления в цилиндре ,zP  жесткости 
рабочего процесса / φ,dp d  содержания в ОГ 
твердых частиц ,PM  оксидов азота xNO  и 
суммарной эмиссии SE в зависимости от коли-
чества СУГ при работе дизеля Д-245.5S2 в но-
минальном режиме описываются следующими 
регрессионными выражениями: 

   2
кр г г крДТ17,754 38,968 ,М G G М  Нм;  (19) 

   2
г г ДТ7,7778 21,833 ,e eg G G g  г/(кВтч),  (20) 

    2
г г ДТ3,3333 5,8333 ,z zP G G P  МПа;  (21) 

 2
г г/ φ 0,7778 0,1967  dp d G G   

  ДТ/ φ , dp d  МПа/град; (22) 

   2
г г ДТ168,67 176,5 ,x xNO G G NO  ppm;  (23) 
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  2
г г ДТ0,3556 0, 4667 ,PM G G PM  г/(кВтч); (24) 

    2
г г ДТ1,037 0,3175 ,SE G G SE   (25) 

где крДТ ,М  ДТ ,eg  ДТzP  и ДТ( / φ)dp d  —крутящий 
момент, удельный эффективный расход топли-
ва, максимальное давление в цилиндре и жест-
кость рабочего процесса дизеля, использующе-
го в качестве топлива ДТ, соответственно; 

ДТxNO  и ДТPM  — содержание в ОГ оксидов 
азота и твердых частиц при работе дизеля на 
ДТ; ДТSE  — суммарная эмиссия твердых частиц 
и оксидов азота дизеля, работающего на ДТ, 
определяемая выражением (1). 

Индикаторная диаграмма и характеристики 
тепловыделения, полученные с помощью про-
граммы ДИЗЕЛЬ-РК, при ранее определенных 
значениях оптимального УОВТ приведены на 
рис. 2, а и б. 

Как видно из рис. 2, а, при работе дизеля на 
ДТ с добавкой СУГ в номинальном режиме про-
исходит увеличение максимального давления  
в цилиндре относительно ДТzP  86,8 МПа 

опт
впр(θ   4,0 ):   для топлива 85 % ДТ + 15 % СУГ — 

 ГТ15zP  97,2 МПа опт
впр(θ   3,5 );   для топлива 

70 % ДТ + 30% СУГ —  ГТ30zP  101,3 МПа 
опт
впр(θ   3,0 ).   
Также наблюдается быстрый рост темпера-

туры в зоне сгорания. В то же время макси-
мальные значения температуры Tmax почти не 
изменяются и достигаются при угле поворота 
коленчатого вала  = 13…18°, а к концу сгора-
ния (при  = 90°) несколько снижаются 
(см. рис. 2, б). 

Анализ кривых выделения теплоты  и ско-
рости тепловыделения d/d (см. рис. 2, б) поз-
воляет заключить, что сгорание ДТ с добавкой 
СУГ начинается позднее, чем ДТ, но проходит 
быстрее. Однако уже при угле поворота колен-
чатого вала   40° скорость тепловыделения 
снижается. Повышение максимальной скоро-
сти тепловыделения d/d обусловлено увели-
чением периода задержки воспламенения, в 
течение которого впрыскивается большее ко-
личество ДТ, сгорающее впоследствии интен-
сивнее. Сгорание ДТ с добавкой СУГ заканчи-
вается несколько раньше (при  = 80…90°), чем 
ДТ (при ДТ = 104°). 

Оценить достоверность предлагаемых вы-
ражений (2)–(25) и полученные данные можно 
путем сравнения результатов эксперименталь-
ных и теоретических исследований. Для про-
верки теоретических исследований проведено 
индицирование рабочего процесса дизеля в ак-

кредитованной научно-исследовательской ла-
боратории испытания двигателей внутреннего 
сгорания и топлив на кафедре «Тракторы, ав-
томобили и машины для природообустройства» 
УО «Белорусская государственная сельскохо-
зяйственная академия». 

При стендовых испытаниях в качестве сило-
вой экспериментальной установки использован 
дизель Д-245.5S2 производства ОАО «Минский 
моторный завод», дополненный газовой систе-
мой питания [13] и необходимыми измери-

 

 
Рис. 2. Индикаторная диаграмма (а)  

и характеристики тепловыделения (б)  
дизеля Д-245.5S2, работающего в номинальном 

режиме на различном топливе: 
 – ДТ;  — 85 % ДТ + 15 % СУГ; 

  — 70 % ДТ + 30% СУГ 
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тельными приборами (рис. 3). Нагрузку дизелю 
создавал электротормозной стенд SAK-N670 
(Германия) с балансирной маятниковой маши-
ной RAPIDO. 

Отбор и анализ ОГ осуществлялись газоана-
лизатором MAHA MGT-5 и дымомером MAHA 
MDO 2 LON [14, 15] с соблюдением требований 
[16] и инструкций [17] к приборам [18]. 

Для синхронизации положения поршня на 
маховике дизеля установлен отметчик ВМТ 
поршня первого цилиндра, а на защитном ко-
жухе маховика — датчик Холла (датчик ВМТ), 
позволяющий точно определить положение 
поршня первого цилиндра в ВМТ и соединен-
ный с аналого-цифровым преобразователем 
(АЦП) cDAQ-9178 компании National Instru-

 
Рис. 3. Схема силовой экспериментальной установки: 

РВ — расходомер воздуха; РГ — расходомер газа; РТ — расходомер топлива;  
ТНВД — топливный насос высокого давления 

 
Рис. 4. Внешний вид приборов для индицирования дизеля: 

а — пьезокварцевого датчика динамического давления PS-01; б — датчика ВМТ;  
в — усилителя сигнала; г — блока питания; д — АЦП cDAQ-9178 
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ments (рис. 4). Пьезокварцевый датчик динами-
ческого давления PS-01 вмонтирован с помо-
щью специального адаптера в головку блока 
цилиндров дизеля вместо свечи накаливания 
первого цилиндра. 

Измерительные сигналы после усилителя 
(рис. 4, в) и АЦП поступали в персональный 
компьютер, где записывались с помощью про-
граммы Measurement & Automation Explorer в 
виде диаграмм. Запись данных индицирования 
проводилась после стабилизации параметров 
дизеля в течение 1 мин работы. Индикаторные 
диаграммы рабочего процесса дизеля обраба-
тывались с помощью персонального компьюте-
ра по методике ЦНИДИ [19, 20]. 

Расчетные и экспериментальные значения 
параметров дизеля Д-245.5S2, работающего в 
номинальном режиме, приведены в таблице, 
где  — относительная погрешность. 

Анализ данных, приведенных в таблице, 
позволяет констатировать достаточную сходи-

мость расчетных и экспериментальных резуль-
татов, полученных при работе дизеля с добав-
кой СУГ в номинальном режиме при опти-
мальных значениях УОВТ. 

Выводы 
1. Предложенные регрессионные зависимо-

сти можно использовать для предварительной 
оценки относительного изменения удельного 
эффективного расхода топлива, токсичности и 
дымности ОГ дизеля, работающего на чистом 
ДТ и с добавкой СУГ. 

2. Сходимость экспериментальных и теоре-
тических данных не превышает 6,3 %, что поз-
воляет считать указанные регрессионные зави-
симости работоспособными. 

3. Работа дизеля на ДТ с добавкой СУГ с со-
держанием до 30 % снижает суммарную эмис-
сию твердых частиц и оксидов азота в ОГ дизе-
ля на 20,2 %. 
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Выбор оптимального коэффициента  
тяговооруженности первых ступеней  
ракет-носителей сверхлегкого класса 

Л.П. Мухамедов1, Д.А. Кириевский2 
1 МГТУ им. Н.Э. Баумана 
2 АО «ГКНПЦ имени М.В. Хруничева» 

Selection of the optimal thrust-to-weight ratio  
of the first stages of small-lift launch vehicles 

L.P. Muhamedov1, D.A. Kirievskiy2 
1 Bauman Moscow State Technical University 
2 JSC Khrunichev State Research and Production Space Center 

 
Ракеты-носители сверхлегкого класса относятся к самым эффективным средствам до-
ставки малых спутников на целевые орбиты. Среди частных задач баллистического 
проектирования, решаемых на ранних этапах разработки новых образцов сверхлег-
ких носителей, весьма актуальным является выбор наиболее выгодного сочетания 
проектно-баллистических параметров. Под ними обычно понимают совокупность 
минимального числа параметров, которые при заданной массе полезной нагрузки од-
нозначно определяют траекторию движения ракеты-носителя и ее массово-
энергетические характеристики. Рассмотрены вопросы, связанные с выбором старто-
вой нагрузки на тягу (коэффициента тяговооруженности) первых ступеней одноразо-
вых ракет-носителей сверхлегкого класса. Этот параметр не входит в состав формулы 
Циолковского, он определяет потери характеристической скорости на гравитацию, 
аэродинамику и противодавление. В связи с этим его влияние на конечную скорость 
ракеты не так существенно по сравнению с такими параметрами, как пустотный 
удельный импульс или относительная конечная масса первой ступени. Выбор опти-
мального коэффициента тяговооруженности ракеты-носителя является ответствен-
ной задачей, так как от него зависит не только масса, но и стоимость проектируемого 
изделия. Кроме пустотного удельного импульса, относительной конечной массы и ко-
эффициента тяговооруженности на тягу к проектно-баллистическим параметрам 
первой ступени относятся удельный импульс тяги у поверхности Земли (или коэф-
фициент высотности двигательной установки) и нагрузка на мидель. 
Ключевые слова: задача баллистического проектирования, проектно-баллистические 
параметры, ракета-носитель сверхлегкого класса, малые космические аппараты, поте-
ри характеристической скорости 

Ultralight launch vehicles are among the most efficient means of inserting small satellites in 
the target orbits. Particular ballistic design problems being solved at the early stages in the 
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ultralight launch vehicles development include rather actual selection of the most advanta-
geous combination of the so-called design-ballistic parameters. They are usually understood 
as a set of the minimum possible number of parameters that, for a given payload mass, 
uniquely determine the rocket trajectory and its mass-energy characteristics. The paper con-
siders issues related to selection of the thrust-to-weight ratio (launch load on thrust) of the 
first stages of disposable ultralight launch vehicles. This parameter is not included in the K. 
Tsiolkovsky formula; it determines the loss in the characteristic velocity for gravity, aerody-
namics and backpressure. In this regard, its influence on the final rocket velocity is not that 
significant in comparison with such parameters as the specific void impulse or the relative 
final mass of the first stage. Selection of the optimal launch load on the rocket thrust is a re-
sponsible task, since it is determined by the thrust-to-weight ratio. Not only the mass, but 
also the cost of the designed product depends on its value. In addition to the specific void 
pulse, the relative final mass and the launch thrust load, the first stage design and ballistic 
parameters include the specific thrust pulse at the Earth surface (or the propulsion system 
altitude coefficient) and the load on the midsection. 
Keywords: ballistic design problem, ballistic design parameters, ultralight launch vehicle, 
small spacecraft, characteristic velocity losses 

Потребность в создании ракет-носителей (РН) 
сверхлегкого класса (СЛК) обусловлена стреми-
тельным ростом малых космических аппаратов 
[1–6]. Основным средством доставки малых 
спутников на целевые орбиты по-прежнему 
остается так называемое попутное выведение. 

