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бавить возможность расчета наполнения с использо-
ванием датчика массового расхода воздуха (ДМРВ), а 
также по методу Alpha-N (наполнение рассчитывается 
с помощью двухмерной таблицы, по одной оси кото-
рой положение дроссельной заслонки, по другой – 
обороты коленвала). Кроме этого, планируем доба-
вить корректировку температуры воздуха в зависимо-
сти от температуры двигателя, поскольку ДТВ не 
учитывает небольшой нагрев поступающего воздуха 
от контакта с нагретыми патрубками впускного кол-
лектора. Для управления актюатором РХХ в после-
дующем планируется реализовать режим замкнутого 
управления с использованием ПИ-регулятора. 
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М. Ю. БОГДАНОВ 

МОДЕЛЮВАННЯ НЕСТАЦІОНАРНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТУПЕНЯ ОСЬОВОГО  
ВЕНТИЛЯТОРА 

В статті представлено результати чисельного і параметричного досліджень ступеня осьового вентилятора, що надали змогу визначити межі 
його експлуатаційних режимів та провести оцінку зміни енергетичних параметрів. Розрахунки проводились при номінальному і зривному 

режимах та показали імпульсний характер зміни значень повного тиску *P  і осьової швидкості серC , що є свідченням пульсуючого вихо-

ду потоку із спрямляючого апарату ступеня. 
Ключові слова: осьовий вентилятор, нестаціонарні характеристики, відривні течії, нерівномірність потоку, імпульсна зміна, пульсу-

ючий потік. 

 
Вступ. Характерною особливістю режиму робо-

ти газотурбінних двигунів (ГТД) є періодична окруж-
на нерівномірність потоку, що обумовлена аеродина-
мічними слідами за елементами спрямляючого апара-
ту осьового вентилятора [1]. 

Коливання лопаткових вінців ОВ обумовлені ба-
гатьма чинниками збудження потоку в ступені. Тому  
при дослідженні нестаціонарних характеристик ступе-
нів ОВ необхідно окремо враховувати коливання лопа-
ткових вінців та коливання потоку робочого тіла [2]. 

Механізм виникнення вимушених резонансних 
коливань, характеризується співпадінням на різних 
режимах роботи частот власних коливань лопаткових 
вінців та частот коливань періодично нерівномірного 
потоку [3  5]. Велике практичне значення представ-
ляють результати досліджень, що показують багато 
 
 

компонентну складову поля коливань параметрів сту-
пеня ОВ, яка містить не лише характеристики нерів-
номірності власних коливань лопаток, а також нерів-
номірність коливань поля потоку. 

Мета роботи. Метою даної статті є представлен-
ня методики моделювання нестаціонарних характери-
стик ступеня ОВ. 

Задачею даної статті є проведення дослідження 
нестаціонарних характеристик ступеня ОВ методами 
чисельної газодинаміки. 

Методика проведення чисельних експеримен-
тів. Для проведення досліджень нестаціонарних хара-
ктеристик ступеня в дисертаційній роботі був змоде-
льований ступінь осьового вентилятора (ОВ), що 
складається з 6-ти робочих та 7-ми спрямних лопаток 
(рис. 1 зображення а) та б)). 

 
© М. Ю. Богданов. 2015 
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а 

 
б 

Рис. 1 – Модельний ступінь ОВ: а - об’ємне зображен-
ня; б - геометрія лопаткового вінця 

 
Параметри змодельованого ступеня ОВ предста-

влені в (табл. 1). 

Таблиця 1 – Значення основних параметрів змодельо-
ваного ступеня ОВ 

Значення основних параметрів ступеня ОВ 
*
ст  1.013 

серC ,  /м с  35.0 

.ст вG ,  /кг с  7.32 

.ст в  0,63 
 
Під час дослідження ступеня ОВ визначались 

зміни значень основних показників роботи ступенів: 
ступінь підвищення тиску *

ст  (рівн. 1) та адіабатич-

ний коефіцієнт корисної дії *
ст  (рівн. 2).  

