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Аннотация: опыт доводки и эксплуатации взлетно-посадочных средств 

показывает, что недостаточная надежность конструкции может приводить к 

отказам, значительно влияющим на безопасность полета. Так возникла 

необходимость решения ряда вопросов, связанных с неразрушающим контролем. 

Учитывая условия и особенности работы опор шасси ставится задача 

модернизации процесса контроля на наличие усталостных трещин. 

Ключевые слова: летательный аппарат; колеса опор шасси; ресурс; вихретоковый 
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Актуальность 

Накопленный опыт технического обслуживания и практической 

эксплуатации взлетно-посадочных устройств самолетов убедительно 

демонстрирует, что даже незначительные недостатки в конструкции или скрытые 

дефекты материалов способны провоцировать серьезные отказы. Такие отказы 

напрямую влияют на безопасность полета, создавая потенциальную угрозу на 

критических этапах взлета и посадки. Именно эта взаимосвязь между надежностью 

конструкции и безопасностью обусловила острую необходимость в решении 

комплекса задач, связанных с применением и развитием методов неразрушающего 

контроля. Особую актуальность эти вопросы приобретают применительно к 

опорам шасси, которые в процессе работы испытывают исключительно высокие 

циклические и ударные нагрузки. С учетом этих жестких эксплуатационных 

условий была четко сформулирована и поставлена задача по фундаментальной 

модернизации существующего диагностического процесса. Целью данной 

модернизации является внедрение более совершенных и чувствительных методик, 

направленных на обнаружение самых начальных стадий развития усталостных 

трещин, которые не выявляются при визуальном осмотре. 

Конструкция колес Ан-74 

Колеса шасси самолета Ан-74 представляют собой сложные инженерные 

узлы, рассчитанные на высокие механические и тепловые нагрузки. Основу 

конструкции составляет прочный дисковый обод, как правило, изготовленный из 

высокопрочного алюминиевого сплава АК-6. Обод состоит из двух половин, 

которые стянуты между собой специальными болтами. На обод монтируется 

пневматическая шина, которая имеет мощный корд и специальный рисунок 
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протектора, обеспечивающий надежное сцепление с взлетно-посадочной полосой. 

Важным элементом является термозащитный экран, который устанавливается со 

стороны тормоза для защиты шины и герметика от перегрева при интенсивном 

торможении. В конструкции также присутствует вентиль для накачки и 

контрольный вентиль для измерения давления, а на многих модификациях – 

индикатор износа протектора. Внутренняя полость колеса может заполняться 

инертным газом (например, азотом) для снижения риска возгорания и окисления. 

Методика и оборудование, применяемое для контроля усталостного 

повреждения 

Так как за 2024–2025 год произошло несколько случаев разрушения 

внутренней реборды тормозного колеса основной опоры шасси самолёта Ан-74 и 

обнаружены две трещины размером более 70 мм. Поэтому необходимо изучение и 

развитие методик неразрушающего контроля усталостного разрушения колес 

шасси с точки зрения материаловедения направлено на решение ключевой 

проблемы – выявление микроскопических усталостных трещин на ранних стадиях 

их развития. Основной акцент делается на исследовании деградации механических 

свойств высокопрочных сталей и алюминиевых сплавов в процессе циклического 

нагружения.  

Накопление повреждений в материале приводит к образованию 

дислокационных структур и микродефектов, которые являются 

предшественниками макроскопических трещин. Совершенствуемые методики, 

такие как вихретоковая дефектоскопия, нацелены на обнаружение этих скрытых 

изменений в структуре материала до того, как они перерастут в критические 

дефекты, угрожающие целостности конструкции. Это позволяет прогнозировать 

остаточный ресурс колес и переходить от плановых замен к обслуживанию по 

фактическому состоянию, существенно повышая безопасность и надежность 

эксплуатации воздушного судна. 

Для неразрушающего контроля изделий, изготовленных из магниевых и 

алюминиевых сплавов, рекомендуется применять дефектоскопы типа «Проба-5», 

ТВД и Константа-ВД1. 

Основные операции проверки боковин колеса на отсутствие в них 

усталостных трещин: 

 демонтаж колеса в соответствии с регламентом обслуживания; 

 установка барабана на подставку, позволяющую вращать его вокруг своей 

оси; 

 очистка контролируемых зон салфеткой, смоченной в «нефрасе» или 

керосине; 

 проверка зон контроля дефектоскопом, предварительно настроенном на 

образце-эталоне. 

Преобразователь должен быть установлен перпендикулярно контролируемой 

поверхности и усилие прижима должно быть приблизительно равно весу 

преобразователя. Контроль проводится при медленном проворачивании барабана, 

прижатый к нему преобразователь перемещается зигзагообразно с шагом 2 – 3 мм. 

Основы вихретокового контроля 
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Принцип действия вихретоковых дефектоскопов основан на 

фундаментальном законе электромагнитной индукции, открытом Майклом 

Фарадеем. Согласно этому закону, изменяющееся во времени магнитное поле 

является причиной возникновения в проводящем материале замкнутых 

электрических токов, известных как вихревые токи или токи Фуко. 

Рабочий процесс начинается с того, что через индукционную катушку, 

выполняющую роль датчика, пропускается переменный электрический ток. Этот 

ток генерирует вокруг катушки первичное переменное магнитное поле. Когда 

датчик приближают к поверхности электропроводящего объекта, это магнитное 

поле проникает в материал и индуцирует в его приповерхностном слое вихревые 

токи. 

Возникшие вихревые токи, в свою очередь, создают вторичное магнитное 

поле, которое направлено навстречу первичному и взаимодействует с ним. Это 

взаимодействие приводит к изменению комплексного электрического 

сопротивления (импеданса) измерительной катушки. Наличие в материале таких 

несплошностей, как трещины, коррозионные повреждения, внутренние 

неоднородности или изменения физико-механических свойств, искажает путь 

протекания вихревых токов. Данные искажения напрямую влияют на амплитуду и 

фазу вторичного сигнала, что фиксируется дефектоскопом как изменение 

импеданса катушки. 

Полученный сигнал проходит стадию интерпретации, где преобразуется в 

удобную для оператора форму – осциллограмму, цветовую карту дефектов или 

цифровые показания. Современные системы также могут автоматически 

анализировать эти данные, определяя не только факт наличия дефекта, но и 

оценивая его характер, глубину и геометрические размеры, что делает метод 

мощным инструментом для промышленной диагностики. 

Выбор частоты переменного тока является ключевым параметром при 

настройке вихретокового контроля, так как он напрямую определяет глубину 

проникновения электромагнитного поля (формула 1) в объект исследования. Эта 

зависимость описывается физическим явлением, известным как скин-эффект. 

Согласно ему, использование высоких частот, достигающих единиц мегагерц, 

приводит к концентрации вихревых токов в очень тонком приповерхностном слое 

материала. Это обеспечивает исключительную чувствительность к мелким 

дефектам, таким как микротрещины или поры на поверхности, но делает метод 

непригодным для оценки состояния более глубоких слоев. 

δ = √(2/(ω*μ*σ)),                                                   (1) 

где:  

δ – глубина проникновения вихревых токов; 

ω – угловая частота; 

μ – магнитная проницаемость материала; 

σ – электропроводность материала. 

Влияние лакокрасочного покрытия на глубину проникновения вихревых 

токов. 
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Лакокрасочное покрытие, будучи диэлектриком (непроводящим 

материалом), создает дополнительный зазор между измерительным датчиком 

(катушкой) и поверхностью контролируемого металла. Это приводит к двум 

ключевым эффектам. 

Во-первых, происходит ослабление электромагнитной связи. ЛКП физически 

отдаляет датчик от проводящего материала, что ослабляет как первичное 

магнитное поле, достигающее металла, так и вторичное поле, возвращающееся от 

вихревых токов к датчику. Это общее ослабление сигнала требует увеличения 

чувствительности прибора для компенсации потерь. 

Во-вторых, и это наиболее важно, наличие непроводящего слоя ЛКП 

формально увеличивает эффективную глубину проникновения вихревых токов в 

систему "покрытие-металл". Поскольку в самом слое краски вихревые токи не 

возбуждаются, основная электромагнитная энергия взаимодействует с материалом, 

находящимся под этим слоем. Фактически, ЛКП экранирует от контроля самый 

поверхностный слой металла, толщина которого примерно равна толщине 

покрытия. В результате, вихревые токи оказываются "сдвинуты" вглубь, и их 

распределение начинается не с поверхности металла, а с границы раздела "ЛКП-

металл". 

Это означает, что тонкие поверхностные дефекты, такие как мелкие трещины 

или коррозия, которые находятся непосредственно под слоем краски, могут быть 

не обнаружены, так как вихревые токи в этой зоне будут ослаблены. Таким 

образом, при контроле через ЛКП метод теряет часть своей чувствительности к 

мелким поверхностным несплошностям, и его эффективная разрешающая 

способность снижается. Для обеспечения надежного контроля толщину покрытия 

необходимо минимизировать или, что предпочтительнее, проводить измерения на 

очищенной от ЛКП поверхности, особенно при поиске усталостных трещин. 

Процесс снятия лакокрасочного покрытия с помощью пескоструйной 

обработки является ключевой подготовительной операцией, направленной на 

обеспечение максимальной достоверности последующего вихретокового контроля. 

Данная процедура заключается в направленной подаче под высоким давлением 

струи абразивного материала, например, мелкодисперсного электрокорунда или 

пластиковой крошки, на поверхность контролируемого объекта. Абразивные 

частицы, ударяясь о покрытие, эффективно отслаивают и удаляют слой краски, 

грунтовки и других загрязнений, обнажая чистый металл. 

В результате формируется однородная матовая поверхность, которая решает 

две основные задачи. Во-первых, полностью устраняется изолирующий слой ЛКП, 

который создает неконтролируемый зазор между датчиком и металлом, что 

позволяет вихревым токам взаимодействовать с материалом непосредственно с его 

поверхности. Это значительно повышает чувствительность метода к мелким 

поверхностным дефектам, таким как усталостные микротрещины. Во-вторых, 

удаление разнородного по толщине и составу покрытия исключает ложные 

сигналы и помехи, обеспечивая стабильный и воспроизводимый контакт датчика с 

материалом, что в итоге повышает точность и надежность всей процедуры 

диагностики. 
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БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 

Аннотация: в статье проведен сравнительный анализ композиционных материалов, 

применяемых в конструкциях беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 

Рассмотрены особенности структуры, физико-механические свойства и области 

применения углепластиков (CFRP), стеклопластиков (GFRP) и арамидопластиков 

(KFRP). Выявлены ключевые преимущества и недостатки каждого класса 

материалов, а также обоснована целесообразность их использования в различных 

силовых и функциональных элементах конструкции БПЛА. Особое внимание 

уделено перспективам создания гибридных композитов для оптимизации массо-

габаритных и эксплуатационных характеристик летательных аппаратов. 

Ключевые слова: композиционные материалы, БПЛА, углепластик (CFRP), 

стеклопластик (GFRP), арамидопластик (KFRP), гибридные конструкции. 

 

Введение. На сегодняшний день беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 

находят широкое применение во множестве сфер – от военной до гражданской. 