Тем не менее в публикациях последних лет 
отражены явные преимущества РН СЛК [7–12], 
применяемых в качестве средств выведения 
малых космических аппаратов на целевые ор-
биты, перед другими способами их доставки. 
Создание подобных носителей стало возмож-
ным благодаря разработке инновационных 
технологий в микроэлектронике, приборо- и 
двигателестроении, материаловедении и т. д. 

Цель исследования — разработка методики 
выбора стартовой нагрузки на тягу (коэффици-
ент тяговооруженности) на ранних этапах про-
ектирования одноразовых РН СЛК, предназна-
ченных для выведения на низкую околоземную 
орбиту полезной нагрузки (ПН) массой 
50…3500 кг. 

Анализ концепций проектов сверхлегких РН 
показал, что аналогом большинства из них яв-
ляется жидкостная двухступенчатая ракета, 
топливом которой служат пары кислород —
 керосин или кислород — метан. Топливные 
пары, содержащие токсичные компоненты, как 
правило, не рассматриваются. Жидкий кисло-
род в паре с жидким водородом отклонен 
вследствие дороговизны последнего и взрыво-
опасности топливной пары. 

Технико-экономический анализ показал, что 
во второй ступени двухступенчатой РН СЛК 
целесообразно использовать большинство ин-

новационных технологий и композитных кон-
струкций, а в первой ступени (ПС) — дешевые 
материалы и традиционные технологии. 

По результатам предварительных оценок 
установлено, что применение композитных 
конструкций в РН СЛК приводит, как правило, 
не только к снижению массы примерно на 
20…30 %, но и к увеличению стоимости кон-
струкции в несколько раз. 

При проектировании жидкостного ракетно-
го двигателя (ЖРД) РН СЛК весьма актуальной 
является задача выбора схемы и способа подачи 
компонентов топлива в камеру сгорания. Ана-
лиз показал, что достаточно перспективным 
решением можно считать применение для по-
дачи топлива электронасосного агрегата с ли-
тий-полимерными аккумуляторами. 

При этом в некоторых концепциях проектов 
двухступенчатых РН СЛК на второй ступени 
предлагается использовать двигательную уста-
новку (ДУ) с одним высотным ЖРД, а на пер-
вой — от девяти до шестнадцати однотипных 
универсальных двигателей с укороченным 
соплом. 

Электронасос имеет следующие основные 
достоинства: 

• повышение надежности ДУ путем упроще-
ния пневмогидравлической системы; 

• эффективный запуск ЖРД в условиях не-
весомости; 

• возможность глубокого дросселирования 
уровня тяги двигателя на заключительном 
этапе активного участка траектории за счет 
изменения частоты вращения электродвига-
теля. 
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Бесспорно, принцип унификации суще-
ственно экономит ресурсы, а также сокращает 
сроки разработки и создания проектируемого 
изделия. Однако стоимость шестнадцати двига-
телей с электронасосами на ПС может оказать-
ся в несколько раз больше, чем одного ЖРД с 
турбонасосным агрегатом, выполненного по 
традиционной технологии. 

Чтобы оценить эффективность принятия 
конструктивного решения, необходимо пра-
вильно выбрать ее критерий. 

Проектные работы, как правило, начинают-
ся с выбора наиболее выгодного сочетания 
проектно-баллистических параметров (ПБП). 
Задачу выбора ПБП обычно рассматривают как 
поэтапный итерационный процесс с возраста-
ющим объемом информации. Первоначально, 
при выборе ПБП, в число которых входит ко-
эффициент тяговооруженности 0 , широко 
используют статистический материал, общие 
рекомендации и предварительные расчеты. 

По мере накопления информации о проек-
тируемом объекте выполняют проектно-
конструкторские проработки по уточнению 
исходных характеристик, и выбирают наиболее 
выгодное сочетание ПБП. Подобный итераци-
онный процесс продолжается до тех пор, пока 
изменения выбираемых параметров не окажут-
ся меньше погрешностей, вызываемых неопре-
деленностью исходных характеристик [13–15]. 

Чтобы приступить к процессу оптимизации 
коэффициента тяговооруженности, необходима 
декомпозиция общей задачи баллистического 
проектирования на частные, решаемые в опре-
деленной последовательности. Среди частных 
задач на первое место по очередности можно 
поставить баллистическую [16]. Условие балли-
стики определяет соотношение проектных па-
раметров, при которых решается поставленная 
краевая задача. 

Второй частной задачей является массовый 
баланс (или массовый анализ), связывающий 
стартовую массу РН с массой ПН и ПБП. Тре-
тья задача — обеспечение условия экстремума 
критерия эффективности. 

 
Методика расчета. Движение РН будем рас-
сматривать в скоростной сферической системе 
координат при следующих допущениях [17, 18]: 
Земля — сферическая; поле тяготения — цен-
тральное; атмосфера Земли соответствует ГОСТ 
4401–81; управляющие силы пренебрежимо ма-
лы; траектория полета лежит в плоскости орби-

ты выведения; вращение Земли не влияет на 
потери характеристической скорости. 

С учетом принятых допущений система 
дифференциальных уравнений движения РН в 
функциях ПБП имеет вид 
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где v  — скорость полета РН; 0g  9,81 м/с2; 
рk  — коэффициент увеличения удельного им-

пульса тяги в пустоте;   — относительная мас-
са;   — программный угол атаки; g  — ускоре-
ние свободного падения на высоте полета 
РН ;h    — угол наклона вектора скорости к 
местному горизонту; xc  — безразмерный аэро-
динамический коэффициент; q  — скоростной 
напор;   — баллистический коэффициент; hp  
и 0p  — атмосферное давление на высоте поле-
та h  и у поверхности Земли; r — текущий ради-
ус;   — угол тангажа;   — полярный угол; 

пI  — пустотный удельный импульс тяги ДУ; 
  — плотность воздуха;    398 600 км3/c2. 

В выражении (1): 
 (M);x xc c    ( );h     пр( , M);  

зв
M ,v

a
 

где M  — число Маха, пр  — приведенный угол 
атаки; звa  — скорость звука, зв зв ( ).a a h  

Терминальные условия в конце активного 
участка траектории ПС двухступенчатой РН 
следующие: 
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где E  — энергия материальной точки в цен-
тральном поле тяготения; к1v  — конечная ско-
рость ПС; к1r  — радиус-вектор в конце АУТ 
первой ступени; Q  — количество движения; 
к1  — угол наклона траектории к местному го-
ризонту, соответствующий моменту времени tк1. 

Типовая зависимость безразмерного относи-
тельного коэффициента лобового сопротивле-
ния от числа Маха приведена в таблице [18–21]. 
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Типовая зависимость безразмерного  
относительного коэффициента лобового  

сопротивления от числа Маха 

M xc  M xc  M xc  

0,30 0,47 1,07 1,00 3,0 0,50 
0,80 0,62 1,20 0,96 5,0 0,35 
1,00 0,92 2,0 0,65 10,0 0,34 
 
В качестве программы использован закон 

изменения программного угла атаки, предло-
женный в работах [14, 17]: 
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Здесь max  — максимальное значение угла ата-
ки; в 2exp[5,33(M M)],K  вM  — число Маха, 
соответствующее времени окончания подъема 
РН на вертикальном участке в ,t  определяемое 
из условия, что относительная конечная масса 
этапа вертикального полета в  0,95  [12]. 

Время окончания подъема РН на вертикаль-
ном участке 

 в
 0

п1
0

0,05 ,
p

t I
k g

 

где п1I  — пустотный удельный импульс тяги 
ПС. 

Система дифференциальных уравнений дви-
жения интегрирована численным методом —
методом Адамса третьего порядка. 

Конечная масса ПС одноразовой РН СЛК с 
поперечным делением ступеней 

 ДУ1 п1
к1 ПН1 ТО1 т1 ПЭ1 0

0

    ,Pm m a m m
g

 

где ПН1m  — масса ПН ПС; ТО1,a  ДУ1 ,  ПЭ1  — 
удельные массовые характеристики (массовые 
коэффициенты) ПС, определяющие топливные 
остатки (ТО), двигательную установку (ДУ) и 
суммарную массу прочих элементов (ПЭ); т1m  — 
масса топлива в ПС; п1P  — суммарная пустотная 
тяга ДУ ПС; 0m  — стартовая масса РН. 

Массовые коэффициенты ПС определяются 
следующими выражениями: 

для топлива кислород + керосин 
  ПЭ1

   00,00480,015 1 0,75 ;me  
    т10,13

ТО1 0,0425 1 0,55 ;ma e  

     п10,0046
ДУ1 0,021 1 1,05 ;Pe  

для топлива кислород + метан 

  ПЭ1
   00,00480,015 1 0,75 ;me  

    т10,13
ТО1 0,0475 1 1,05 ;ma e  

     п10,0046
ДУ1 0,024 1 1,05 ,Pe

 где 
  07 т   150 т;m  
  к15 т 100 т;т  
  п1100 кН 2500 кН.P  

Зависимости массовых коэффициентов ТО1,a  
ДУ1 ,  пр1  от коэффициента тяговооруженности 
0  построены в основном по статистическим 
данным обработки прототипов ракетных блоков 
двухступенчатых РН легкого и сверхлегкого 
классов, а также по результатам предваритель-
ных проектировочных прочностных расчетов. 
При этом также использованы расчетные фор-
мулы, приведенные в работах [17, 22, 23] для 
ЖРД с турбонасосным агрегатом замкнутой 
схемы. 