Так, степінь підвищення тиску визначається за 
допомогою наступної залежності [6] 

*
2*
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P
  ,                                (1) 

де *
0срP  - середнє значення повного тиску на вході в 

ступінь; *
2срP  - середнє значення повного тиску на ви-

ході із ступеня. 
Адіабатичний коефіцієнт корисної дії визна-

чається залежністю [7, 8] 
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де *

0стT , *
2срT  - середнє значення повної температури 

на вході та на виході зі ступеня. 
Обговорення результатів чисельних досліджень 

ступеня ОВ. Аналіз отриманих даних дослідження пока-
зує, що при номінальному режимі роботи ступеня зміна 
значень повного тиску *P  та температури *T  на поверхні 
робочих (РЛ) і спрямляючих лопаток (СЛ) зміню-
ється в межах * 3 32,099 10 1,521 10    P   Pa , ві-

дповідно, значення температури знаходиться в 
діапазоні * 2 22,991 10 3,049 10   T   K . 

При зривному режимі роботи ступеня ОВ ка-
ртина зміни значень параметрів повного тиску *P  
та температури *T  знаходиться в межах 

* 3 32,219 10 1,993 10    P   Pa  та 
* 2 22,994 10 3,056 10   T   K . 

Результати дослідження ступеня ОВ, що 
проводилося засобами чисельного та натурного 
експерименту, представлені серією графіків зміни 
параметрів значень повного тиску *P  та осьової 
швидкості серC  при номінальному та зривному 

режимах роботи ступеня [9, 10]. Отримані в до-
слідженні параметри адаптивної системи керу-
вання відривними течіями, порівнювались зі зна-
ченнями розподілу параметрів "базового" ступеня 
ОВ (рис. 2 та 3 зображення а)). Параметри ступе-
ня ОВ були визначені, як осереднені значення 
зміни характеристик ступеня у відповідних репе-
рних точках. 

Відповідно до результатів дослідження, роз-
поділ параметрів, як *P  так і серC , при номіналь-

ному режимі роботи досліджуваного ступеня ОВ 
характеризується високочастотними коливання-
ми, з частотою, що становить 125f   Гц . Амп-

літуда коливань повного тиску *P  та осьової 
швидкості серC  знаходиться в межах 

* 3 31,346 10 1,347 10   P   Pa  і 36,55 36,56 серC  

 /м с . Середнє значення повного тиску *P  та 

осьової швидкості серC  складає * 1346,84P   Pa  

і 36,56серC   /м с . При цьому значення ККД 

дорівнює . 0,63ст в . Параметри "базового" сту-

пеня ОВ на розрахунковому режимі (рис. 2 зо-
браження а)) вказані в (табл. 2). 

При зривному режимі роботи ступеня ОВ, 
зміна значень параметрів *P  та серC  (рис. 2 зо-

браження б)) характеризується появою низькоча-
стотної компоненти розподілу параметрів з час-
тотою, що становить 71,4f   Гц . Амплітуда 

коливань значень повного тиску *P  та осьової 
швидкості серC  знаходиться в межах 
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* 3 30,75 10 2,001 10   P   Pa  і 34,91 40,08 серC  

 /м с . Середнє значення повного тиску *P  та 

осьової швидкості серC  складає * 1375, 43P   Pa  

і 37,5серC   /м с . При цьому значення ККД на 

зривному режимі дорівнює . 0,6ст в , що на 4,76 

% менше ніж при номінальному режимі роботи 
ступеня ОВ. Параметри "базового" ступеня ОВ на 
зривному режимі (рис. 2 зображення а)) вказані в 
(табл. 2). 