Особенно активно они используются в сельском хозяйстве, мониторинге 

окружающей среды, инспекции инфраструктуры, геодезии и сфере доставки. 
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Высокая точность, безопасность выполнения задач и возможность работы в 

труднодоступных или опасных районах делают БПЛА незаменимым инструментом 

современной индустрии. Кроме того, управление ими может осуществляться 

удалённо, из любой точки мира, что значительно расширяет их функциональные 

возможности. 

Развитие современных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 

неразрывно связано с применением инновационных материалов, обладающих 

высокой прочностью при минимальном весе. За последние два десятилетия 

произошла революция в использовании полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) в авиаконструировании. Композитные материалы позволяют создавать 

конструкции, которые одновременно легче и прочнее своих металлических 

аналогов [1]. 

В современной практике применения беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) используется несколько типов композиционных материалов. В рамках 

данной статьи рассматриваются следующие из них: углепластики (CFRP), 

стеклопластики (GFRP) и арамидопластики. 

Эти материалы могут изготавливаться как на термореактивных (чаще 

эпоксидных), так и на термопластических матрицах (например, PEEK, PEKK, PPS), 

что открывает широкие возможности для оптимизации производства, сборки и 

ремонта БПЛА. 

Таким образом, исследование композиционных материалов и их применения 

в конструкции беспилотных летательных аппаратов является актуальным 

направлением, способствующим развитию современных технологий и повышению 

эффективности использования БПЛА в различных отраслях. 

Углепластики в конструкциях БПЛА. Углепластики занимают ведущее 

положение среди материалов для силовых элементов конструкций БПЛА. Основу 

материала составляют углеродные волокна диаметром 5-10 мкм. В качестве матриц 

преимущественно используются эпоксидные смолы, обеспечивающие высокую 

адгезию и термостойкость [5]. 

Практическим примером служит российский БПЛА "Орион" (рис. 1), в 

конструкции которого углепластиковые композиты используются для 

изготовления крыльевого кессона и элементов фюзеляжа [2]. Важной 

особенностью углепластиков является их способность сохранять стабильность 

размеров при перепадах температур, что критически важно для аэродинамических 

поверхностей. 

 



13 

 

 
Рис. 1. Российский БПЛА "Орион" 

 

К основным недостаткам относятся высокая стоимость производства, 

склонность к расслоению при ударных нагрузках и электропроводность, которая 

может вызывать коррозионные проблемы при контакте с металлическими 

элементами [6]. 

Стеклопластики в конструкциях БПЛА. Стеклопластики широко 

применяются в конструкциях современных БПЛА благодаря оптимальному 

сочетанию эксплуатационных характеристик и экономической эффективности. 

Материал на основе стекловолокна диаметром 5-15 мкм использует в качестве 

матриц эпоксидные и полиэфирные смолы [7]. 

Ключевым преимуществом стеклопластиков являются их диэлектрические 

свойства. Например, В американском БПЛА RQ-11 Raven (рис. 2) стеклопластик 

используется для изготовления обтекателей антенных систем [8]. Дополнительным 

преимуществом является ремонтопригодность – поврежденные участки 

стеклопластиковых конструкций могут быть восстановлены непосредственно в 

полевых условиях. 

Недостатком материала является склонность к водопоглощению, что может 

приводить к снижению прочностных характеристик в условиях повышенной 

влажности. 
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Рис. 2. БПЛА MQ-9 UAV Scale Predator из стекловолокна 

 

Арамидные композиты в конструкциях БПЛА. Арамидные композиты 

(рис. 3) занимают специализированную нишу в конструкциях БПЛА благодаря 

уникальным прочностным характеристикам. Армирующим элементом являются 

арамидные волокна диаметром 12-15 мкм, которые обычно используются с 

эпоксидными смолами [9]. 

 

 
Рис. 3. Арамидный композит 

 

В израильском БПЛА Heron TP арамидопластики применяются для 

изготовления защитных кожухов критически важных систем [10]. Уникальное 

свойство арамидных композитов – способность поглощать значительную энергию 

удара за счет пластической деформации волокон без хрупкого разрушения. 
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Главным недостатком является низкая прочность на сжатие, что 

ограничивает их применение в нагруженных элементах конструкций, а также 

чувствительность к ультрафиолетовому излучению. 

Сравнительный анализ и перспективы развития. Проведенный анализ 

показывает рациональное разделение областей применения различных классов 

композиционных материалов [3]. Углепластики доминируют в силовых элементах, 

стеклопластики – в компонентах с требованиями диэлектрических свойств, 

арамидопластики – в специализированных применениях, связанных с защитой от 

ударных воздействий. 

Перспективным направлением является создание гибридных композитов и 

разработка новых типов матриц [4]. В современных разработках успешно 

применяются интеллектуальные композиты с встроенными сенсорами и системами 

мониторинга целостности структуры. 

Вывод. Композиционные материалы составляют основу современных 

конструкций БПЛА, обеспечивая требуемые эксплуатационные характеристики. 

Практический опыт подтверждает эффективность использования углепластиков в 

силовых элементах, стеклопластиков – в радиопрозрачных конструкциях, 

арамидопластиков – в защитных компонентах. Учет преимуществ и недостатков 

каждого материала позволяет оптимизировать конструкции беспилотных 

летательных аппаратов для конкретных условий эксплуатации. 
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Съемные грузопассажирские кабины служат для размещения перевозимого 

груза, пассажиров или оборудования для решения специальных задач. Основой 

систем съемных грузопассажирских кабин вертолета является то, что один 

вертолет может выполнять разнообразные виды работ, используя различные 

варианты съемных кабин, т.е. имеет универсальный характер применения. 

Благодаря много вариантности применения эта конструкция позволяет легко 

адаптировать вертолет к различным условиям применения и изменить его целевое 

назначение под требования заказчика. На данный момент существует большое 

количество вариантов использования съемных грузопассажирских кабин и не 

только в сфере перевозки грузов и пассажиров, но и в других сферах, нуждающихся 

в съемном оборудовании. Также помимо различных вариантов использования 

съемных грузопассажирских кабин, существуют и различные варианты узлов 

монтажа кабин к их носителю.  

Грузопассажирская кабина Ка-26 (Рис. 4. Грузопассажирская кабина:) 

устанавливается на вертолет и крепится шестью узлами к нижней панели 

центрального отсека фюзеляжа и четырьмя винтами через грузовой пол к 

шпангоуту № 5 кабины экипажа. 

У верхней кромки боковины к каркасу приклепаны три кронштейна с ушками 

для подвески кабины к центральному отсеку фюзеляжа. В нижней части боковины 

закреплены швартовочные узлы. К ее задней кромке приклепаны два узла с ушками 

для навески створок двери. По верхней и передней кромкам боковина оклеена 

резиновыми уплотняющими профилями для герметизации при стыковке кабины с 

фюзеляжем.  
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Рис. 4. Грузопассажирская кабина: 

1 – две створки двери; 2 – два полоза; 3 – швартовочные узлы; 4 – нижний замок;  

5 – направляющие штыри; 6 – два узла с ушками; 7 – столик; 8 – верхний замок; 9 –  

Г-образные направляющие фиксаторы; 10 – стопорное приспособление; 11,14 – шесть 

кронштейнов с ушками; 12 – вешалка для одежды; 13 – два окна; 15 – две боковины;  

16 – резиновый шнур; 17 – узлы из материала АК-6; 18 – пол; 19 – профиль; 20 – ручки; 

21 – крышка люка; 22 – кольцеобразная рукоятка 

 

К швеллеру, окантовывающему переднюю кромку пола, приклепаны уголок 

и резиновый уплотняющий профиль. В уголке выполнены четыре отверстия 

диаметром 8 мм под болты крепления кабины к фюзеляжу. Для этого на шпангоуте 

№ 5 установлены четыре анкерные гайки. Фиксация положения кабины в 

плоскости шпангоута № 5 производится с помощью двух штырей диаметром 8 мм, 

которые установлены в районе нижних углов переднего обреза грузопассажирской 

кабины. Штыри входят в соответствующие отверстия на шпангоуте № 5 кабины 

экипажа. 

Недостатком данного способа монтажа грузопассажирской кабины является 

низкая эксплуатационная технологичность вследствие необходимости 

одновременного совмещения в двух плоскостях всех шести кронштейнов навески 

на кабине с ответными кронштейнами на фюзеляже вертолета при отсутствии 

каких-либо направляющих поверхностей.  

Технические проблемы, решаемые рассматриваемым устройством, 

заключаются в разработке способа монтажа грузопассажирской кабины вертолета 

с целью упрощения процесса монтажа, облегчения процесса ориентации кабины в 

пространстве относительно вертолета и снижении трудозатрат. 

Данный способ монтажа грузопассажирской кабины вертолета отличается от 

остальных:  

 формированием временных направляющих поверхностей путем 

наворачивания технологических направляющих конусов на соответствующие 

болты. 

 регулировкой положения грузопассажирской кабины с помощью винтовых 

механизмов опор подставки. 
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 осуществлением контровки корончатых гаек с помощью стандартных 

шплинтов или контровочных булавок. 

 после фиксации грузопассажирской кабины наружные кронштейны 

закрывают кожухами. 

Монтаж и демонтаж грузопассажирской кабины осуществляется следующим 

образом. 

1. Проводятся необходимые подготовительные операции на центроплане и 

днище фюзеляжа вертолета. В том числе нижеследующие. 

На два задних болта центроплана фюзеляжа (Рис. 5. Расположение 

крепежных элементов на вертолете и грузопассажирской кабине:) и на два 

внутренних болта, закрепленных на днище фюзеляжа и образующих первую 

группу болтов, наворачиваются по одному технологическому направляющему 

конусу, имеющему отверстие с резьбой, геометрические размеры которой ответны 

резьбе болтов на днище фюзеляжа. При этом конусы образуют направляющие 

поверхности, необходимые для правильной пространственной ориентации кабины, 

а также защищают резьбу на болтах от возможных повреждений во время монтажа. 

Два передних болта на центроплане и два наружных болта, закрепленных на 

днище и образующих вторую группу болтов, остаются в исходном состоянии, а 

именно без установки технологических направляющих конусов. 

 
Рис. 5. Расположение крепежных элементов на вертолете и грузопассажирской кабине: 

1 – кабина; 2 – центроплан; 3 – днище; 4,12 – наружные кронштейны; 5 – конус;  

6 –направляющие конические штыри; 7 – гнезда в кронштейнах; 8,9,10,13 – кронштейны 

нижние; 11 – два задних болта центроплана; 14,15 – два внутренних болта закрепленных 

на днище фюзеляжа; 16,17 – два наружных болта закрепленных на днище; 18 – два 

передних болта на центроплане; 19 – гайки корончатые; 20 – кожухи 

 

2. Грузопассажирская кабина устанавливается на подвижную подставку и 

закрепляется ремнями. Затем устанавливается подставка под центроплан 

вертолета. Регулируется положение грузопассажирской кабины с помощью 

винтовых механизмов опор подставки таким образом, чтобы получился 
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необходимый зазор с центропланом для обеспечения доступа к стыкуемым 

системам и элементам крепления. При этом кабина размещается таким образом, 

чтобы технологические направляющие конусы расположились напротив 

соответствующих отверстий в кронштейнах, закрепленных на центроплане. 