Первоначально в качестве критерия эффек-
тивности рассмотрена так называемая массовая 
отдача ПН ПС 

 ПН1 ДУ1
ПН1 к1 ТО1 ТО1 ПЭ1
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где к1  — относительная конечная масса ПС. 
Однако анализ результатов предваритель-

ных расчетов показал, что при выборе коэффи-
циента тяговооруженности этот критерий не 
работает, так как с его помощью минимизиру-
ется в основном дешевое топливо, составляю-
щее примерно 75 % стартовой массы ракеты. 
В данной ситуации на первый план выходит 
критерий эффективность — стоимость, но по-
иск будет происходить, как правило, в условиях 
неопределенности исходных данных. 

В качестве критерия эффективности предла-
гается использовать удельную стоимость ра-
кетного блока ПС 

 кон1 ДУ1 т1
бл1

ПН1

  ,c c cc
m

  (2) 

где кон1c  — стоимость конструкции и оборудо-
вания ракетного блока без ДУ; ДУ1c  — стои-
мость ДУ ракетного блока; т1c  — стоимость 
топлива ракетного блока ПС. 

Разделим числитель и знаменатель выраже-
ния (2) на 0m  и получим выражение удельной 
стоимости блока в функции ПБП 
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1

,

  



 






p

c a a c
c

cc k  

где ТО1 a  0,012; ПН1  — массовая отдача ПН 
ПС. 

При формализации критерия эффективно-
сти вводим следующие допущения: 

– пренебрегаем стоимостью топлива, кото-
рое составляет около 1 % таковой заправленно-
го блока; 

– принимаем за одну условную единицу 
(у.е.) стоимость конструкции и оборудования 
ракетного блока ПС без ДУ кон 1 .е.c у  

Диапазон относительной стоимости ДУ ПС 
ДУ1,c  представляющей собой отношение стои-

мости единицы массы ДУ к стоимости единицы 
массы конструкции и оборудования ракетного 
блока без ДУ, устанавливаем в пределах 

ДУ1 1,00...1,75 у.е.c  
С точки зрения минимума стоимости пуска 

ПС для изготовления ее несущих топливных 
баков и сухих отсеков нет смысла использовать 
сверхлегкие и дорогие материалы. Здесь более 
эффективно применять отработанные техноло-
гии и традиционные схемы, а в камерах ДУ ПС 
можно внедрять инновационные подходы. 
В этом случае (по предварительным прогнозам) 

ДУ1c  может достигать 2 у.е. и более. 
Окончательное выражение для критерия 

эффективности имеет вид 

 
   ПЭ

   





ДУ1 ДУ1
ТО1 к1 1

0
бл1

ПН1

0,12 1
.

p
ca k

c  

В проектно-конструкторских организациях 
значение ДУ1c  можно с достаточной степенью 
точности определить на начальной стадии про-
ектирования. Обычно при разработке техниче-
ского предложения специалисты конструктор-
ского бюро выполняют так называемое технико-
экономическое обоснование целесообразности 
создания ракетно-космического комплекса и 
выпускают соответствующие документы. 

Это означает, что на этом этапе в первом 
приближении становятся известными такие ха-
рактеристики, как стартовая масса ракеты, мас-
сы конструкции ракетного блока и ДУ, а также 
себестоимость разработки и создания ракетных 
блоков и ДУ. Таким образом, на самых ранних 
этапах проектирования будут известны все ха-
рактеристики, необходимые для формирования 
предлагаемого критерия эффективности. 

Зависимости массовой отдачи ПН ПН1  и 
удельной стоимости ракетного блока бл1c  от 
коэффициента тяговооруженности 0  приве-
дены на рис. 1. Видно, что оптимальное значе-

 
Рис. 1. Зависимости массовой отдачи ПН ПН1   

и удельной стоимости ракетного блока бл1c   
от коэффициента тяговооруженности 0  

 

      
Рис. 2. Зависимости удельной стоимости ракетного блока ПС бл1c  от коэффициента тяговооруженности 0  

для топливных пар кислород — керосин (а) и кислород — метан (б) при различных значениях 
относительной стоимости ДУ ПС ДУ1c  1,75 ( ), 1,50 ( ), 1,25 ( ) и 1,00 у.е. ( ) 
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ние коэффициента тяговооруженности 0опт ,  
полученное из условия максимума массовой 
отдачи ПН, существенно занижено по сравне-
нию с таковым, найденным из условия мини-
мума стоимости. 

Зависимости удельной стоимости ракетного 
блока ПС бл1c  от коэффициента тяговооружен-
ности 0  для топливных пар кислород —
 керосин и кислород — метан при различных 
значениях относительной стоимости ДУ ПС 

ДУ1c  приведены на рис. 2, а и б. Здесь штрихо-
вой линией показано оптимальное значение 
коэффициента тяговооруженности для задан-
ной топливной пары. 

Графики очень похожи, хотя и имеют разли-
чия: удельная стоимость ракетного блока ПС с 
топливом кислород — керосин оказалась 
меньше, чем у ракетного блока с топливом кис-
лород — метан. 

Выводы 
1. Предложена методика выбора коэффици-

ента тяговооруженности ПС двухступенчатой 
РН СЛК. 

2. По результатам расчетов установлено, 
что массовая отдача будет максимальной при 
коэффициенте тяговооруженности 0   

0, 45 0, 47.   Минимальная стоимость ракет-
ного блока ПС практически не зависит от вида 
топливной пары, в основном на нее влияют 
массовый коэффициент ДУ1  и относительная 
стоимость ДУ ПС ДУ1.c  Увеличение массового 
коэффициента ДУ1  на 20 % приводит к воз-
растанию оптимального коэффициента тяго-
вооруженности для обеих топливных пар 
примерно на 4…5 %. 

3. Для топливной пары кислород —
 керосин оптимальный коэффициент тягово-
оруженности составил около 0,67…0,68 при 
относительной стоимости ДУ ПС ДУ1 1,00,c  
для пары кислород — метан — примерно 
0,74…0,75 при ДУ1 1,75.c  

4. Результаты работы могут быть полезны 
специалистам проектно-конструкторских ор-
ганизаций, а также студентам втузов при вы-
полнении курсовых и дипломных проектов. 
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Методы и способы повышения температуры газа  
перед турбиной газотурбинного двигателя 

В.Л. Письменный 
Государственный летно-испытательный центр им. В.П. Чкалова 

Methods and techniques used in increasing gas  
temperature in front of the gas turbine engine turbine 

V.L. Pismennyi 
State Flight Test Centre named after V.P. Chkalov 

 
Изложены методы и способы повышения температуры газа перед турбиной газотур-
бинного двигателя, которые в совокупности позволяют достичь температуры газа 
2300 К. Лопатки газовых турбин, выполненные на основе лучших никелевых сплавов, 
могут работать продолжительное время без охлаждения при температуре не более 
1300 К. На сегодняшний день наиболее эффективным способом воздушного охлажде-
ния лопаток является конвективно-пленочное охлаждение, благодаря которому  
(в сочетании с теплозащитными покрытиями) на газотурбинных двигателях пятого 
поколения достигнута температура газа 2000 К. Существенное повышение эффектив-
ности внутреннего охлаждения лопаток турбины (конвективного, конвективно-
пленочного, пористого) достигается при использовании внешнего охлаждения — по-
нижения температуры охлаждающего воздуха за счет хладоресурса внешней среды: 
атмосферного воздуха (воздуха второго контура), воды и топлива. Применение внеш-
него охлаждения совместно с конвективно-пленочным позволяет повысить темпера-
туру газа перед турбиной на 0,6…1,5 К на каждый градус снижения температуры 
охлаждающего воздуха. Предложен циркуляционный теплообменник, который по-
нижает температуру охлаждающего воздуха практически до температуры внешней 
среды, что в сочетании с известными методами и способами повышения температуры 
газа (жаропрочные материалы, теплозащитные покрытия, конвективно-пленочное 
охлаждение) позволяет увеличить температуру газа перед турбиной на 300…400 К и 
довести ее как минимум до 2300 К. Это даст возможность уже сегодня приступить к 
созданию стехиометрических и гиперфорсированных газотурбинных двигателей, по-
высить коэффициент полезного действия двухконтурных турбореактивных двигате-
лей до 45 %. Разновидностью внешнего охлаждения лопаток турбин является воз-
душно-жидкостное охлаждение. Исследована возможность (запатентованы техниче-
ские решения) использования воздушно-жидкостного охлаждения в газотурбинных 
двигателях больших скоростей полета, включая турбоэжекторные двигатели. 
Ключевые слова: жаропрочность материалов, охлаждение лопаток, температура газа, 
циркуляционный теплообменник, теплозащитные покрытия, газотурбинный двига-
тель, воздушно-жидкостное охлаждение 

The paper presents methods and techniques used in increasing gas temperature in front of 
the turbine blades of the gas turbine engine making it possible in the aggregate to reach the 
gas temperature of 2300 K. Gas turbine blades made on the basis of the best nickel alloys 
could operate for a long time without cooling at the temperature of not more than 1300 K. 
Convective-film cooling today appears to be the most effective method of air cooling the 
blades, due to which (in combination with the heat-shielding coatings) gas temperature of 
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2000 K is reached in the fifth-generation gas turbine engines. Significant increase in the effi-
ciency of the turbine blades internal cooling (convective, convective-film, porous) is ob-
tained with using the external cooling, i.e. decreasing the cooling air temperature by the 
cooling resource of the external environment: atmospheric air (secondary air), water and 
fuel. External cooling when using the convective-film cooling makes it possible to increase 
gas temperature in front of the turbine blades by 0.6...1.5 K for each degree in the cooling air 
temperature decrease. A circulating heat exchanger is proposed, which lowers the cooling 
air temperature almost to the ambient temperature making it possible in combination with 
the known methods and techniques for increasing the gas temperature (heat-resistant mate-
rials, heat-shielding coatings, convective-film cooling) to increase gas temperature in front 
of the turbine blades by 300...400 K and bring it up to at least 2300 K. This would allow to-
day to start creating stoichiometric and hyperforced gas turbine engines and to increase the 
bypass turbojet engines efficiency up to 45%. Air-liquid cooling is a variation of the turbine 
blades external cooling. The possibility (technical solutions were  patented) of introducing 
the air-liquid cooling in gas turbine engines at the high flight speeds, including the turbojet 
engines, was studied. 
Keywords: heat resistance of materials, blade cooling, gas temperature, circulating heat ex-
changer, heat-shielding coatings, gas turbine engine, air-liquid cooling 

Повышение температуры газа перед турбиной 
является генеральным направлением развития 
газотурбинных двигателей (ГТД). В настоящее 
время указанная температура приблизилась к 
2000 К [1]. 