Параметри досліджуваного ступеня осьового 
вентилятора (ОВ) на розрахунковому та зривному 
режимах роботи  представлені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Значення основних параметрів сту-
пеня осьового вентилятора при розрахунковому та 

зривному режимах 

Розрахунковий режим ро-
боти ст. ОВ 

Зривний режим роботи ст. 
ОВ 

*P ,  Pa  102671.84 
*P ,  Pa  102700.43 

*T ,  K  301.6 *T ,  K  302.13 

серC ,  /м с  36.56 серC ,  /м с  37.5 

.ст вG ,  /кг с  7.32 .ст вG ,  /кг с  6.03 

.ст вM ,  N m  13.41 .ст вM ,  N m  16.15 

.ст в  0,63 .ст в  0,6 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Зміна значень повного тиску при: a - номінальному; б -  зривному режимах роботи "базового" 
 ступеня ОВ 

З графіків видно, що розподіл значень повного 
тиску *P  (рис. 2 зображення а)) та осьової швидкості 

серC  (рис.3 зображення а)) на номінальному і зривно-

му (рис.2 зображення б)) та (рис. 3 зображення б)) 

режимах за часом має синусоїдальний характер. Ха-
рактерною особливістю розподілу параметрів при но-
мінальному режимі роботи ступеня ОВ є формування 
"М-подібних" піків, що більш інтенсивно проявляють-
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ся при зривному режимі роботи ступеня. Також слід за-
уважити, що при зривному режимі роботи ступеня ОВ 
почала проявлятись низькочастотна компонента розпо-
ділу параметрів з частотою коливань 71,4f   Гц . 

При цьому зміна середніх значення розподілу парамет-

рів повного тиску *P  та осьової швидкості серC  призве-

ла до зміни інтенсивності коливань. 
Картину ліній току та вихроутворень при номіна-

льному та зривному режимах роботи досліджуваного 
ступеня осьового вентилятора представлено на (рис. 4). 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 3 – Зміна значень осьової швидкості при: а – номінальному; б – зривному режимах роботи  
"базового" ступеня ОВ 

    
а 

   
б 

Рис. 4 – Лінії току та зони вихроутворення на: а - номінальному; б - зривному режимах роботи ступеня ОВ 
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Висновки. Отже, дослідження "базового" ступе-
ня осьового вентилятора показало, що при номіналь-
ному режимі роботи розподіл параметрів повного ти-
ску *P  та осьової швидкості серC  характеризується 

високочастотними коливаннями, з частотою коливань 
125f   Гц . Як вже зазначалось раніше, амплітуда 

розподілу параметрів *P  та серC  знаходиться в межах 
* 3 31,346 10 1,347 10   P   Pa  і 36,55 36,56 серC  

 /м с . Особливою відмінністю роботи ступеня ОВ 

на номінальному режимі є періодичне формування 
"М-подібних" піків. При цьому ККД ступеня ОВ 

. 0,63ст в . 

Результати дослідження зривного режиму роботи 
"базового" ступеня осьового вентилятора характери-
зується появою низькочастотної компоненти розподі-
лу параметрів з частотою, що становить 71,4f  

 Гц . Амплітуда коливань значень повного тиску *P  

та осьової швидкості серC  знаходиться в межах 
* 3 30,75 10 2,001 10   P   Pa  і 34,91 40,08 серC  

 /м с . При цьому, зміна режиму роботи, призвела до 

зміни значення . 0,6ст в , що на 4,76 % менше, ніж 

при номінальному режимі роботи ступеня ОВ. 
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УДК 669.295 

Т. Б. ЯНКО, О. В. ОВЧИННИКОВ 

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ КОМПЛЕКСНОГО ЛЕГУВАННЯ РІДКІСНИХ ТУГОПЛАВКИХ  
МЕТАЛІВ В ПРОЦЕСІ ВІДНОВЛЕННЯ 

Проведений аналіз виробництва та визначені основні проблеми легування сплавів титану та цирконію. Проведено дослідження з розробки техноло-
гії комплексного легування рідкісних тугоплавких металів титану та цирконію. Проведено термодинамічний аналіз для систем легування титану та 
цирконію. Визначені основні реакції процесів відновлення. Розроблено конструкції апаратів відновлення тетрахлориду цирконію та суміші тетрах-
лоридів титану та ванадію. 

Ключові слова: цирконій, легувальні елементи, титан, алюміній, ванадій, відновлення, сплав, технологія, реакційна маса, апарат 
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