3. Грузопассажирская кабина поднимается вверх, при этом ее отверстия в 

верхних задних кронштейнах и отверстия в нижних средних 

кронштейнах насаживаются на технологические направляющие конусы. 

Направляющие конические штыри грузопассажирской кабины заправляются в 

ответные гнезда, в результате чего два передних болта на центроплане и два 

наружных болта на днище, оставленные без технологических направляющих 

конусов, входят в соответствующие ответные отверстия на грузопассажирской 

кабине. 

4. На свободные болты, устанавливаются корончатые гайки и затягиваются 

стандартным гаечным ключом. 

5. Отворачивают технологические направляющие конусы со всех 

болтов (Рис. 6. Направляющий конус, наворачиваемый на болт:), после чего на 

болты устанавливаются корончатые гайки и затягиваются стандартным гаечным 

ключом. Так как конусы проходят через отверстия и находятся с обратной стороны 

кронштейнов, они выкручиваются с помощью специального устройства типа 

вороток. 

 
Рис. 6. Направляющий конус, наворачиваемый на болт: 

1 – кабина; 2 – днище; 3 – конус; 4 – кронштейн 

 

6. Корончатые гайки, навернутые на болты, которые установлены в 

отверстиях кронштейнов, контрят, т.е. выполняют дополнительную фиксацию от 

проворота относительно болта, с помощью стандартных шплинтов. 

7. Корончатые гайки, навернутые на болты, которые установлены в 

отверстиях кронштейнов, также дополнительно фиксируют, т.е. контрят, с 

помощью контровочных булавок. 

8. После закрепления грузопассажирской кабины на вертолете 

кронштейны закрываются кожухами, которые крепятся стандартными винтами к 

кронштейнам. 
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Демонтаж кабины осуществляют в обратной последовательности. 

Таким образом путем применения данного способа монтажа кабины 

достигается обеспечение требуемой точности совмещения сопрягаемых элементов, 

необходимая прочность закрепления грузопассажирской кабины, упрощение 

процесса предварительной ориентации грузопассажирской кабины относительно 

центроплана за счет уменьшения потребной точности совмещения сопрягаемых 

узлов навески, а также уменьшение необходимого основного времени на 

выполнение монтажа грузопассажирской кабины на вертолет. 

При этом снижаются трудозатраты на выполнение всех необходимых 

операций и требования к квалификации обслуживающего персонала. Вертикальное 

расположение крепежных устройств типа фланцевого стыка с применением 

«анкерных болтов», по сравнению с соединением типа «ухо-вилка» с 

горизонтальным расположением крепежных элементов, позволяет выполнить 

операцию заворачивания гайки при более удобном доступе к резьбовой части 

болтов, что упрощает монтаж и демонтаж грузопассажирской кабины. 
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техобслуживания. В статье представлены функциональные возможности стенда, 

перечень работ для основных и передних опор, а также схема конструкции. 

Ключевые слова: техническое обслуживание; ремонт стоек шасси, 

импортозамещающее оборудование. 

 

Санкционная политика ряда стран усложнила работу российских 

авиаперевозчиков, лишив их возможности обслуживать воздушные суда и 

приобретать необходимое оборудование за рубежом. 

Существует необходимость локализовать в России техобслуживание стоек 

шасси самолетов иностранного производства. Для чего необходимо создать стенды 

для выполнения демонтажно-монтажных работ и проведения испытаний шасси 

самолётов. Стенды должны позволять проводить разборку и сборку стоек шасси, 

заправку гидроцилиндров, а также испытания основной стойки шасси и передней 

стойки шасси на герметичность. 

Любое отклонение от технических условий, допущенное при зарядке 

амортизационной стойки, ухудшает её амортизационные характеристики и создаёт 

предпосылки к разрушению силовых элементов конструкции. 

Рассмотрен патент RU 232 295 U1, в котором предложена конструкция 

стенда для выполнения работ по ремонту и обслуживанию стоек шасси 

ближнемагистральных и среднемагистральных самолётов на основе данного 

патента проводится проектировочный расчет стенда для обслуживания опор шасси 

самолетов типа boeing 737-800. 

Cтенд для выполнения регламентных работ по техническому обслуживанию 

и ремонту стоек шасси летательных аппаратов рис. 1 содержит вертикальную раму 

с боковыми стойками, нижней кареткой для поддержки стойки шасси за 

полусферический выступ для поддомкрачивания и верхней кареткой с 

кронштейнами соответствующими аналогичным узлам навески стойки шасси на 

исходном летательном аппарате, для обслуживания стоек шасси которого 

разрабатывается данный стенд. Также описанные каретки снабжены 

возможностью установки на различной высоте, чтобы использовать один стенд для 

нескольких различных типов воздушных судов. Предусмотрены две верхние 

каретки, для возможности закрепления на стенде как носовых опор шасси, так и 

основных опор шасси, что позволяет снизить потребное количество стендов для 

обслуживания. 

Основной задачей при создании стенда является обеспечение возможности 

производства технического обслуживания гидравлических цилиндров шасси 

самолетов зарубежных типов при минимизации ручного труда, бережном 

отношении к высокоответственным элементам конструкции самолета и 

используемым расходным материалам, а также повышении плавности нарастания 

давления и повышении точности позиционирования деталей. 

На данный момент существует с Стенд для выполнения регламентных 

работ по техническому обслуживанию и ремонту опор шасси воздушных 

судов типа A319/A320 рис. 2. 
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Основные работы, проводимые на носовой опоре и главной опоре после 

установки на стенд: 

1) проведение гидравлических тестов на прочность и плотность; 

2) гидравлические испытания системы разворота; 

3) разборка и сборка элементов системы разворота для проведения 

технического освидетельствования требованиям спецификаций; 

4) проверка работоспособности электрических цепей указателей поворота. 

5) монтажно-демонтажные работы по обвязке опоры: трубопроводов, 

рукавов и сборка жгутов; 

6) заправка полости гидрожидкостью; 

7) выполнение статического испытательного теста; 

8) сборка шлиц шарниров; 

9) проверка корректности работы индикатора обжатия стойки шасси. 

Далее необходимо изучить конструктивные особенности стойки шасси 

конкретного типа самолетов рис. 4 и сравнить с конструкцией стойки шасси 

самолетов A319/A320 рис. 3 для оценки применимости данного стенда для 

переоборудования для воздушных судов Boeing. 

В результате обнаружено, что необходимо изменить положение 

установочной оси на верхней каретке. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема 
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Рис. 2. Стенд для выполнения регламентных работ по техническому обслуживанию и 

ремонту опор шасси воздушных судов типа A319/A320 

 
Рис. 3. Основная опора шасси A320 
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Рис. 4. Основная опора шасси Boeing 737 
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Люк на самолёте – это вырез в обшивке или в стенке конструкции 

летательного аппарата (ЛА), который служит для входа или покидания самолёта, а 

также обеспечивает доступ для монтажа (демонтажа), обслуживания и загрузки 

полезного груза. В условиях нормальной эксплуатации люк закрыт створками, 

крышкой или дверью. 

Существует множество видов люков, используемых на ЛА. По назначению 

люки классифицируются как: входные, аварийные, грузовые, эксплуатационные, 

технологические и т.д. Также, в зависимости от конструкции, люки можно 

классифицировать на: силовые и несиловые, герметичные и негерметичные, 

наружные и внутренние и т. д. 

Все люки закрываются крышками, конструкция которых определяется 

местом установки люка. Пример расположения дверей и люков на фюзеляже ЛА 

приведен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Расположение дверей и люков 

 

Устройство и назначение люков на крыле можно рассмотреть на примере 

крыла кессонной конструкции (рис. 2).  

 
Рис. 2. Крыло самолёта кессонной конструкции 
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Кессон крыла является наиболее распространённым типом авиационных 

конструкций и функционально выполняет роль силовой части элементов крыла. 

Кессоны представляет собой силовую конструкцию балочного типа, на которой 

установлена работающая обшивка, внутри имеются объёмы, достаточные для 

размещения топлива или каких-либо агрегатов. В зависимости от режима полёта, 

на конструкцию кессона крыла ЛА действуют различные нестационарные 

нагрузки, вызывающие его деформацию или повреждения. 

Люки-лазы нижней панели кессона отъёмной части крыла (ОЧК) самолета 

предназначены для проведения осмотровых работ и ремонта, работ по контролю 

технического состояния основных силовых элементов конструкции, герметизации 

элементов конструкции кессона, а также для обеспечения работ по монтажу и 

осмотру систем, находящихся в кессоне ОЧК. 

Требования к крышкам люков-лазов могут различаться в зависимости от типа 

необходимого доступа, а также от частоты его использования. Как правило, любая 

конструкция в ЛА, имеющая отверстие или проём, требует усиления. Также в 

авиационных конструкциях необходим доступ к топливным бакам и агрегатам 

топливной системы и системы управления ЛА, расположенным в кессоне крыла. 

Таким образом к крышкам люков-лазов предъявляются следующие требования: 

люк должен быть герметичным с целью предотвращения потерь топлива; должны 

быть соблюдены требования к размерам, прочности и надёжности в соответствии с 

предназначением; сборка и разборка дверей или крышек должна быть максимально 

быстрой и простой; детали для люка должны быть взаимозаменяемыми. 

Далее приведены возможные варианты конструкции крышек люка-лаза 

нижней панели кессона. 

Известна конструкция узла люка-лаза ЛА, включающая в себя стрингерную 

панель кессона, наружную и внутреннюю крышки люка самолета, для установки 

которых крепежные кромки расположены по контуру проёма под люк-лаз. 

Конструкция включает в себя дополнительные усиливающие элементы, 

расположенные между внешней и внутренней крышками люка, которые крепятся 

к обшивке. Эти усиливающие элементы образуют крепёжные кромки на сторонах 

проёма, где отсутствуют стрингеры. В обшивке по контуру проёма выполнено 

снижение толщины под установку наружной крышки, что обеспечивает 

сохранение требуемой аэродинамической поверхности узла и его герметичность 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Конструкция крышки люка-лаза с дополнительными усиливающими элементами: 

1 – панель обшивки; 2 – внутренняя дверь; 3 – наружная дверь 

 

Недостаток конструкции заключается в том, что применение в конструкции 

двух крышек приводит к заметному увеличению веса. Также в рассматриваемой 

конструкции в случае отслоения стрингера и усиливающего элемента возникнет 

течь топлива, так как крышка люка зафиксирована именно на стрингере, а не на 

панели. 

Известна конструкция крышки люка-лаза, включающая обшивку крыла со 

специальными отверстиями для крышки, защитную обечайку, размещённую по 

периметру проёма и имеющую набор элементов защиты от неправильной 

установки, внутреннюю крышку, имеющую в своей конструкции приливы для 

установки крепёжных элементов и набор элементов, предотвращающих ошибки 

сопряжения, внешнюю крышку, имеющую отверстия для крепежа, стягивающего 

внутреннюю и внешнюю крышки (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схематический вид верхней дверцы доступа крышки люка-лаза, включающей 

обшивку крыла: 1 – обшивка крыла; 2 – внутренняя дверь; 3 – уплотнительный фланец; 

4 – распорка; 5 – разрез для показа отверстий установки устройства доступа 

 

Недостаток данной конструкции заключается в том, что применение двух 

крышек также приводит к заметному увеличению веса. 
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Известно устройство узла крышки люка в кессоне крыла ЛА, в котором 

крышка выполнена с отбортовкой, расположенной таким образом, что поверхность 

отбортовки контактирует с поверхностью внутренней панели обшивки в зоне возле 

контура обвода люка, при этом крышка прижата к панели болтами, проходящими 

через выполненные в обшивке сквозные отверстия и вкрученными в резьбовые 

элементы. 