Цель работы — увеличение температуры газа 
перед турбиной ГТД до 2300 К, что позволит 
приступить к созданию стехиометрических и 
гиперфорсированных ГТД [2, 3], увеличить ко-
эффициент полезного действия (КПД) двухкон-
турных турбореактивных двигателей до 45 % [4]. 

Температуру газа перед турбиной ГТД мож-
но повысить тремя методами: 

• применением жаропрочных материалов; 
• охлаждением элементов турбины; 
• использованием теплозащитных покрытий 

(ТЗП). 
 

Повышение жаропрочности материалов газо-
вых турбин. Этим вопросом в нашей стране 
занимается Всероссийский научно-исследова-
тельский институт авиационных материалов 
(ВИАМ). 

Лопатки из первых жаропрочных сплавов 
могли длительно работать при температуре газа 
перед турбиной не более 1000 К. Лопатки вы-
полняли методом штамповки. Чтобы повысить 
рабочую температуру материала, в него добав-
ляли легирующие элементы: вольфрам, ниобий, 
молибден. Эти добавки сделали сплав настоль-
ко твердым, что штамповать его стало невоз-
можно. Лопатки стали отливать [5]. 

Сплав нагревали до температуры 1700 К, по-
сле чего его заливали в форму и охлаждали. 

Остывающий металл кристаллизовался, обра-
зуя отдельные зерна, которые получались раз-
ными — крупными и мелкими (рис. 1, а). Как 
показала практика, сцепление между такими 
зернами оказалось ненадежным: лопатки раз-
рушались по границам зерен. Время работы ло-
паток составляло не более 50 ч. 

Чтобы продлить время работы лопаток, в 
материал формы для литья стали вводить мо-
дификатор — кристаллики алюмината кобаль-
та. Эти кристаллики служили центрами кри-
сталлизации, ускоряющими процесс образова-
ния зерен. Зерна получались однородными и 
мелкими (рис. 1, б). Новые лопатки стали рабо-
тать по 500 ч. 

 
Рис. 1. Внешний вид отливок лопаток  

при отсутствии (а) и наличии (б) модификатора 
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Однако температура газа перед турбиной 
ГТД пятого и шестого поколений существенно 
повысилась. Стало ясно, что мелкозернистая 
структура металла в новых условиях не сможет 
эффективно работать. 

В результате появилась идея так называемой 
направленной кристаллизации, основанная на 
том, что, застывая, металл образует не мелкие 
зерна, а длинные столбчатые кристаллы, вытя-
нутые вдоль оси лопатки. Лопатка с такой 
структурой будет сопротивляться излому луч-
ше, чем таковая с мелкозернистой структурой. 

Чтобы кристаллы, образующие лопатку, 
росли должным образом, форму с расплавлен-
ным металлом медленно вынимали из зоны 
нагрева. При этом форму с жидким металлом 
помещали в ванну с расплавленным оловом 
при температуре 600…700 К (рис. 2). 

Рост кристаллов начинается снизу и идет 
вверх со скоростью, практически равной скоро-
сти выхода формы из нагревателя. При соблю-
дении условий технологии вырастают 5–7 длин-
ных столбчатых кристаллов на каждый квадрат-
ный сантиметр сечения лопатки. Эта технология 
позволила создать ГТД нового поколения. Ре-
сурс лопаток достиг 1500 ч и более. 

В настоящее время разработана еще более 
совершенная технология, обеспечивающая вы-
ращивание лопатки из одного кристалла. 
В этом случае она не имеет межзеренных гра-
ниц, по которым собственно и происходит раз-
рушение. Для этого делают затравку, которая 
позволяет только одному кристаллу расти в за-
данном направлении. Такие лопатки стали 
называть монокристаллическими [6]. 

Максимальная температура плавления мо-
нокристаллических лопаток, выполненных из 
современных жаропрочных никелевых сплавов 
(ЖНС), составляет около 1600 К. Однако дли-
тельно работать эти лопатки могут лишь при 
температуре до 1300 К. И только лопатки из 
ЖНС 3-го поколения (ВЖМ4, ВЖМ6, ВЖМ8) 
работают и при более высокой температуре 
(рис. 3). 

Эффективность ЖНС обеспечивают два до-
рогостоящих вещества: рений и рутений. Ре-
ний — самый редкий на Земле металл (его до-
быча в России составляет не более 50 кг в год). 
Рутений — элемент платиновой группы. Леги-
ровать высокорениевые жаропрочные сплавы 
предложил профессор И.А. Светлов, совместно 
с которым специалисты ВИАМ разработали 
рений-рутенийсодержащий сплав ВЖМ4 [7]. 
В настоящее время из этого сплава изготавли-
вают монокристаллические лопатки для авиа-
ционного двигателя     ПД-14. 

 
Охлаждение лопаток газовых турбин. Систе-
мы охлаждения турбинных лопаток подразде-
ляют на замкнутые и открытые. В замкнутых 
системах жидкий или газообразный теплоноси-
тель циркулирует в замкнутом контуре, в от-
крытых — воздух, отбираемый от компрессора, 
используется непосредственно для охлаждения 
лопаток, после чего выпускается в проточную 
часть турбины. Благодаря простоте такие си-
стемы получили широкое распространение. 

Однако, несмотря на широкое распростране-
ние, системы воздушного охлаждения имеют 
ограничения в применении. Это связано с тем, 
что с одной стороны, отбор воздуха на охлаж-

 
Рис. 2. Установка для выращивания кристаллов, 

образующих лопатку: 
1 — печь; 2 — ванна (охладитель из жидкого металла) 

 
Рис. 3. Динамика роста максимальной рабочей 

температуры Т жаропрочных никелевых сплавов 
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дение увеличивает мощность турбины за счет 
повышения температуры газа, а с другой — 
уменьшает, так как часть воздуха исключается из 
процесса расширения газа в турбине. 

Так, при отборе воздуха более 10...15 % рост 
мощности турбины из-за повышения темпера-
туры газа уже не компенсирует ее падение 
вследствие потерь давления и снижения расхо-
да газа. Сегодня количество отбираемого воз-
духа на охлаждение турбины зачастую превы-
шает 15 % [1]. 

Воздушное охлаждение лопаток газовых 
турбин по физической природе может быть 
внутренним и внешним. Внутреннее охлажде-
ние — это охлаждение (защита) лопаток турбин 
воздухом, поступающим во внутренние поло-
сти лопаток, внешнее — охлаждение воздуха, 
охлаждающего лопатки турбины. 

Внутреннее охлаждение при наличии доста-
точного хладоресурса у охлаждающего воздуха 
является весьма эффективным [8]. Внешнее 
охлаждение обладает теоретически неограни-
ченными энергетическими возможностями: для 
охлаждения лопаток используют хладоресурс 
внешней среды, в качестве которой могут вы-
ступать различные вещества: воздух, вода, топ-
ливо и др. 

Сочетание неограниченных энергетических 
возможностей внешнего охлаждения и высокой 
эффективности внутреннего охлаждения позво-
ляет по-новому решать проблемы высоких тем-
ператур газа перед лопатками турбины ГТД. 

Известны три способа внутреннего охла-
ждения лопаток: конвективное, пленочное (за-
градительное) и пористое.  

При конвективном охлаждении лопаток 
охлаждающий воздух проходит по специально 
выполненным каналам внутри лопатки и вы-
пускается в проточную часть турбины. 

Охлаждающий воздух входит со стороны 
замковой части лопатки во все каналы и, про-
текая по продольным каналам, выбрасывается в 
радиальный зазор. Лопатки обеспечивают ра-
боту турбины при температуре газа перед тур-
биной до 1400 К и расходе охлаждающего воз-
духа на венец, составляющем примерно 2 % 
расхода газа через турбину, понижая темпера-
туру в средней части лопатки на 220…260 К. 
Основным достоинством продольной схемы 
охлаждения лопаток является более простая 
технология изготовления. Эффективность 
охлаждения таких лопаток довольно высокая, 
однако наблюдается значительная неравномер-

ность температурного поля как по высоте, так и 
по профилю лопатки, которая доходит до 
150…200 К. 

Конвективное охлаждение со вставным де-
флектором, предложенное С.К. Туманским, 
может обеспечить длительную работу лопаток 
при температуре газа 1450…1500 К. При темпе-
ратуре газа, превышающей указанные значения, 
следует применять более сложные схемы охла-
ждения, где наряду с конвективным охлажде-
нием присутствует пленочное. При таком 
охлаждении вокруг лопатки создается загради-
тельная пленка, что уменьшает теплоотдачу от 
горячих газов к лопаткам. 

Недостатком пленочного охлаждения явля-
ется довольно быстрое разрушение пленки, 
вследствие чего необходимо предусматривать 
достаточное количество отверстий выпуска 
воздуха, что снижает конструктивную проч-
ность лопатки и увеличивает потребление 
охлаждающего воздуха. 

Наиболее эффективным является пористое 
охлаждение [8]. Лопатка с таким охлаждением 
состоит из внутреннего несущего стержня с 
профилированными ребрами и пористой обо-
лочки, образующей профильную часть. Оболоч-
ку лопатки выполняют из проницаемых матери-
алов (пористых, перфорированных, сеточных). 
Ребра на стержне служат для подкрепления обо-
лочки, образуя продольные каналы, по которым 
движется охлаждающий воздух. Воздух, проходя 
через мелкие отверстия в стенке лопатки, отби-
рает от нее тепло и образует сплошной теплоза-
щитный слой на ее наружной поверхности. 

Однако пористое охлаждение не получило 
практического применения, что обусловлено 
конструктивными, технологическими и эксплу-
атационными причинами (возможностью засо-
рения пор частицами пыли, содержащимися в 
охлаждающем воздухе). 

Критерием оценки интенсивности охлажде-
ния пера лопатки является коэффициент ин-
тенсивности внутреннего охлаждения  [8]. Он 
показывает долю снижения температуры стен-
ки по сравнению с температурой газа относи-
тельно максимально возможного температур-
ного напора  г охл :Т Т  

 


 

 


г л

г охл
,Т Т

Т Т
  (1) 

где 
г ,Т  Тл и 

охлТ  — температура газа перед тур-
биной, материала лопатки и охлаждающего 
воздуха соответственно. 
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Зависимости коэффициента интенсивности 
внутреннего охлаждения лопатки   от относи-
тельного расхода охлаждающего воздуха на 
один венец охлG  при различных способах ее 
внутреннего охлаждения показаны на рис. 4. 