Результат, достигаемый при реализации данной модели, заключается в 

снижении напряжений у обводов по контуру сквозных отверстий в обшивке, что 

приводит к увеличению долговечности и повышению надежности узла при 

минимальной массе устройства, одновременно достигается удобство снятия 

крышки в не полетном положении (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Крышка люка в кессоне крыла, выполненная с отбортовкой: 1 – люк;  

2 – нервюры; 3 – стрингеры; 4 – крышка; 5 – отверстия под стопорный болт; 6 – панель;  

7 – сквозные отверстия; 8 – болты; 9 – контур обвода люка 

 

Недостатки устройства заключаются в том, что конструкция является 

сложной, предусматривающей увеличение трудоемкости монтажа, отверстия под 

крепёж крышки люка выполнены в нижней панели кессона крыла, что в свою 

очередь ослабляет панель в зоне крышки и оказывает негативное влияние на 

ресурсные характеристики. 

Проблема выбора конструкции крышки люка ЛА заключается в том, что 

крышка должна быть максимально легкой, простой в установке, при этом фиксация 

крышки к обшивке кессона крыла по обводу люка должна минимизировать 

взаимные нагрузки между крышкой и панелями обшивки кессона крыла, 

возникающие в результате допустимых деформаций кессона крыла в полете под 

действием изгибающих и крутящих моментов, а также обеспечить удобство снятия 

крышки при в не полетном положении ЛА. 

Решение, приведённое ниже, состоит в упрощении устройства узла крышки 

люка-лаза в кессоне крыла самолёта за счёт применения стандартизованных 

крепёжных элементов с сохранением необходимого уровня герметизации. 

Устройство узла крышки люка-лаза в данной модели включает в себя (рис. 6) 

крышку, выполненную в виде трёхслойной конструкции, состоящей из внешней 
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обшивки с опорным фланцем, установленной на нижней панели кессона изнутри 

люка-лаза, внутренней обшивки и сотового заполнителя, размещенного между 

внутренней обшивкой и внешней обшивкой, прижим, установленный в пазе 

нижней панели кессона. 

 

 
Рис. 6. Вид узла крышки люка-лаза в разборе: 1 – заклепки крепления внутренней 

обшивки; 2 – внешняя обшивка с опорным фланцем; 3 – прижим; 4 – сотовый 

заполнитель; 5 – внутренняя обшивка; 6 – болт 

 

Результат, достигаемый при реализации данного решения, заключается в 

упрощении конструкции узла люков-лазов, что обеспечивает упрощение их 

использования во время эксплуатации самолёта, простоту монтажа/демонтажа, 

улучшение ремонтопригодности, повышение надёжности и долговечности, а также 

в снижении веса за счет использования одной крышки вместо двух (внутренней и 

наружной), выполненной в виде трёхслойной сотовой конструкции. 

Следовательно, это наилучшее из перечисленных решений. 
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Введение. В последние годы беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 

приобретают всю большую распространённость благодаря своим широким 

возможностям в области разведки, мониторинга и доставки грузов. В связи с этим 

появилась большая потребность в высокоскоростных и малых по массе и габаритам 

беспилотных системах [2]. Одним из ключевых аспектов их эффективности 

является силовая установка, которая должна обеспечивать оптимальное 

соотношение мощности, веса, надёжности и дешевизны производства. Решением 

данной задачи послужили микротурбины, обладающие рядом преимуществ, таких 

как высокая удельная мощность, компактность и возможность развивать скорости 

выше альтернативных видов силовых установок. Технология производства 

микротурбин требует решения ряда инженерных задач, связанных с 

миниатюризацией компонентов, повышением надежности и снижением стоимости 

изготовления. В данной статье рассматриваются методы производства 

микротурбин для БПЛА, а также сравнение технологии их производства с 

технологией производства полноразмерных газотурбинных двигателей. 

Общие особенности технологии производства. Несмотря на один и тот же 

принцип работы микротурбин для БПЛА и полноразмерных газотурбинных 

двигателей, к микротурбинам примеряются совсем иные, специфичные требования 

к их работе и задачам, которые они должны выполнять. Следствием данных 

требований являются заметные изменения в конструктивных решениях, а также 

подхода к производству и выбору оборудования.  

Одна из сравнительных особенностей микротурбин заключается в 

требованиях к объемам их производства, то есть, при одинаковых сроках, 
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количество выпускаемых микротурбин требуется в разы больше, чем классических 

газотурбинных двигателей конкретного типа.  

Ещё одной особенностью микротурбин для БПЛА является срок службы всей 

машины, на которую они устанавливаются, который кратно короче, чем у 

летательных аппаратов, управляемых непосредственно летчиком. Велика 

вероятность и того, что БПЛА не доживет до окончания ресурса двигателя или 

других своих элементов. 

Таким образом при выборе технологии производства микротурбин для БПЛА 

и её элементов, в первую очередь основываются на таких аспектах, как 

возможность изготовления больших партий, при том, чтобы это было дешево, 

имело удовлетворяемую точность изготовления, а материал, из которого будет 

изготовлена деталь, мог обеспечить заданный ресурс. Помимо этого, 

преимущество отдаётся ещё и той технологии, которая имеет наименьшее 

количество операций и переходов во всем техпроцессе изготовления деталей, а 

также наименьшее вмешательство человека в процесс изготовления. 

Компрессор. Наибольшее распространение в конструкции микротурбин 

получили центробежные компрессоры, ротор которого представляет из себя 

монолитную крыльчатку. В сравнении с большими компрессорами классических 

газотурбинных двигателей, где ротора получаются путём литья, штамповки и 

механических обработок, на маленьких роторах микротурбин такие технологии 

использовать не целесообразно по причине высокой сложности формы элементов, 

при сравнительно небольших габаритах, что ведёт большому объёму времени на 

обработку, а значит и к дороговизне конечной детали. В случае микротурбин, куда 

более выгодными оказались технологии, при которых основные формы ротора 

получаются сразу с нужной точностью. 

Одной из таких технологий является фотополимерная 3D-печать, 

позволяющая с нуля, с высокой точностью изготовить крыльчатку компрессора, не 

прибегая к большому количеству операций. Большим преимуществом этой 

технологии является возможность печати нескольких крыльчаток одновременно на 

одном принтере, при этом скорость печати не зависит от количества одновременно 

печатаемых деталей. Преимуществом перед механической обработкой является и 

то, что при помощи данной технологии можно получать одинаковые детали, не 

расходуя оснастки и инструментов, а также полную безотходность данного метода 

получения детали.  

Ещё одной распространённой технологией при изготовлении компрессоров 

для микротурбин, является изготовление крыльчаток на электроэрозионном 

копировальном станке. Данная технология, работающая на основе принципа 

электрической эрозии, позволяет получать точные копии поверхностей сложной 

формы эталонной детали из труднообрабатываемых металлов. Преимущество 

такого метода перед штамповкой заключается в том, что он не требует 

дополнительных переходов и переходных штампов, а также не изнашивает 

оснастку. 

Турбина. Так же, как и компрессор, ротор турбины в микротурбинах БПЛА 

представляет из себя крыльчатку с центробежным принципом работы, за 
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исключением иного профиля рабочей части и наличия более развитой системы 

каналов для теплоотвода. Наличие каналов внутри турбины и работы в зоне 

влияния высоких температур не позволяет изготавливать ротора турбин тем же 

методом, что и ротора компрессоров или вынуждают прибегнуть к 

дополнительным операциям. 

В случае с роторами турбин на полноразмерных газотурбинных двигателях, 

основные технологии, используемые при их производстве, являются литье и 

механическая обработка. Основные же формы роторов микротурбин можно 

получить при помощи электроэрозионного копировального станка с применением 

дополнительной оснастки для изготовления каналов теплоотвода. Несмотря на 

наличие дополнительных операций, для малоразмерных деталей, данный способ 

все еще остается эффективнее и быстрее технологий применимых в производстве 

полноразмерных газотурбинных двигателей. 

Помимо отведения тепла от элементов турбины, требуется и защита рабочих 

поверхностей деталей, находящихся в зоне влияния горячего потока от камеры 

сгорания, то есть нанесение специальных жаростойких покрытий. Лучше всего, для 

небольших деталей, как например ротор турбины в микротурбине БПЛА, подходит 

технология плазменного нанесения покрытий в вакууме. Именно такой метод 

нанесения покрытий позволяет повысить жаростойкость поверхностей, при этом 

не выходя из поля даже самых мелких допусков. Данная технология применима и 

в производстве элементов полноразмерных газотурбинных двигателей, но 

наиболее эффективна она именно при покрытии малогабаритных деталей, из-за 

более направленного потока материала в состоянии плазмы. 

Камера сгорания. В отличии от компрессоров и турбин в микротурбинах, 

камеры сгорания в них по конструкции очень похожи на камеры сгорания в 

полноразмерных газотурбинных двигателях, за исключением более упрощённой 

конструкции. Упрощения конструкции и уменьшение количества деталей, 

входящих в её состав, в свою очередь, напрямую сказываются на упрощении 

техпроцессов, как изготовления, так и сборки камеры сгорания. 

Главным отличием между производством камер сгорания является то, что, 

из-за того, что большинство элементов камеры сгорания в микротурбине БПЛА 

тонкостенные, преимущественной технологией создания деталей является 

листовая штамповка, в то время, как в производстве камер сгорания для 

классических газотурбинных двигателей используется ещё и литье с последующей 

механической обработкой. Рассматривая саму технологию листовой штамповки, 

стоит отметить то, что данная технология эффективна в независимости от размеров 

штампуемой детали и хорошо поддаётся автоматизации путем замены 

человеческого труда машинным. Так же, весомым достоинством этой технологии 

является её изученность, а, следовательно, и появления множества методик по 

оптимизации и расчёту процесса штамповки. 

Так же, как и в случае турбин, на поверхности элементов камеры сгорания 

наносятся жаростойкие покрытия. Способ нанесения покрытий такой же, как и у 

компрессоров, то есть при помощи метода плазменного нанесения покрытий в 

вакууме. Так же, для нанесения покрытий, могут применяться и более классические 
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методы, например, погружение в ванную с расплавленным жаростойким 

материалом. Что тот, что другой способ, для покрытия листовых элементов 

являются в меру эффективны [5]. 

Сравнительная оценка технологий производства. Ознакомившись с 

особенностями конструкции и технологиями производства элементов микротурбин 

для БПЛА, а также сравнив их с классическими газотурбинными двигателями, 

можно сделать следующие выводы.  

Во-первых, проводя сравнительный анализ технологий, используемых при 

производстве обоих видов газовых турбин, можно сказать о том, что при 

производстве микротурбин для БПЛА стараются применять более современные и 

инновационные технологии, нацеленные максимально ускорить производство и 

минимизировать в нем роль человека, в то время как при производстве 

классических газотурбинных двигателей используются более консервативные 

технологии, нацеленные на высокую надежность и качество изготовления. 

Во-вторых, технологии, используемые при производстве микротурбин для 

БПЛА, позволяют использовать более компактное оборудование, при этом ещё и в 

небольшом количестве, практически, позволяющее уместить все производство в 

одном цехе, в то время, как для производства полноразмерных газотурбинных 

двигателей используется куда более габаритное оборудование и в кратно большем 

количестве, требующее целых заводов, а то и небольших городов для производства. 

В-третьих, оборудование и материалы для производства микротурбин в 

сотни раз дешевле, чем для производства больших газотурбинных двигателей, и 

если производство микротурбин может позволить себе даже небольшая частная 

компания, то производство полноразмерных газотурбинных двигателей, могут 

позволить себе только некоторые государства. К тому же, технологии, 

используемые в производстве микротурбин, из-за высокой роботизации, менее 

требовательны к квалификации рабочих, потому и организовать их производство 

сравнительно проще.  

Заключение.  

Полученные в ходе обзора данные свидетельствуют о значительной разнице 

между технологиями, используемыми при производстве микротурбин для БПЛА и 

газотурбинными двигателями из классической авиации. Современные методы 

изготовления компонентов микротурбин, не смотря на свою новизну, уже 

позволяют добиться быстрого и сравнительно дешевого производства, но и имеют 

огромные перспективы в их развитии и совершенствовании. 
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В связи с ограниченными возможностями материально-технического 

обеспечения в учебных заведениях большинство студентов авиационных 

технических специальностей довольно часто впервые сталкиваются с работающей 

авиационной техникой уже на этапе работы. В результате такой практики у 

молодых специалистов могут возникнуть трудности с взаимодействием с 

системами воздушных судов. Такие трудности могут привести к летным 

происшествиям.  

В рамках нашего проекта мы предлагаем использовать списанное 

авиационное оборудование (органы управления напечатанные с помощью 

технологии 3D-печати) для реализации учебных стендов. Такие тренажеры 

обеспечат возможность каждому студенту взаимодействовать с техникой 

в процессе обучения. 

В качестве примера нами были разработаны и собраны учебные стенды 

«Панель запуска вспомогательной силовой установки АИ-9В и двигателей ТВ3-

117ВМ», «Панель запуска двигателей вертолета Ми-8МТ», «Панель постоянного 

тока вертолета Ми-8МТ» а также «Тренажер на базе оборудования кабины экипажа 

вертолета Ми-8Т». В настоящее время эти тренажеры служат материально-

технической базой для подготовки авиационных специалистов ВУЦ при УУНиТ.  

Основным преимуществом наших учебных стендов является максимальная 

реалистичность отображения всех процессов. В стендах реализованы следующие 

процессы и системы: 

В тренажере на базе оборудования кабины экипажа вертолета Ми-8Т: 

– противопожарная система (ППС), Рис. 7. Противопожарная система; 

– гидросистема; 

mailto:a_voev@mail.ru
mailto:longlinfust@gmail.com
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– противообледенительная система, (Рис. 8. Противообледенительная система, 

топливонасосы и керосиновый обогреватель КО-50; 

– система вооружения; 

– керосиновый обогреватель КО-50; 

– приборы на приборных досках, (Рис. 9. Приборная доска командира 

воздушного судна (КВС) и правого летчика-штурмана; 

– пневмосистема; 

– топливная система; 

– освещение и красный подсвет (используемые в ночных полетах); 

– система запуска и остановки двигателей; 

– голосовой ассистент. 

В панели постоянного тока вертолета Ми-8МТ, (Рис. 10.  Панель постоянного 

тока вертолета Ми-8МТ:  

– Напряжения и тока на аккумуляторах; 

– Напряжения резервного генератора; 

– Напряжения аэродромного источника питания; 

– Напряжения и тока на выпрямительных устройствах; 

– Просадки напряжения на аккумуляторах под нагрузкой; 

– Напряжения на шинах. 

В панели запуска вспомогательной силовой установки АИ-9В и двигателей 

ТВ3-117ВМ, Рис. 11. Панель запуска двигателей вертолета Ми-8МТ: 

– Запуск АИ-9В; 

– Прокрутку АИ-9В; 

– Ложный запуск АИ-9В; 

– Запуск ТВ3-117; 

– Прокрутку ТВ3-117; 

– Проверку работы красного подсвета; 

В панели запуска двигателей вертолета Ми-8МТ, (Рис. 12. Учебный стенд 

«запуск двигателей Ми-8МТ»: 

– Запуск АИ-9В; 

– Прокрутку АИ-9В; 

– Ложный запуск АИ-9В; 

– Остановку АИ-9В; 

– Запуск ТВ3-117; 

– Прокрутку ТВ3-117; 

– Остановку ТВ3-117; 

– Обороты несущего винта; 

– Обороты двигателей; 

– Проверку работы красного подсвета; 

– Наглядное отображение сигала идущего от панели запуска к АПД 

и двигателям. 

 



36 

 

 
Рис. 7. Противопожарная система 

 

 
Рис. 8. Противообледенительная система, топливонасосы и керосиновый обогреватель 

КО-50 

 

 
Рис. 9. Приборная доска командира воздушного судна (КВС) и правого летчика-

штурмана 

  
Рис. 10.  Панель постоянного тока вертолета Ми-8МТ 
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  
Рис. 11. Панель запуска двигателей вертолета Ми-8МТ 

 

 
Рис. 12. Учебный стенд «запуск двигателей Ми-8МТ» 

 

Технической задачей для нас являлось создание бюджетных авиатренажерев 

для подготовки авиационных специалистов, с достижением следующих 

результатов: имитация работы органов управления и контроля систем вертолета 

Ми-8МТ (Т), повышение качества обучения курсантов, снижение расходов 

образовательной организации. 

Для достижения указанного технического результата наши стенды 

оборудуются микроконтроллерами ArduinoNano для считывания сигналов 

с органов управления и обработки данных, сервоприводами SG90 и шаговыми 

двигателями, (Рис. 13. Кинематическая схема подключения шаговых двигателей к 

прибору ИТЭ-2:, для имитации поворота стрелок на указателях и индикаторах, 

плеером DFPlayer Mini для имитации звукового сопровождения, релейными 

модулями C08 8-CH АС250В для управления загоранием светосигнальных табло. 
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Рис. 13. Кинематическая схема подключения шаговых двигателей к прибору ИТЭ-2: 

1 – циферблат прибора; 2 – внешний и внутренний валы; 3 – стрелки указателя;  

4 – шестерни, приклеенные к валу сервопривода и соединенные с промежуточными для 

создания необходимого передаточного числа; 5 – сервопривод. 

 

Преимуществом наших стендов является модульная схема и использование 

технологии 3D-печати, (Рис. 14. Применение технологии 3D-моделирования для стенда 

«запуск двигателей Ми-8МТ», которая обеспечивает надежность в эксплуатации и 

ремонтопригодность устройств. Это достигается благодаря использованию 

доступных комплектующих, что позволяет снизить затраты на создание и 

дальнейшее обслуживание в эксплуатации. Тренажеры предоставляют 

возможности отрабатывать действия экипажа в аварийных ситуациях, которые 

могут представлять опасность для жизни как членов экипажа, так и гражданского 

населения. Например, это может быть отказ одного или двух двигателей в полете. 

 
Рис. 14. Применение технологии 3D-моделирования для стенда «запуск двигателей Ми-

8МТ» 
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В том числе из-за использования цифровых микрокомпонентов 

мы исключаем фактор поражения электрическим током. 

В дополнении произвели примерные расчеты срока службы нашей 

разработки, исходя из даташитов [1] на ArduinoNano, в том числе технической 

документации устанавливаемых в них кристаллов, выяснили, что в нагрузке 

кристалл сможет работать 20 лет при температуре 85 0C, но менее долговечным 

местом системы мы считаем блок питания. Классические блоки питания 

персональных компьютеров рассчитаны на срок службы от 5 до 7 лет из-за 

установки в них емкостных элементов, которые со временем теряют свои 

характеристики, но мы разработали схему подключения, по которой обучающиеся 

смогут сами произвести замену вышедшего из строя блока питания или других 

компонентов. Так по нашим расчетам при ежедневной эксплуатации стенда в 

учебных целях, безотказная работа при нормальных условиях хранения составит 

три учебных года. Поэтому ввиду модульности компоновки нашей сборки и наш 

стенд можно считать восстанавливаемым изделием с минимальным временем 

восстановления в срок от трех до пяти рабочих дней [2]. 

Во многих профильных образовательных организациях имеется авиационное 

оборудование, которое не используется и находится в нерабочем состоянии. На 

основе наших разработок можно создать разноплановые учебные стенды для 

подготовки будущих специалистов. 

Такой подход не только улучшит материально-техническую базу учебных 

заведений, но и повысит уровень подготовки кадров. Подавляющее большинство 

сможет закрепить практические навыки с системами разных летательных 

аппаратов (в зависимости от созданного тренажера) в условиях, приближенных к 

реальным. 

С практической работой разработанных стендов можно ознакомиться 

в военном учебном центре при Уфимском университете науки и технологий 

(аудитории 239 и 205, 11 корпус ВУЦ при УУНиТ, а также ОУТА) [4]. 

Выводы о проделанной работе: 

1. В профильных образовательных организациях имеется авиационное 

оборудование, которое не используется и находится в нерабочем состоянии, 

на основе наших разработок можно создать широкий выбор стендов для 

подготовки кадров. Интерактивные стенды позволяют приблизить обучение 

к реальным условиям эксплуатации систем летательных аппаратов, что также 

положительно скажется на дальнейшем опыте работы с ними.  

2. Использование учебных тренажеров и стендов исключает риски, которые 

возникают при работе на авиационной технике (поражение электрическим током, 

отравление химическими веществами, ожоги т.д.).  

3. В связи с тем, что наши сборки являются модульными, можно заменить 

отказавший элемент с минимальным сроком ремонта. 

4. На примере данной работы мы дали увидеть, что реализации учебных 

стендов и тренажеров является вполне доступной и не требующей больших 

материальных и технических затрат для учебных заведений, особенно учитывая 

отсутствие аналогов. 
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В авиационной промышленности для буксировки воздушных судов по 

территории аэродрома, между терминалами или в сектор технического 

обслуживания используются специализированные транспортные средства 

(аэродромный тягач) и водила.  
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Применение буксировщика обеспечивает безопасность и точность маневров, 

плавное и контролируемое движение, которое помогает избежать резких ускорений 

и замедлений. Помимо этого, тягач обеспечивает экономию топлива и снижает 

преждевременный износ двигателей; уменьшает вероятность попадания 

инородных предметов (песок, камни) в сопла двигателей для предотвращения 

повреждения лопаток компрессоров – особенно это имеет отношение к 

летательным аппаратам с низко расположенными силовыми установками (Ил-76, 

Sukhoi Superjet 100), а также предоставляет возможность буксировки неисправного 

самолета. 

Существуют два метода буксировки, которые различны вследствие 

применения специального буксировочного устройства – водила.  