Из графиков видно, что наибольшая эффек-
тивность внутреннего охлаждения достигается 
при конвективно-пленочном охлаждении, а 
температура газа перед турбиной 

гТ  при всех 
способах ее охлаждения остается менее 2000 К. 

Эффективность внутреннего охлаждения 
лопаток турбины ГТД существенно повышается 
при использовании внешнего охлаждения. 

Из формулы (1) получаем 

 


 


л охл
г .

1
Т ТТ   (2) 

Используя соотношение (2), определим 
условия, при которых температура газа перед 
лопатками турбины ГТД достигает 2300 К. 

Будем полагать следующее: лопатки турбины 
могут работать без охлаждения при температу-
ре газа 1350 К (см. рис. 3); у охлаждаемых лопа-
ток коэффициент интенсивности внутреннего 
охлаждения   = 0,4…0,6 при относительном 

расходе охлаждающего воздуха на один венец 
охлG = 2…3 % (см. рис. 4). 

Значения температуры газа перед турбиной 

г ,Т  которые при температуре лопатки Тл = 

= 1350 К (ГТД шестого поколения) достигаются 
в зависимости от температуры охлаждающего 
воздуха 

охлТ  при различных значениях коэф-
фициента интенсивности ее внутреннего охла-
ждения , приведены на рис. 5. Видно, что для 
достижения температуры газа перед лопатками 
турбины 

гТ  = 2300 К температура охлаждаю-
щего воздуха 

охлТ  должна быть не более 
400…700 К (= 5,0…6,0). 

В современных ГТД температура воздуха за 
компрессором высокого давления существенно 
больше 700 К [1], поэтому решить задачу по-
вышения температуры газа перед турбиной до 
2300 К без внешнего охлаждения невозможно. 

Введем в рассмотрение коэффициент интен-
сивности внешнего охлаждения лопаток как 
производную температуры газа перед турбиной 
по температуре охлаждающего воздуха 

 




  
 

г

охл
.

1
Т= =

Т
  (3) 

 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента интенсивности внутреннего охлаждения лопатки   от относительного 
расхода охлаждающего воздуха на один венец охлG  при различных способах ее внутреннего охлаждения: 

1 — конвективное охлаждение г( 1350...1450 К);Т  2 — конвективное охлаждение со вставным  
дефлектором г( 1450...1550 К);Т  3 — конвективно-пленочное охлаждение г( 1550...1700 К);Т   

4 — пористое охлаждение г( 1700...1900 К)Т  
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Из соотношения (3) следует, что коэффици-
ент интенсивности внешнего охлаждения лопа-
ток ψ  напрямую зависит от коэффициента ин-
тенсивности их внутреннего охлаждения  
(рис. 6). 

Из формулы (3) следует, что 

    г охлT T  
или в интегральной форме 

    г охл ,T T  
т. е. изменение температуры газа перед турби-
ной пропорционально (с учетом коэффициента 
интенсивности внешнего охлаждения) измене-
нию температуры охлаждающего воздуха. 

В ГТД для реализации внешнего охлаждения 
применяют воздухо-воздушные рекуператив-
ные теплообменные аппараты (далее теплооб-
менники), где охлаждающий воздух, прежде 

чем поступить в систему охлаждения турбины, 
охлаждается более холодным воздухом внеш-
ней среды. 

В качестве примера можно привести двига-
тель АЛ-31Ф, у которого во втором контуре 
установлен воздухо-воздушный рекуператив-
ный теплообменник (рис. 7), где горячий воз-
дух, забираемый от компрессора, охлаждается 
воздухом второго контура на 100 [9]. Как след-
ствие, температура газа перед турбиной повы-
шается на 60 (коэффициент интенсивности 
внешнего охлаждения  = –0,6). 

Воздухо-воздушный рекуперативный тепло-
обменник не обладает высокой эффективно-
стью, так как время нахождения в нем охлажда-
емого воздуха из-за ограниченных размеров 
слишком мало, чтобы обеспечить передачу зна-
чительного количества теплоты внешней среде 
(закон Фурье). 

Циркуляционный рекуперативный тепло-
обменник (ЦРТ), схема которого приведена на 
рис. 8 [10], по эффективности (способности к 
выравниванию температур теплоносителей) 
приближается к смесительному теплообменни-
ку. Предлагаемый ЦРТ состоит из рекупера-
тивного теплообменника 1, центробежного 
компрессора 2, смесителя 3 и входного канала 4. 

ЦРТ работает следующим образом. Тепло-
носитель (газ) под давлением через входной 
канал поступает в смеситель и далее в рекупе-
ративный теплообменник. Охлажденный 
(нагретый) в этом теплообменнике газ частично 
отводится потребителю. Его оставшаяся часть 
поступает в центробежный компрессор, а отту-
да — в смеситель, где охлажденный (нагретый) 
газ перемешивается с теплоносителем, посту-
пающим в смеситель через входной канал. 

 
Рис. 5. Зависимости температуры газа перед 

турбиной 
гТ  от температуры охлаждающего 

воздуха 
охлТ  при температуре лопатки Тл = 1350 К  

и различных значениях коэффициента 
интенсивности ее внутреннего охлаждения  

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента интенсивности 
внешнего охлаждения лопаток  от коэффициента 

интенсивности их внутреннего охлаждения : 
I — конвективное охлаждение; II — конвективно-
пленочное охлаждение; III —пористое охлаждение 
 

 
Рис. 7. Внешний вид секции воздухо-воздушного 

рекуперативного теплообменника  
двигателя АЛ-31Ф 
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В результате смешения температура тепло-
носителя понижается (повышается). Образо-
вавшаяся смесь поступает в теплообменник, и 
цикл повторяется. Изменение температуры 
теплоносителя будет продолжаться до тех пор, 
пока не произойдет выравнивание тепловых 
потоков в рекуперативном теплообменнике и 
смесителе. 

Термодинамический цикл ЦРТ в координа-
тах «давление газа р — удельный объем газа » 
показан на рис. 9. Рабочим телом цикла являет-
ся газ, циркулирующий внутри рекуперативно-
го теплообменника (температура газа внутри 
теплообменника выше, чем температура омы-
вающего снаружи газа). Газ (процесс а–б) рас-
ширяется и охлаждается (отводится теплота q2). 
Охлажденный газ сжимается до исходного дав-
ления (процесс б–с). К газу при постоянном 
давлении подводится теплота q1 (процесс с–а). 
Цикл повторяется. Количество подведенной 
теплоты q1 равно количеству отведенной тепло-
ты q2, так как вся работа расширения газа (про-
цесс а–б) преобразуется в теплоту. 

Количество подведенной (отведенной) теп-
лоты в цикле (см. рис. 9) зависит от интенсив-
ности теплообменных процессов и массы рабо-
чего тела, участвующего в этих процессах. 

Интенсивность теплообменных процессов 
(по аналогии с рабочей лопаткой турбины) ха-
рактеризуется коэффициентом интенсивности 
охлаждения газа  

 
2

, 


а б

а

Т Т
Т Т

 

где аТ  и бТ  — температуры газа в точках а и б 
(см. рис. 9); 2Т  — исходная температура 
наружного газа (второго теплоносителя). 

Масса рабочего тела, участвующего в тепло-
обмене, характеризуется коэффициентом цир-
куляции газа (теплоносителя) 

 ц , G G  

где G  — расход газа, поступающего из рекупе-
ративного теплообменника в смеситель; G — 
расход газа, поступающего из смесителя в реку-
перативный теплообменник. 

Температуры газа в цикле а–б–с определя-
ются следующими соотношениями: 
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где 1Т  — исходная температура внутреннего 
газа (первого теплоносителя);   — степень по-
вышения давления в центробежном компрес-
соре; сж  — КПД в процессе сжатия газа в ком-
прессоре; k — показатель адиабаты. 

Зависимости температуры газа на выходе из 
ЦРТ Тб (см. рис. 9, точка б) от коэффициента 
его циркуляции ц при исходных температурах 
внутреннего и внешнего газов Т1 = 900 К, Т2 = 
= 300 К, степени повышения давления в цен-
тробежном компрессоре  = 1,1 и различных 
значениях коэффициента интенсивности охла-
ждения газа  приведены на рис. 10. 

Как видно из графиков, при коэффициенте 
циркуляции газа ц > 0,9 его температура на вы-
ходе из ЦРТ (независимо от коэффициента ) 

 
Рис. 8. Схема ЦРТ 

 

 
Рис. 9. Термодинамический цикл ЦРТ 
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приближается к исходной температуре внешне-
го газа Т2. 

Способность ЦРТ приближать температуру 
охлаждающего воздуха к температуре внешней 
среды — это новое качество для рекуператив-
ного теплообменника, которое в ГТД транс-
формируется в новый результат — скачкооб-
разное увеличение температуры газа перед тур-
биной. 

Действительно, если исходить из того, что 
коэффициент интенсивности внешнего охла-
ждения при конвективно-пленочном внутрен-
нем охлаждении составляет    0,6... 1,5  
(см. рис. 6), то понижение температуры охла-
ждающего воздуха на те же 500 (см. рис. 10) 
приведет к повышению температуры газа перед 
турбиной как минимум на 300…400 [4]. 

При числе Маха М > 3 использование воз-
душного охлаждения вследствие повышения 
температуры внешней среды становится неэф-
фективным. В этих условиях воздушное охла-
ждение заменяется воздушно-жидкостным, а 
рекуперативные теплообменники — смеситель-
ными. 

Возможность такой замены определяется 
наличием запаса жидкости (как правило, воды) 
на борту летательного аппарата. 

Зависимости относительного расхода воды 
(расхода воды по отношению к расходу воздуха 
через компрессор) вод от исходной температу-
ры воздуха Тотб при различных значениях ко-
нечной температуры воздуха Тохл приведены на 
рис. 11. Относительный расход воды вод опре-
деляли из условия, что отбор воздуха на охла-

ждение турбины составляет 15 % расхода воз-
духа через компрессор. 

Видно, что даже при глубоком охлаждении 
воздуха (Тохл  600 К) относительный расход 
воды вод составляет менее 2 % расхода воздуха 
через компрессор. Для сравнения относитель-
ный расход топлива в ГТД составляет 2…5 %. 
Это свидетельствует о том, что воздушно-
жидкостное охлаждение реализуемо, а значит, 
востребовано, так как скорость полета лета-
тельных аппаратов будет увеличиваться [2, 3]. 