Аэродромный безводильный тягач выбирают исходя из типа и массы 

воздушного судна. Безводильный метод подразумевает применение подъемных 

буксировщиков, которые захватывают и приподнимают носовую стойку шасси с 

помощью гидравлического механизма (Рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Принцип захвата стойки шасси безводильного тягача 

Применение безводильного метода буксировки позволяет передать часть 

массы самолета на тягач, улучшив сцепление с поверхностью земли и повысив 

устойчивость при поворотах и маневрировании. Безводильный тягач – современная 

и эффективная технология, но вследствие сложности гидравлического привода, 

надежности и экономических причин водильный метод буксировки по-прежнему 

находит применение в наземном обслуживании. 

Водильный тягач может работать с десятками разных типоразмеров водил и 

подходит для широкого спектра воздушных судов, а также является более 

экономически целесообразным, что необходимо для небольших аэродромов с 

ограниченным бюджетом. Метод позволяет буксировать самолёт в ситуациях, 

когда безводильный тягач не может быть напрямую присоединен к стойке шасси 

из-за конструктивных особенностей или ограничений. Однако для каждой модели 

воздушного судна необходимо свое специальное приспособление, что требует 

дополнительных денежных и складских затрат. 

Разнообразие типоразмеров водил связано с различными существующими 

конструкциями шасси и их креплений, так как водило должно точно подходить к 

конкретным узлам самолета для обеспечения надежного и безопасного сцепления, 

а также с разными массами самолетов – водило должно быть рассчитано на 

соответствующую нагрузку, иметь достаточную длину и прочность. 
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Наиболее распространенный вид крепления – предохранительный 

поперечный болт, закрепленный на проушинах стойки шасси, и захват с 

фиксирующим упором буксировочного водила (Рис. 2). При зацеплении водило 

вводится крюком под болт и приподнимается вверх, затем сверху фиксируется 

опусканием ручки, предотвращающее самопроизвольное снятие захвата. 

 

 
Рис. 2. Зацеп Boeing 737 

 

Предохранительный болт рассчитан на разрушение при достижении 

заданного порога нагрузки. С учетом заданного запаса прочности, заданный порог 

соответствует наименьшей нагрузке, которая может привести к повреждению 

шасси, тем самым вызывая ложный отказ, то есть выходя из строя при нагрузках, 

которые не привели бы к его повреждению. 

Буксировочное водило испытывает значительные динамические нагрузки 

при буксировке техники, особенно в сложных погодных условиях, неровностях 

поверхности или рывках. При превышении допустимой нагрузки основных деталей 

возможны деформации, трещины и поломки дорогих и труднозаменямых деталей. 

Вследствие этого, в конструкции буксировочного приспособления применяют 

срезные болты - предохранители, которые срезаются при прикладывании усилия 

выше расчётных для передней стойки данного типа самолёта или если попытаться 

вывернуть стойку на недопустимый угол.  

В авиационной практике существуют случаи повреждения срезных болтов 

водила, которые приводят непредвиденное движение самолета на тягач, в 

результате которого носовая стойка шасси получает критический угол поворота, а 

планер получает повреждения. 

Возникает необходимость в разработке оптимизированного крепления для 

буксировочного водила к носовой стойки шасси (Рис. 3), которое уменьшит 

количество ложных срабатываний, обеспечит более равномерное распределение 

нагрузок, снизит вероятность повреждений шасси и повысит эффективность 

процесса буксировки, при этом не требуя сложных механических решений и 

значительного увеличения стоимости и веса узла.  
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Рис. 3. Кронштейн буксировочного водила: 

1 – кронштейн буксировочного водила; 2 – стержень; 3 – два кронштейна; 4 – пластина; 

5 – канал для пластины; 6a – верхняя часть основания; 6b – нижняя часть основания; 7 – 

первый предохранительный элемент; 8 – второй предохранительный элемент; 9 – паз 

 

Кронштейн буксировочного водила 1 включает в себя первый 

предохранительный элемент 7, через который передаются исключительно 

линейные нагрузки, сконструированный так, чтобы разрушаться при достижении 

заданного порога линейной нагрузки, и второй предохранительный элемент 8, 

через который передается крутящий момент от механизма зацепа к стойке шасси, 

сконструированный так, чтобы разрушаться при достижении порога крутящего 

момента. Линейные силы действуют в горизонтальной плоскости и толкают стойку 

шасси. Крутящие моменты приводят шасси во вращение.  

Предохранительные элементы служат слабым звеном на пути нагрузки, что 

достигается их определенными выбранными размерами и материалами. В качестве 

предохранительного элемента выбраны болт или шпилька.  К стержню 2 в процессе 

буксировки прикреплен крюк, расположенный на одном конце буксировочного 

водила. Стержень 2 установлен между двумя кронштейнами 3, отходящими от 

пластины 4. Пластина 4 частично входит в канал 5, образованный верхней частью 

6a и нижней частью 6b основания 6. Вибрации и чрезмерное вращение пластины 4 

компенсируются за счет сжатия резиновых амортизаторов в пазах 9. 

В случае, если линейные и крутящие нагрузки превышают заданный порог, 

предохранительные штифты выходят из строя, тем самым защищая шасси. 

Основание 6 неразрывно связано с передней опорой шасси.  

Таким образом, сокращается количество ложных срабатываний за счет учета 

различных ограничений для двух типов нагрузок. 
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прочность при малой массе. Среди разных типов ПКМ выделяются материалы на 

основе арамидных волокон. Актуальность исследования обусловлена созданием 

новых конструкционных материалов, отвечающих требованиям надёжности, 

лёгкости и устойчивости к условиям космического пространства.  
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Полимерные композиционные материалы являются важной частью 

технологического прогресса ракетно-космической промышленности. Их 

применение позволяет значительно снизить массу конструкций без ущерба 

прочности. Поэтому, композиты на основе арамидных волокон представляют 

перспективный класс материалов, способных эффективно решать задачи, 

связанные с обеспечением надёжности и долговечности изделий при эксплуатации 

в космическом пространстве. Целью работы является исследование потенциала 

арамидных ПКМ на основе эпоксидной матрицы с акцентом на их физико-

механических свойств для использования в элементах конструкций ракетно-
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космической техники (РКТ), а также обоснование их преимуществ по сравнению с 

другими типами армирующих волокон. 

Для сравнительной оценки были рассмотрены физико-механические 

характеристики наиболее распространённых армирующих волокон (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Характеристики различных видов волокон 
Параметры Углеволокно Арамидные волокна Стекловолокно 

Плотность, г/см³ 1,75-2,00 1,39-1,45 2,45-2,60 

Водопоглощение, % > 0,5 3,5-4,5 0,1-0,2 

Предел прочности, МПа 3000-6000 2700-6000 2000-4000 

Модуль упругости, ГПа 200-500 70-200 70-90 

Удлинение при разрыве, % 1,5-2,5 3,0-7,5 2,0-6,0 

Устойчивость к коррозии Высокая Высокая Низкая 

      Составлено автором на основании источников [1, 2] 

 

Как видно из таблицы, арамидные волокна демонстрируют прочность, 

сопоставимую с углеволокном, однако с более высоким удлинением при разрыве. 

Это указывает на повышенную способность к поглощению энергии, что 

необходимо в условиях ударных и вибрационных нагрузок, которые характерны 

для этапов запуска и эксплуатации космических аппаратов. Данное свойство делает 

ПКМ на основе арамидных волокон более предпочтительными при 

проектировании и производстве головных обтекателей, корпусов двигателей и 

защитных панелей [3]. Кроме того, применение арамидных композитов 

предотвращает коррозию и окисление конструкций и позволяет моделировать 

параметры слоев, адаптируя материал к конкретным условиям [4].  

Для достижения заданных эксплуатационных свойств материала необходимо 

подобрать полимерную матрицу. Эпоксидная смола демонстрирует лучшие 

адгезионные свойства при взаимодействии с арамидными волокнами [1] по 

сравнению с другими типами смол, такими как полиэфирные и феноловые. 

Высокая полярность арамидных волокон способствует сильной химической связи 

с эпоксидными смолами.  

Первичная оценка механического поведения композита была выполнена с 

использованием программного обеспечения MATLAB. В качестве модели 

рассматривался ПКМ на основе арамидной ткани плотностью 200 г/м², 

пропитанной эпоксидной смолой. Принятые исходные параметры: модуль 

упругости в продольном направлении – 70-100 ГПа, в поперечном – 6-10 ГПа, 

модуль сдвига – 4 ГПа, коэффициент Пуассона – 0,3, толщина одного слоя – 0,3 мм. 

Результаты расчётов представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Значения матриц жёсткости материала (200 г/м²), Па 
Ориентация волокон -45° 

8,202∙1018 2,770∙1018 3,000∙1018 

2,770∙1018 8,202∙1018 3,000∙1018 

1,2∙1018 1,2∙1018 2,777∙10¹⁸ 

Ориентация волокон 0° 

7,698∙1018 3,027∙1018 0 

3,027∙1018 7,698∙1018 0 

0 0 3,000∙1018 

Ориентация волокон 45° 

8,202∙1018 2,770∙1018 -3,000∙1018 

2,770∙1018 8,202∙1018 -3,000∙1018 

-3,000∙1018 -3,000∙1018 2,777∙10¹⁸ 

Ориентация волокон 90° 

7,698∙1018 7,698∙1018 7,698∙1018 

3,027∙1018 3,027∙1018 3,027∙1018 

0 0 0 

 

Анализ полученных данных показал, что максимальная жёсткость 

достигается при ориентации волокон 0° и 90°. В таком случае армирующие 

элементы выстроены вдоль основных направлений приложения нагрузок, при этом 

материал эффективно воспринимает растягивающие и сжимающие усилия. При 

поперечных или внеосевых нагружениях наблюдается большая разница между 

продольной и поперечной жёсткостью, создавая риск преждевременного 

разрушения. 

В свою очередь, ориентации ±45° обеспечивают повышенную сдвиговую 

устойчивость и пластичность. Высокие внедиагональные компоненты матрицы 

жёсткости свидетельствуют о способности материала перераспределять 

напряжения при сложном виде нагружения. Это свойство может быть 

использовано в конструкциях, подверженных комбинированным нагрузкам, 

которые возникают при старте ракеты-носителя или при манёврах в космосе. 

Таким образом, варьирование углов укладки слоёв позволяет 

целенаправленно формировать анизотропные свойства композита, адаптируя его 

под конкретные условия эксплуатации. Полученные результаты подтверждают 

высокий потенциал арамидных ПКМ на эпоксидной основе для применения в РКТ. 

Однако, для окончательного подтверждения эксплуатационной пригодности 

материала необходимы дополнительные испытания, включающие в себя оценку 

поведения композита при термовакуумных циклах, радиационном облучении и 

длительном воздействии ударных нагрузок. Тем не менее, на данном этапе 

моделирования можно сделать вывод, что разработанный материал соответствует 

базовым требованиям прочности, а также перспективен для использования в 

космических аппаратах нового поколения. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСЕВОЙ СТУПЕНИ КОМПРЕССОРА 

К-50-1 

 

Аннотация: существуют зависимости коэффициента напора 𝐻 от скоростного 

напора 𝑐𝑎̅ с нанесёнными на график изолиниями КПД ступени компрессора, 

называемые диаграммами Смита. В данной работе проведена верификация 

модельной ступени осевого компрессора К-50-1. Построены характеристики 

ступени и для расчётной точки нанесена зависимость на диаграмму Смита. 