 
Теплозащитные покрытия лопаток газовых 
турбин. Для защиты рабочих лопаток турбин 
от высокотемпературной газовой коррозии в 
перспективных самолетах, вертолетах и назем-
ных ГТД применяют ТЗП, обеспечивающие ра-
ботоспособность и повышение эффективности 
благодаря внешнему керамическому слою по-
крытия, который позволяет снизить темпера-
туру газа на поверхности охлаждаемой лопатки 
более чем на 100 [11]. Схема комплексного 
ТЗП для охлаждения перспективных ГТД, раз-
работанная в ВИАМ, приведена на рис. 12. 

ТЗП состоит из двух слоев: внутреннего жа-
ростойкого металлического и внешнего кера-
мического. Первый из них является конденса-
ционно-диффузионным покрытием, осаждае-
мом на ионно-плазменной установке в вакууме 
путем конденсации на подложку (лопатку) ма-
териала из плазменных потоков, генерируемых 
на катоде. 

Внутренний металлический слой наносят в 
три этапа. На первом и втором этапах распы-
ляют слой покрытия на основе алюминиевого 
сплава, на третьем проводят вакуумный отжиг 

 
Рис. 10. Зависимости температуры газа на выходе из 

ЦРТ Тб от коэффициента циркуляции газа ц  
при исходных температурах Т1

 = 900 К, Т2 = 300 К, 
степени повышения давления в компрессоре  = 1,1 

и различных значениях коэффициента 
интенсивности охлаждения газа  

 
Рис. 11. Зависимости относительного расхода воды 

вод от исходной температуры воздуха Тотб  
при различных значениях его конечной 

температуры Тохл 
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полученных слоев при температуре 1050 С в 
течение 3 ч для формирования -фазы (NiAl) с 
повышенным содержанием в поверхностном 
слое жаростойкого покрытия, обеспечивающем 
при легировании высокую стойкость к окисле-
нию в условиях высокой температуры. Гафний 
эффективно повышает жаростойкость алюми-
нидных покрытий при температуре до 1450 К. 

Керамический слой, состоящий из редкозе-
мельных металлов с низким коэффициентом 
теплопроводности, наносят после формирова-
ния жаростойкого слоя ТЗП в среде кислорода 
и аргона. 

На рис. 13 показана динамика роста макси-
мальной температуры газа перед турбиной 
ГТД с учетом существующих и вновь появля-
ющихся способов ее повышения, из чего мож-
но сделать заключение, что задача достижения 
температуры газа перед турбиной ГТД 

 г 2300 КT  в ближайшее время будет решена. 
Во всяком случае, все предпосылки к этому 
имеются. 

Выводы 
1. Средний темп прироста температуры газа 

благодаря увеличению жаропрочности матери-
алов за последние 20 лет составляет примерно 
10 К в год. Ожидается, что к 2025 г. лопатки 
турбин смогут работать без охлаждения при 
температуре газа 1350 К. 

2. Среди способов воздушного охлаждения 
лопаток турбин наибольшую эффективность 
имеет конвективно-пленочное, благодаря кото-
рому в сочетании с ТЗП на ГТД пятого поколе-
ния достигнута температура газа 2000 К. 

3. Самым перспективным способом повы-
шения температуры газа перед турбиной на се-
годняшний день является внешнее охлажде-
ние — использование хладоресурса внешней 
среды: атмосферного воздуха, воды, топлива 
[12–14]. Конвективно-пленочное охлаждение в 
сочетании с внешним позволяет повышать 
температуру газа перед турбиной на 0,6…1,5 К 
на каждый градус снижения температуры 
охлаждающего воздуха. 

4. Предложен ЦРТ [10], который понижает 
температуру охлаждающего воздуха практиче-
ски до температуры внешней среды, что в соче-
тании с известными методами и способами по-
вышения температуры газа (жаропрочные ма-
териалы, ТЗП, конвективно-пленочное охла-
охлаждение) позволяет уже сейчас увеличить 
температуру газа перед турбиной на 300…400 К, 
и довести ее как минимум до 2300 К, что позво-
лит приступить к созданию стехиометрических 
и гиперфорсированных ГТД [2, 3], повысить 
КПД двухконтурных ГТД до 45 % [4]. 

5. C ростом температуры газа перед турби-
ной скорость полета летательных аппаратов 
будет увеличиваться [2, 3], поэтому уже сейчас 
становится актуальным создание систем воз-
душно-жидкостного охлаждения. На первом 
этапе воздух будет охлаждаться водой [14], 
далее — топливом, водой и другими жидко-
стями [15]. 

 
Рис. 12. Схема комплексного ТЗП для охлаждения 

перспективных ГТД: 
1 — лопатка турбины; 2 — клеящий оксидный слой ТЗП;  

3 — керамический слой ТЗП; 4 — жаростойкий слой ТЗП; 
5 — подложка из сплава ВЖМ4 

 
Рис. 13. Динамика роста максимальной температуры 

газа перед турбиной ГТД: 
1 — конвективное охлаждение;  

2 — конвективно-пленочное охлаждение + ТЗП;  
3 — конвективно-пленочное охлаждение + ТЗП + внешнее 

охлаждение 
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Ключевые вопросы создания надувных тормозных 
устройств для увода вышедших из строя спутников  
в плотные слои атмосферы.  
Часть 2. Анализ теплового режима в условиях  
комбинированного нагрева 

С.В. Резник, Е.Н. Абрамова 
МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Key issues of creating the inflatable braking devices  
for removal of the failed satellites into the atmosphere 
dense layers.  
Part 2. Analysis of the thermal regime  
under the combined heating conditions 

S.V. Reznik, E.N. Abramova 
Bauman Moscow State Technical University 

 
Для снижения загрязнения низких околоземных орбит космическим мусором, состоя-
щим из искусственных спутников, других космических аппаратов, элементов ракет-
носителей и разгонных блоков, исчерпавших ресурс, перспективно применять надув-
ные тормозные устройства. Простейший вариант такого устройства может представ-
лять собой тонкостенную оболочку из полимерного материала, которая хранится в 
свернутом виде в транспортном контейнере спутника и надувается в нужный момент 
по команде, приобретая заданную конфигурацию. Большая площадь миделя оболочки 
обеспечивает увеличение силы торможения в сильно разреженной атмосфере и умень-
шение скорости полета с последующим спуском в плотные слои атмосферы для ликви-
дации. Выбор рациональных параметров надувной оболочки тормозного устройства 
предусматривает решение достаточно сложных междисциплинарных задач. Среди них 
выделяется задача определения температурного состояния надувной оболочки, которое 
будет формироваться под действием потоков теплового излучения от Солнца, Земли и 
кинетического нагрева, вызванного движением в свободномолекулярной среде. Рас-
смотрены особенности теплообмена тонкостенной сферической оболочки надувного 
тормозного устройства, предназначенного для удаления отработавших ресурс нано-
спутников класса CubeSat, находящихся на низких околоземных орбитах. 
Ключевые слова: космический мусор, удаление наноспутников, надувное тормозное 
устройство, полимерные пленки, моделирование температурного состояния, тепло-
вой режим 

The promising solution in reducing pollution of the low Earth orbits by space debris con-
sisting of artificial satellites, other spacecraft and elements of the launch vehicles and upper 
stages that exhausted their resources lies in introduction of the inflatable braking devices. 
The simplest version of such a system could be a thin-walled shell made of polymeric mate-
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rial being stored in a folded form in the satellite's transport container and being inflated at 
the right time on command acquiring the given configuration. Large area of the shell mid-
section provides an increase in the braking force in the highly rarefied atmosphere and a de-
crease in the flight velocity followed by a descent into the atmosphere dense layers for liqui-
dation. Selection of the rational parameters for the braking device inflatable shell provides 
for solution of rather complex interdisciplinary problems. Among them, the task of deter-
mining the inflatable shell temperature state is distinguished, which would be formed ex-
posed to action of the thermal radiation fluxes from the Sun, the Earth and kinetic heating 
caused by motion in the free molecular medium. Heat transfer specifics of the thin-walled 
spherical shell of an inflatable braking device designed to remove the obsolete CubeSat-class 
nanosatellites positioned in the low Earth orbits were considered. 
Keywords: space debris, nanosatellite removal, inflatable braking device, polymer films, 
temperature state simulation, thermal mode 

На околоземных орбитах скопилось большое 
количество космического мусора, состоящего 
из вышедших из строя объектов ракетно-
космической техники [1]. Для решения этой 
проблемы можно использовать различные 
средства [2–10], в том числе надувные тормоз-
ные устройства (НТУ) [11]. 

Рациональные параметры НТУ для увода с 
околоземных орбит вышедших из строя объек-
тов ракетно-космической техники в плотные 
слои атмосферы невозможно выбрать без ана-
лиза теплового режима надувной оболочки.  
В рамках системного подхода такой анализ 
должен быть междисциплинарным и включать 
в себя вопросы баллистики, аэродинамики, 
теплофизики, механики и материаловедения. В 
работе [11] сформулированы требования к про-
ектному облику НТУ и приведены результаты 
моделирования движения связки спутник —
 НТУ в разреженной атмосфере. 

 
Анализ предшествующих работ. Краткий об-
зор тепловых режимов разнообразных тонко-
пленочных ракетно-космических конструкций, 
в том числе с надувными оболочками, приведен 
в публикации [12]. Наиболее близкими к НТУ 
по конструкции являются пассивные спутники-
ретрансляторы радиосигналов и надувные 
экраны для тепловой зашиты баков космиче-
ских аппаратов с криогенными компонентами 
топлива. 

С 1958 г. в США проводились работы по ис-
кусственным спутникам Земли в форме надув-
ных сферических оболочек (Echo-1, Echo-2, Big 
Shot-2, Pageos, Explorer, OV1-8 и др.), применя-
емых в качестве ретрансляторов радиосигна-
лов, радиомаяков, для изучения давления сол-
нечного света и плотности разреженной атмо-
сферы, метеороидной опасности [13–17]. 

Для проверки идеи глобальной радиосвязи 
посредством группы спутников-ретранслято-
ров 12 августа 1960 г. NASA вывела на орбиту 
(перигей 1520 км, апогей 1687 км, наклонение 
48°) искусственный спутник Echo-1 массой 
76 кг (рис. 1). Его оболочка диаметром 30,5 м 
была изготовлена из покрытой алюминием по-
лиэтилентерефталатной пленки марки Mylar 
общей толщиной 12,7 мкм [14, 15]. 

Ввиду жестких весовых ограничений прин-
ципиальное значение имел выбор внутреннего 
давления. Для газонаполнения оболочки Echo-1 
использовалось сублимирующее вещество ан-
трахинон. Наддув оболочки Echo-1 до давления 
1,32 Па происходил при температуре 293 К.  
В других случаях применялись ацетамид и бен-
зойная кислота, весьма чувствительные к уров-
ню температуры, и газообразный азот. 

Оболочка спутника Echo-2 массой 256 кг и 
диаметром 41,3 м, запущенного 25 января 
1964 г., изготавливалась из пленки той же мар-

 
Рис. 1. Внешний вид спутника Echo-1 
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ки общей толщиной 17,8 мкм с двусторонним 
алюминиевым покрытием. Оболочка была 
рассчитана на предельное давление 28 Па. 
Спутник был выведен на более низкую орбиту 
(перигей 1032 км, апогей 1315 км, наклонение 
85,5°). Установка радиопередатчика на спут-
нике Echo-2 потребовала обеспечения тепло-
вого режима в интервале 263…333 К. 

В 1961–1975 гг. NASA провело четыре 
успешных запуска спутников серии Explorer 
(рис. 2) [16]. Надувные оболочки спутников 
диаметром 3,7 м имели массу 7,0…9,4 кг. На 
орбиту оболочка спутника выводилась в кон-
тейнере цилиндрической формы диаметром 
216 мм и длиной 483 мм. 

Оболочка изготавливалась из пленки марки 
Mylar и покрывалась слоем алюминия. На 
внешнюю поверхность дополнительно нано-
силось мозаичное покрытие в виде дисков из 
оксида цинка для обеспечения заданного теп-
лового режима бортового радиопередатчика 
мощностью 15 мВт, работающего на частоте 
136 МГц, и аккумуляторов. Так, на спутнике 
Explorer-39 четвертую часть поверхности за-
нимали 4000 дисков диаметром 63,5 мм из 
ZnO. Электропитание поступало от солнечных 
батарей. 

Параметры орбит спутников серии Explorer 
с надувной оболочкой [16] имели определенное 
сходство (см. таблицу), однако вывести четкую 
зависимость, связывающую продолжитель-
ность их пребывания на орбите от ее парамет-
ров, не представляется возможным. 

История спутников Explorer интересна вы-
сокой «живучестью» тонкостенных оболочек из 
полимерной металлизированной пленки. В то 
же время очевидно, что тормозной эффект в 
указанном диапазоне высот у спутников с пло-
щадью миделя 10,75 м2 оказался мал и не вы-
звал быстрого снижения в плотные слои атмо-
сферы. 

С учетом жестких ограничений по массе и 
стремления к быстрому уводу элементов кос-

мического мусора в плотные слои атмосферы 
целесообразно использовать НТУ на низких 
околоземных орбитах. Этот вывод подтверж-
дают результаты моделирования [11, 17]. 

В начале 1960-х годов США приступили к 
разработке программ пилотируемых полетов к 
Луне и Марсу. До конца десятилетия планиро-
валось высадиться на Луну, а в 1982 г. совер-
шить полет на Марс. Одной из острых проблем 
при длительном полете считалась необходи-
мость уменьшения испарения жидкого водоро-
да, который служил рабочим телом ядерного 
ракетного двигателя, создаваемого по програм-
ме NERVA. 

В связи с этим возникла идея использовать 
наряду с традиционной теплоизоляцией по-
верхности бакового отсека тепловой экран в 
форме непрозрачной надувной тонкостенной 
оболочки, затеняющей хвостовую часть косми-
ческого корабля от прямого солнечного излу-
чения [18]. Схема марсианского космического 
корабля с тепловым экраном, реконструиро-
ванная по материалам работы [18], приведена 
на рис. 3, где стрелкой показано направление 
полета. 

 
Рис. 2. Внешний вид спутника Explorer-24 

 

Параметры орбит спутников серии Explorer с надувной оболочкой 

Модель спутника Перигей/апогей, км Наклонение, град Продолжительность  
пребывания, годы 

Explorer-9 634/2583 38,86 Около 3 
Explorer-19  590/2394 78,62 17,5 
Explorer-24 525/2498 81,36 Около 4 
Explorer-39 670/2538 80,66 Около 12 
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Натурная конструкция экрана должна была 
иметь диаметр 18,3 м, отстоять от бака с жид-
ким водородом на 13 м и допускала отклонение 
от продольной оси корабля на ±5. Конструк-
ционным материалом надувной оболочки слу-
жила пленка марки Mylar толщиной 19 мкм с 
двусторонним покрытием из алюминия (тол-
щина каждого слоя 4,6 мм) и степенью черноты 
ε = 0,025. 

В ходе расчетно-теоретических исследова-
ний выявлена целесообразность установки 
внутри оболочки мембран радиационных экра-
нов с низкой степенью черноты  = 0,025 и 
нанесения кольцевых полос из науглероженной 
полиэфирной краски с высокой степенью чер-
ноты ε = 0,75 на внешней и внутренней поверх-
ностях полусферы, заключенных между углами 
120 и 180 от подсолнечной точки. 

Обращенная к Солнцу поверхность имела 
дополнительное хроматное конверсионное по-
крытие из алодина с поглощательной способ-
ностью в коротковолновом спектре Солнца 
AS = 0,3 и степенью черноты ε = 0,52. Снижению 
теплопритоков к холодной части оболочки спо-
собствовало нанесение на внутреннюю поверх-
ность отверждающегося пенополиуретана с от-
крытыми порами и высокой степенью черноты 
 = 0,8 [18–21]. 

Для подтверждения результатов теплового 
проектирования проведены испытания мас-
штабно уменьшенных моделей с воспроизве-
дением условий работы в термовакуумной ка-
мере. В результате комплексного моделирова-
ния показано, что температура поверхности 
оболочки, обращенной к баку с жидким водо-

родом не превысила 115 К, что обеспечит ми-
нимальные потери водорода при полете к 
Марсу [22]. 

Создание космических конструкций с на-
дувной оболочкой стимулировало разработку 
моделей и методов решения задач теплообмена, 
учитывающих особенности формы, размеров, 
материалов, покрытий и характер внешних 
нагрузок. В некоторых ранних работах задачи 
теплообмена тонкостенных оболочек решались 
аналитическими методами в линеаризованной 
постановке без учета температурных зависимо-
стей теплофизических характеристик материа-
лов и для осредненных значений оптических 
свойств покрытий [23–26]. 

Тепловая модель вращающегося спутника 
[23] включала в себя уравнение нестационар-
ной теплопроводности в сферических коорди-
натах при трехмерной постановке с внутрен-
ними источниками теплоты, отождествляю-
щими вклад излучений — прямого солнечного, 
испускаемого внешней и внутренней поверх-
ностями и поглощаемого внутренней поверх-
ностью. 

Благодаря введенным допущениям об отсут-
ствии перепада температуры по толщине и ис-
чезающе низкой теплопроводности материала, 
задача свелась к определению температуры из-
лучающей полой сферы. Радиационный тепло-
обмен внутри сферы рассчитывался с учетом 
углового коэффициента облученности по мето-
ду натянутых нитей. 

В другой работе того же автора [24] иссле-
довано температурное состояние сферической 
оболочки из материала с низкой теплопровод-

 
Рис. 3. Схема марсианского космического корабля: 

1 — тепловой экран; 2 — крепление; 3 — ядерный ракетный двигатель; 4 — баковый отсек;  
5 и 6 — отсек экипажа и спускаемых аппаратов; qS — тепловой поток от Солнца 
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ностью в условиях теплосмен, вызванных за-
ходами в тень Земли. 

В статье [26] рассмотрены модели теплооб-
мена внутри сферической оболочки, заполнен-
ной идеальным газом. Граничные условия на 
внешней поверхности соответствовали распре-
делению поглощенного потока излучения по 
закону косинуса, а на внутренней поверхно-
сти — закону Ньютона с эффективным коэф-
фициентом теплообмена, что свидетельствует о 
линеаризованной постановке задачи. 

В работе [27] для решения задачи теплооб-
мена сферической оболочки в космосе исполь-
зован усовершенствованный асимптотический 
метод. Отмечено, что вблизи тени аналитиче-
ское решение [24] имело большое расхождение 
с результатами полученных ранее численных 
расчетов [25]. 

В публикации [28] рассмотрены задачи 
определения температурного состояния непо-
движной и вращающейся тонкостенной непро-
зрачной сферической оболочки, нагреваемой в 
космосе солнечным излучением. Предполага-
лось, что температурный перепад по толщине 
оболочки отсутствует, а передача теплоты по ее 
поверхности пренебрежимо мала. 

В трудах [29, 30] разработана нелинейная 
модель теплообмена тонкостенной оболочки 
космического аппарата. Модель использована 
для определения температуры оболочки, теп-
лоизолированной с внутренней поверхности и 
неравномерно облучаемой с наружной поверх-
ности. Выведены выражения для определения 
температурного состояния оболочки в окрест-
ности скачка равновесной температуры по-
верхности и в зоне затененной полосы. 

Полезные сведения о температурном состо-
янии тел канонической формы (пластины, ци-
линдра, шара) приведены в работе [31]. В част-
ности, для быстровращающейся сферы из вы-
сокотеплопроводного материала с отношением 
AS/ = 1, нагреваемого потоком солнечного из-
лучения плотностью 1400 Вт/м2, равновесная 
температура должна составлять 300 К.  

По результатам проведенного анализа мож-
но заключить, что в перечисленных работах 
исследован нагрев оболочек только потоками 
теплового излучения от Солнца и Земли без 
учета вклада кинетического нагрева в сильно 
разреженной атмосфере. 

Цель работы — определение закономерно-
стей изменения температурного состояния 
оболочки НТУ, формирующейся под комбини-

рованным воздействием солнечного и кинети-
ческого нагрева, при движении с низкой около-
земной орбиты до входа в плотные слои атмо-
сферы для последующей ликвидации. 

В качестве объекта исследования выступала 
оболочка НТУ спутника CubeSat, состоящего из 
двух модулей и отвечающего стандарту 2U, т. е. 
с размерами 200100100 мм3 и начальной мас-
сой 2,66 кг. 