Ключевые слова: диаграмма Смита, осевой компрессор, КПД компрессора, степень 

реактивности, коэффициент напора, скоростной напор, ступень компрессора, К-50-

1, модельная ступень, ЦКТИ. 

 

В настоящее время широко распространены программные комплексы (ПК) 

для численного моделирования течения жидкости и газа: Numeca Fine, Ansys CFX, 

OpenFOAM и т. д. Они необходимы для уменьшения времени и стоимости 

проведения экспериментов. С целью подтверждения точности расчётов данными 

ПК проводится верификация моделей с экспериментальными данными [1,3]. 

Целью данной работы является верификация модели осевой ступени 

компрессора разработанной в ЦКТИ К-50-1 и последующее сравнение параметров, 

полученных в CFX с диаграммой Смита (зависимость коэффициента напора от 

коэффициента расхода, с нанесёнными на неё изолиниями КПД [2]). 

В качестве объекта исследования взята модельная ступень компрессора К-50-

1 со степенью реактивности 0,5 и состоящая из входного направляющего аппарата, 

рабочего колеса, промежуточного направляющего аппарата и спрямляющего 

аппарата. В атласе исходных ступеней дана геометрия профилей лопаток в виде 

координат и угла установки, геометрические параметры проточной части, 

граничные условия, зависимости необходимые для верификации модели [4].  

По известным координатам построена ЗD-модель в всей ступени в ПК 

Компас-ЗD (рис. 1). Затем данная модель импортируется в DesignModeler (DM) в 

модуле Geometry в Ansys Workbench. Задаются обводы проточной части: 

периферия, втулочная часть, входы и выходы из ступеней (рис. 2). Используя 

функционал DM, импортируются лопаточные венцы в сеточный генератор 

TurboGrid, где создана сетка с числом элементов около 100 тыс. элементов на 
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лопаточный венец. Готовая сетка последовательно импортируется в модуль CFX. 

Суммарное число узлов в сетке – 401127, число элементов – 368498. 

 
Рис. 1. 3D-модель в Компас-3D 

 

 
Рис. 2. Обводы проточной части в DesignModeler 

 

 
Рис. 3. Готовая модель в CFX-Pre 
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В качестве граничных условий задаётся полное давление на входе 

𝑝∗ = 101325 Па, полная температура на входе 𝑇∗ = 295 К, частота вращения 

рабочего колеса 𝑛 =  var, расход воздуха на выходе 𝐺в  =  var, радиальный зазор 

равный 0,255 мм, осреднение на границах расчетной области между соседними 

венцами задано – Stage (mixing plane) с постоянным полным давлением. Для 

расчёта использовалась высокорейнольдсовая модель турбулентности 𝑘 − ε [3,4].  

В пояснительной записке к атласу исходных модельных ступеней осевых 

компрессоров даны формулы для расчёта [4]. 

ψ =
2 ∙ 𝐻ад

𝑈н
2

, 

где 𝐻ад – адиабатический напор ступени, 𝑈н – окружная скорость на 

периферии, где относительный диаметр сечения равен ν = 1. 

φ =
𝐺в

ρ1п ∙ 𝐹1 ∙ 𝑈н
, 

где 𝐺в – расход воздуха на входе в рабочее колесо, ρ – плотность, F – площадь 

в расчётном сечении. 

ρ =
𝑝1п

𝑅 ∙ 𝑇1п
, 

где 𝑝1п – полное давление на входе в рабочее колесо, 𝑇1п – полная 

температура на входе в рабочее колесо, R – газовая постоянная. 

Для построения характеристик показания снимались со среднего сечения: на 

входе в рабочее колесо – в осевом зазоре, на выходе из промежуточного 

направляющего аппарата на расстоянии 1–1,5 хорды. 

На рис. 4 показана характеристика ступени со значениями по 

экспериментальным данным из атласа исходных ступеней и со значениями, 

рассчитанными в CFX по формулам выше. Видно, что характеристики КПД имеют 

схожую форму с наличием точки перегиба. Расхождение увеличивается с 

приближением к границам помпажа. Характеристика коэффициента напора более 

точно согласуется с экспериментальными данными, снова наибольшее 

расхождение находится в предпомпажной зоне, но в целом ветки сидят достаточно 

точно. Так же на рисунке «звездой» показана оптимальная точка для скорости 250 

м/с, соответствующая максимальному КПД. 

Однако, если использовать значения скорости, предоставляемые самим CFX, 

вместо использования выше показанных формул по параметрам потока (полное 

давление, полная температура и т. д.)  из CFX, то ветки «съедут» вправо, что 

показано на рис. 5. 

На рис. 6 показано распределение степени повышения давления и КПД по 

высоте проточной части на режиме 𝐺в  = 4,1 кг/с, 𝑈н = 250 м/с. Максимальная 

эффективность наблюдается на верхней половине лопатки с монотонным 

убыванием к корневому сечению. 

Нанесём на диаграмму Смита (рис. 7) для степени реактивности ρ=0,5 точки 

втулочного, среднего и концевого сечения при разных вариантах определения 
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коэффициента расхода (по формуле ЦКТИ, по формуле газодинамической 

функции плотности тока, по непосредственному значению скорости из CFX) для 

принятой расчётной точки 𝐺в  = 4,1 кг/с, 𝑈н = 250 м/с. Отмеченные точки для 

каждого из сечений хоть и смещаются в зависимости от метода расчёта 

коэффициента расхода, но приблизительно остаются в области одного значения 

КПД по диаграмме. 

 

 
Рис. 4. Характеристика ступени: значения ЦКТИ и CFX по формуле ЦКТИ 

 

 
Рис. 5. Характеристика ступени: значения ЦКТИ, CFX и CFX по формуле ЦКТИ 

 

Расхождение в КПД диаграммы от КПД в CFX для концевого сечения 

составляет около 2,35%, для среднего сечения расхождение составляет около 2,7%. 

Расхождение КПД в CFX от КПД из атласа составляет 1,28%. Для втулочного 

сечения, в виду отсутствия данных на диаграмме и сильно низкого значения КПД, 

полученного в CFX, определить расхождение значений не предоставляется 

возможным. Показатели КПД приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Сравнение КПД 

Сечение КПД CFX, % КПД диаграммы, % 

Концевое 93,7 91,5 

Среднее 92,5 90 

Втулочное 54,9 85,5 (линейная экстраполяция) 

 

 
Рис. 6. Распределение степени повышения давления и КПД по высоте проточной части 

на режиме 𝐺в  = 4,1 кг/с, 𝑈н = 250 м/с 

 

 
Рис. 7. Диаграмма Смита с нанесёнными на неё точками «вт», «ср» и «к» (ρ=0,5) 
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По упрощённой формуле найдём среднемассовый КПД для обоих вариантов. 

По значениям КПД в точках среднемассовый КПД по CFX равен 83,4%, по 

диаграмме Смита же он равен 89,25%. Тогда относительное расхождение будет 

6,5–7%. 

 

Заключение. Проведена верификация исходной модельной осевой ступени 

К-50-1 в ПК Ansys CFX. Расхождение параметров из характеристики в атласе 

исходных ступеней и параметров, полученных в результате расчёта в Ansys CFX, 

можно объяснить недостаточным количеством элементов сетки, выбранной 

моделью турбулентности и адвекции. Расхождение с диаграммами Смита можно 

объяснить тем фактом, что отсутствует информация для каких густот решёток, 

относительных диаметров втулок, какую окружную скорость брали для расчёта 

скоростного напора и коэффициента нагрузки были построены эти диаграммы. 

Неизвестен и год создания данных диаграмм. Расхождение компоненты осевой 

скорости может быть связано с некорректностью формул расчёта, используемых в 

пояснительной записке к атласу (или, возможно, это принятое ЦКТИ допущение), 

так же данное расхождение могло возникнуть в результате выбранного способа 

передачи информации между соседними венцами. 

Однако, при всех выявленных недостатках, если брать в расчёт формулы из 

атласа и получать параметры по ним, то результат верификации считаем 

положительным. Аналогично с диаграммой Смита, расхождение достаточно мало, 

и данные зависимости пригодны для использования в проектировании 

компрессорных ступеней. 

 

Библиографический список 

 

1. Комаров О. В., Седунин В. А., Блинов В. Л., Серков С. А. Верификация 

задачи численного моделирования течения воздуха в осевой компрессорной 

ступени // Вестник МГТУ им. Н. Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2016. №1. с. 

54–67 

2. Lewis R. I. Turbomachinery performance analysis. – Publisher: Elsevier 

Science & Technology Books, 1996 y., 328 p. 

3. Сборник тезисов докладов Всероссийской научно-технической 

конференции «Авиадвигатели XXI века». – Москва, ЦИАМ имени П.И. Баранова, 

2015 г., 1133 с. 

4. Атлас исходных модельных ступеней осевых компрессоров (3-я 

редакция). – Ленинград, ЦКТИ имени И. И. Ползунова, 1967 г., 220 

 

© Ахтямов Р.Р., 2025 

 

 

 

 

 



54 

 

УДК 621.45.034 

 

В.Н. БАЙБУРИН, А.Д. ХАНМУРЗИН, А.A. РАХМАТУЛЛИНА 

baiburin.vadim@mail.ru, x4n-art@yandex.ru, alinaa_ell@vk.com 

Науч. руковод. – канд. техн. наук, доц. М.А. Мураева 

 

Уфимский университет науки и технологий 

 

КОРРЕКТИРОВКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ОБЛИКА КАМЕРЫ 

СГОРАНИЯ ТРДД ПЯТОГО ПОКОЛЕНИЯ 

 

Аннотация: в работе рассматривается корректировка методики расчета облика 

камеры сгорания для однорядной схемы подачи воздуха в камеру сгорания, что 

является актуальным вследствие широкого применения фронтовых устройств с 

пневматическим распылом в ТРДД пятого поколения. 

Ключевые слова: ТРДД, камера сгорания, зона горения, зона разбавления, основные 

отверстия, пневматический распыл. 

 

Введение 

В классической схеме рабочего процесса камеры сгорания (КС) воздух, 

поступающий из компрессора, делится на четыре части: 

1) воздух первичной зоны горения — поступает через фронтовое устройство 

(ФУ) и необходим для инициализации и стабилизации процесса горения; 

2) воздух промежуточной зоны горения — подаётся для дожигания топлива 

через первый ряд основных отверстий; 

3) воздух зоны разбавления — подается для формирования температурного 

поля на выходе из КС через второй ряд основных отверстий; 

4) воздух охлаждения — используется для защиты стенок жаровой трубы. 

В последние десятилетия для КС гражданских авиационных двигателей (АД) 

наблюдается тенденция отказа от первого ряда основных отверстий ввиду перехода 

на ФУ с пневматическим распылом, воздух, участвующий в рабочем процессе в 

зоне горения, поступает через ФУ.  Это связано с спецификой работы 

пневматических форсунок: для обеспечения высокого качества распыла необходим 

большой расход воздуха.  