 
Содержательная постановка задачи теплооб-
мена. Рассмотрено устойчивое движение связ-
ки спутник — НТУ по низкой околоземной ор-
бите. Размеры спутника меньше, чем у сфериче-
ской тонкостенной оболочки НТУ, а их 
тепловое взаимодействие пренебрежимо мало. 
Отражение излучения носило зеркально-
диффузный характер, учитывалось переизлуче-
ние внутри оболочки. Теплопроводность за-
полняющего оболочку газа и конвективный 
теплообмен внутри оболочки пренебрежимо 
малы. Перепад температуры по толщине обо-
лочки не учитывался. Предполагалось, что в 
процессе орбитального движения форма обо-
лочки остается неизменной. 

Программа изменения высоты орбиты из-
вестна по результатам предварительного иссле-
дования [11]. Требовалось определить зависи-
мость температуры оболочки от высоты орби-
ты и установить момент времени, при котором 
будет превышена предельно допустимая темпе-
ратура конструкционного материала. Для по-
лиимидной пленки эта температура выбрана 
равной 350 °C [32]. Диаметр оболочки — 3 м, 
толщина — 20 мкм. 

 
Рис. 4. Схема нагрева сферической оболочки НТУ: 

а — система координат; б — тепловые потоки, 
подводимые к оболочке:  

qC — конвективный тепловой поток, вызванный 
столкновением с молекулами воздуха;  

qE — поток собственного излучения Земли;  
qER — поток отраженного от Земли солнечного излучения; 

qS — поток прямого солнечного излучения 
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Предполагалось, что оболочка движется по 
солнечно-синхронной круговой орбите над 
терминатором с наклонением 96,5°, снижаясь с 
высоты 300 км, сохраняя пространственную 
ориентацию. 

Процесс нагрева оболочки можно описать 
моделью радиационно-кондуктивного тепло-
обмена (рис. 4 и 5). 

Уравнение нестационарной нелинейной 
теплопроводности для сферической оболочки 
имеет вид 
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где с — удельная теплоемкость материала обо-
лочки;  — плотность материала оболочки; T — 
температура;  — время; ,r  θ,  φ — сферические 
координаты;  ,r    и   — теплопроводность 
в направлении координаты r, θ и  соответ-
ственно. 

Для тонкостенной оболочки из полимерной 
пленки (металлизированной или без покрытия) 
в силу малого термического сопротивления в 
радиальном направлении можно опустить пер-
вый член правой части уравнения (1). Кроме то-
го, пленку можно считать изотропным материа-
лом, а значит, будет справедливым выражение 

        .  

В предположении о слабой зависимости 
теплофизических свойств материала оболочки 
от температуры уравнение (1) примет вид 
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Для учета особенностей радиационно-
кондуктивного теплообмена уравнение (2) 
можно представить как 
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где h  — толщина оболочки; μS  и μL  — доля 
внешнего потока излучения в коротко- (спектр 
Солнца) и длинноволновом (спектр Земли) 
диапазоне; L  и inL  — степень черноты в 
длинноволновом диапазоне внешней и внут-
ренней поверхности оболочки;   — постоян-
ная Стефана — Больцмана;  ,    — перемен-
ные интегрирования для определения теплово-
го потока, обусловленного переизлучением 
внутри оболочки. 

 
Результаты численного моделирования теп-
лообмена сферической оболочки НТУ. Реше-
ние задачи складывалось из двух частей: 
нахождения условий спуска и комбинирован-
ного теплового нагружения оболочки и опреде-
ления температурного состояния тонкостенной 
оболочки. 

По характеру обтекания на различных высо-
тах и особенностям определения теплового по-
тока, вызванного столкновением с молекулами, 
активную работу НТУ можно подразделить на 
два этапа: 

• кинетический (или конвективный) нагрев 
в свободномолекулярном режиме обтекания; 

• кинетический (или конвективный) нагрев 
в переходном режиме обтекания. 

Границы применимости моделей среды 
можно задать по числу Кнудсена [33] 

 Kn ,l
L

 

где l — длина свободного пробега; L — харак-
терный размер тела. 

Для числа Кнудсена Kn > 10 применима мо-
дель свободномолекулярного обтекания. Гра-
ницу применимости моделей среды также 

 
Рис. 5. Схема орбитального движения  

оболочки НТУ: 
1 — Солнце; 2 — плоскость эклиптики;  

3 — линия терминатора;  
4 и 6 — оболочка и орбита НТУ;  
5 — Земля; С — север; Ю — юг 
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можно определить с помощью безразмерного 
коэффициента разреженности [34, 35] 
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где Re ,   ,  T  и M  — число Рейнольдса, 
коэффициент динамической вязкости, темпе-
ратура и число Маха для невозмущенного по-
тока соответственно; T  — характерная темпе-
ратура газа,   т( )/2wT T T  т(T  — температура 
торможения; wT  — температура стенки);   — 
динамическая вязкость при характерной тем-
пературе газа * .T  

На первом этапе тепловой поток, вызван-
ный взаимодействием молекул газа с поверхно-
стью при движении в свободномолекулярном 
режиме с учетом полной аккомодации, опреде-
ляли по формуле [33] 
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где ρ f  — плотность внешней среды; v  — ско-
рость орбитального движения оболочки. 

На втором этапе тепловой поток, возника-
ющий при столкновении с молекулами воздуха 
в переходном режиме, рассчитывали по выра-
жению 
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где 2St(K )  — корректирующая функция Стан-
тона, значение которой зависит от безразмер-
ного коэффициента разреженности 2K  [36]. 

Поток собственного излучения Земли и по-
ток отраженного от Земли солнечного излуче-
ния вычисляли по следующим формулам [31, 
37]: 
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где ER  — радиус Земли; H  — высота орбиты; 
E  — альбедо Земли. 

Поток прямого солнечного излучения ,Sq  
зависящий от времени года и активности 
Солнца, принят равным 1414 Вт/м2. Альбедо 
Земли зависит от состояния поверхности Зем-
ли, над которой происходит движение спутни-
ка, и может меняться в пределах 0,2…0,7 [38]. 
Для расчетов выбрано среднее значение альбе-
до Земли   0,39.E  

Результаты определения кинетического теп-
лового потока, вызванного столкновением с 
молекулами воздуха, и теплового потока соб-
ственного излучения Земли для разных высот 
орбиты спутника с использованием справоч-
ных данных [39] приведены на рис. 6. 

При определении температурного состояния 
следует учитывать излучательную и поглоща-
тельную способности материала. Оптические 
свойства полиимидной пленки без покрытия 
заимствованы из работы [40], а для металлизи-
рованной пленки соответствовали таковым по-
лированного алюминия [41]. Теплопроводность 
пленки без покрытия принята равной 
0,12 Вт/(мК) [42]. Для пленки с покрытием теп-
лопроводность, рассчитанная по формулам, 
приведенным в работе [43], составляла 
0,16 Вт/(мК). Для полиимида удельная тепло-
емкость задана равной 1000 Дж/(кгК), для ме-
таллизированной пленки определялась по пра-
вилу смесей. 

Моделирование нагрева оболочки во время 
орбитального полета проведено в модуле Space 
System Thermal программного комплекса 
Siemens NX PLM с использованием метода ко-
нечных элементов, количество которых состав-
ляло 2072. 

 
Результаты численного моделирования теп-
лообмена сферической оболочки НТУ. В мо-
мент раскрытия оболочки предполагалось, что 
ее температура составляет 20 °С. Температурное 
состояние оболочек без покрытия и с металли-
ческим покрытием, соответствующее достиже-
нию температурного равновесия на высоте 
300 км, показано на рис. 7. 

 
Рис. 6. Зависимости конвективного теплового 
потока (1) и теплового потока собственного 

излучения Земли (2) от высоты орбиты спутника 
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При уменьшении высоты орбиты на темпе-
ратурное состояние оболочки все большее вли-
яние начинает оказывать кинетический нагрев. 
На высоте 144 км (граница свободномолеку-
лярного и переходного режимов) температур-
ное состояние заметно изменяется (рис. 8), об-
ласть наибольшего нагрева смещается. 

Так, температура в точке А определяется 
главным образом воздействием прямого сол-
нечного излучения. На температуру в точке В 
сильное влияние оказывает кинетический 
нагрев и отчасти нагрев потоками излучения, 
уходящими от Земли. Точка С — наиболее 
нагретая точка поверхности из-за совокупного 
вклада солнечного и кинетического нагрева. 

В силу заметно меньшей интенсивности по-
токов теплового излучения, уходящих от Зем-
ли, по сравнению с прямым солнечным излуче-
нием, температура в точке D ниже, чем в точках 
А, C и В. Естественно, что в теневой зоне для 
потока прямого солнечного излучения и воз-
действия кинетического теплового потока ми-
нимальные значения температуры устанавли-
ваются в точке E. 

Ожидаемый характер изменения температу-
ры различных точек на поверхности оболочки в 
зависимости от высоты орбиты показан на 
рис. 9, где красная горизонтальная линия соот-
ветствует предельно допустимой температуре 
материала оболочки 350 °C. 

      
Рис. 7. Температурные поля оболочек без покрытия (а) и с металлическим покрытием (б) на высоте 300 км 

     
Рис. 8. Температурные поля оболочек без покрытия (а) и с металлическим покрытием (б) на высоте 144 км 
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При движении в переходном режиме проис-
ходит резкое увеличение плотности кинетиче-
ского теплового потока. Рассматривая темпера-
турное состояние характерных точек, можно 
заключить, что оболочка без покрытия разру-
шится на высоте 124 км, а металлизированная 
оболочка — на высоте 135 км. За разрушение 
оболочки принят момент, когда температура в 
любой точке поверхности становится больше 
350 °С. 

Выводы 
1. Одной из ключевых задач создания НТУ 

для увода вышедших из строя спутников в 
плотные слои атмосферы является анализ теп-
лового режима надувной оболочки. Эту задачу 

можно решить в рамках системного подхода с 
привлечением методов баллистики, аэродина-
мики, теплофизики, механики и материалове-
дения. 

2. Разработана методика численного моде-
лирования температурного состояния тонко-
стенных сферических оболочек, учитывающая 
комбинированный характер нагрева за счет по-
токов излучения от Солнца, Земли и кинетиче-
ского теплового потока, вызванного движением 
в разреженной атмосфере. 

3. Показано, что НТУ сферической формы 
диаметром 3 м, выполненное из металлизиро-
ванной полиимидной пленки, может обеспе-
чить увод спутника CubeSat стандарта 2U в 
плотные слои атмосферы и гарантированно 
разрушиться на высоте 135 км. 
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