В таком случае расчетное сечение КС перемещается в конец зоны горения, 

высота ФУ приближается к высоте жаровой трубы. Относительные длинновые 

размеры жаровой трубы (ЖТ) и зоны горения смещаются в сторону минимальных 

значений, и могут выходить из статистических диапазонов в меньшую сторону.  

       Существующие методики расчета облика КС [1,2] не учитывают отсутствие 

первого ряда основных отверстий зоны горения. Кроме того, данные методики не 

учитывают постепенное добавление охлаждающего воздуха, который проникает в 

основной поток и участвует далее в рабочем процессе. Так же в методике [1], в 

случае формирования облика исходя из обеспечения высотного запуска на режиме 

авторотации, реализована возможность расчета только при числе Маха полета, 

mailto:baiburin.vadim@mail.ru
mailto:x4n-art@yandex.ru
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равном одному. Для выполненных двигателей число Маха полета изменяется в 

диапазоне от 0,35 до 1 в зависимости от типа двигателя.   В связи с этим необходима 

корректировка данных методик.  

Причины применения ФУ с пневматическим распылом 

Широкое распространения ФУ с пневматическим распылом в конструкции 

гражданских АД пятого поколения обусловлено ужесточением требований ИКАО 

[3] по нормам эмиссии. Такой тип ФУ обеспечивает улучшение экологических 

характеристик по двум причинам. 

Во-первых, пневматический принцип распыла топлива обеспечивает 

улучшение смесеобразования: смесь получается более гомогенной, уменьшается 

средний размер капель. Это снижает количество несгоревших углеводородов и 

угарного газа (СО), а так же предотвращает образование локальных зон, 

переобогащенных топливом, тем самым снижается уровень выбросов углерода (C) 

и оксидов азота (NOx). Сравнение форсунок представлено в таблице 1. 
Таблица 1 

Параметр Механическая форсунка Пневмофорсунка 

Средний размер капель, 

мкм 
50-150 10-30 

Зона распыла Узкая, ограниченная Равномерная, широкая 

Скорость испарения Низкая Высокая 

Неоднородность смеси Значительная Малая 

1. Во-вторых, современные камеры сгорания стремятся к обеднённому 

горению (Lean Burn), при котором температура пламени ниже, что значительно 

снижает выбросы NOx. Обеднению ТВС способствует увеличение объема воздуха, 

поступающего в первичную зону горения. 

Однорядные схемы всё чаще применяются в современных турбореактивных 

двухконтурных двигателях нового поколения, таких как Pratt & Whitney PW1000G 

(GTF), CFM LEAP, Rolls-Royce Trent XWB и др. 

В российских разработках аналогичные тенденции наблюдаются для 

разрабатываемых и вводимых в эксплуатацию ТРДД (ПД-14, ПД-35). 

Корректировка методик 

В существующих методиках не учитывается добавление и распределение 

охлаждающего воздуха по длине жаровой трубы, что делает невозможным 

последующий его учет в рабочем процессе двигателя. В связи с этим необходимо 

задать распределение охлаждающего воздуха по зонам согласно таблице 2.  

 
Таблица 2 

Зона КС Доля охлаждающего воздуха 

Зона горения 𝛿г = 0,6 

Зона смешения 𝛿з.с. = 0,4 

 

Информация в таблице 2 носит рекомендательный характер, в 

действительности, распределение охлаждающего воздуха выполняется на этапе 
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теплового расчета жаровой трубы. В расчетах следует полагать, что охлаждающий 

воздух, подаваемый в данную зону КС, проникает в ядро потока на входе в 

следующую зону. 

В обновленной методике должен учитываться отказ от первого ряда 

основных отверстий. Это означает, что основной воздух для горения теперь 

поступает через фронтовое устройство, где завихрители и пневмофорсунки 

обеспечивают смесеобразование. Расчетное сечение перемещается в конец зоны 

горения, расчетные размеры (𝐿р и 𝐿з.г.)  корректируются. 

Площадь отверстий в зоне горения и каналов во фронтовом устройстве 

вычисляются по формулам (при этом 𝛼зг может отличаться от статистического 

значения в большую сторону): 

Ʃ𝜇𝐹фр =
𝛼зг

𝛼кс
Ʃ𝜇𝐹0 (1) 

Ʃ𝜇𝐹зг = Ʃ𝜇𝐹фр + 𝛿з.г.Ʃ𝜇𝐹охл (2) 

𝐿р =  𝐿з.г. (3) 

Формула диаметра в расчетном сечении: 

𝑑р = 𝑑к + (𝑑г − 𝑑к)
𝐿д + 𝐿д1 + 𝐿зг

𝐿кс
 (4) 

В формуле (1) 𝛼зг, 𝛼кс– это коэффициент избытка воздуха в зоне горения и на 

выходе из камере сгорания, Ʃ𝜇𝐹0 – это суммарная площадь отверстий в стенках 

жаровой трубы. Параметр Ʃ𝜇𝐹охл в формуле (2) обозначает суммарную площадь 

отверстий подвода охлаждающего воздуха, а Ʃ𝜇𝐹фр суммарную площадь отверстий 

во фронтовом устройстве, 𝛿з.г.– доля охлаждающего воздуха в зоне горения. В 

формуле (3) 𝐿р и 𝐿з.г.– длина зоны горения и расстояние от ФУ до расчетного 

сечения соответственно. В формуле (4) 𝑑к, 𝑑г– средний диаметр на выходе из 

компрессора высокого давления и на входе в турбину высокого давления 

соответственно, 𝐿д– длина безотрывного участка диффузора, 𝐿д1– расстояние от 

сечения регламентированного отрыва до ФУ, 𝐿зг, 𝐿кс– длина зоны горения и 

камеры сгорания соответственно. 

Сравнение подходов к проектированию облика КС 

В таблице 3 и на рисунке 1 представлено сравнение облика КС двигателя с 

параметрами ПД-14, полученного на основе методики [1] и скорректированной 

методики, а также облика прототипа. 

 
Таблица 3 

Параметры КС 

КС c 2-мя 

рядами 

основных 

отверстий 

без учета 

КС с 1-им 

рядом 

основных 

отверстий 

(М=0,8; 

H=11 км) 

КС 

двигателя-

прототипа 

Статистические 

значения 
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𝛼охл  (М=1; 

H=11 км) 

Высота 

жаровой трубы 

(Н), м 

0,127 0,123 0,122 - 

Диаметры 

отверстий зоны 

разбавления 

(𝑑р), м 

0,0110 0,0109 0,0171 - 

Относительная 

длина зоны 

горения 𝐿зг/𝐻 

0,520 0,520 0,520 1,0…1,2 

Относительная 

длина зоны 

разбавления 

 𝐿зс/𝐻 

0,670 0,620 0,620 0,6...1,0 

Отношение 

длины камеры 

сгорания к 

длине жаровой 

трубы 

𝐿кс/𝐿ж 

2,121 2,208 2,32 1,2...1,5 

Относительная 

площадь 

кольцевых 

каналов 𝐹кк/𝐹к 

3,351 3,351 3,351 1,2...1,6 

 

Представленное сравнение отражает, что относительные геометрические 

параметры современных КС выходят из существующих статистических 

диапазонов, что свидетельствует о необходимости проведения работ по 

корректировке рекомендуемых параметров. 
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Сравнение облика КС, рассчитанного различными подходами 

 
Рис. 1. Сравнение эскизов: 

а – КС с 1-им рядом основных отверстий; 

б – КС c 2-мя рядами основных отверстий без учета 𝛼охл 

 

Сравнение показывает, что переход от двухрядной схемы к однорядной 

приводит к увеличению диаметров отверстий, а также учет постепенного 

включения охлаждающего воздуха в рабочий процесс КС и расчет облика на 

режиме авторотации, приближая проектируемую КС к параметрам двигателя-

прототипа и современным нормативным диапазонам. 

Заключение  

Скорректированная методика позволяет более точно получить 

геометрические характеристики КС гражданских летательных аппаратов пятого 

поколения с одним рядом основных отверстий. 

В отличие от ранее применявшихся расчётных подходов, новая версия 

учитывает отсутствие первого ряда основных отверстий, плавное поступление 

охлаждающего воздуха в поток по длине жаровой трубы, а также возможность 

расчета при разных числах Маха полета на режиме авторотации. 
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Аннотация: данная работа посвящена применению физически информированных 

нейронных сетей (PINN) для прогнозирования поля течения вокруг цилиндра. 

Проведено сравнение результатов моделирования при различном количестве эпох 

обучения. Показано, что машинное обучение позволяет значительно сократить 

время вычислений по сравнению с традиционными методами при сохранении 

точности.  

Ключевые слова: физически информированные нейронные сети; обтекание 

цилиндра; уравнения Навье-Стокса; машинное обучение; вычислительная 

гидродинамика.  

 

Введение 

Целью проекта является демонстрация применения методов машинного 

обучения, в частности нейронных сетей, для прогнозирования поля течения вокруг 

цилиндра – классической задачи вычислительной гидродинамики (CFD). Проект 

реализует подход, интегрирующий физические законы с машинным обучением, 

предлагая замену ресурсоемких CFD-расчетов более быстрой и адаптируемой 

моделью на основе нейронной сети. 

 

Теоретические сведения 

Машинное обучение (ML) – это область искусственного интеллекта, в 

которой системы обучаются решению задач путем анализа данных без явного 

программирования алгоритмов. Ключевым инструментом ML являются 

искусственные нейронные сети (ANN) – математические модели, структурно 

вдохновленные биологическими нейронными системами. Среди разнообразия 

архитектур нейронных сетей в работе используются многослойный перцептрон 

(MLP) и физически информированные нейронные сети (PINN). 

Многослойный перцептрон представляет собой класс нейронных сетей с 

последовательной взаимосвязанной архитектурой, состоящей из входного, 

скрытых и выходного слоев нейронов. Способность MLP аппроксимировать 

нелинейные зависимости делает его эффективным для задач сложного паттерн-

распознавания. 

Ключевые компоненты и их функции представлены на рисунке 1: 
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1. Входной слой принимает исходные данные. Количество его узлов 

соответствует количеству входных характеристик. 

2. Скрытые слои выполняют основные вычисления и обучаются сложным 

паттернам в данных. Количество и размер скрытых слоев являются 

гиперпараметрами, которые можно настраивать. 

3. Выходной слой производит окончательное предсказание или 

классификацию на основе обработанной информации из скрытых слоев. 

 

 
Рис. 1. Компоненты MLP 

 

Физически информированные нейронные сети (PINN) – это тип нейронных 

сетей, которые включают в процесс обучения знания о физических законах, обычно 

выраженные в виде дифференциальных уравнений. Такая интеграция позволяет 

PINN более эффективно решать задачи в научной и инженерной областях, 

особенно когда данные ограничены или их получение требует больших затрат.  

PINN устраняют разрыв между машинным обучением на основе данных и 

физическим моделированием. 

Процесс обучения нейронной сети называется контролируемым обучением и 

включает в себя несколько этапов: 

1. Прямой проход: данные проходят через все слои, и сеть делает прогноз. 

2. Потеря: ошибка – это разница между прогнозом сети и фактическим 

значением.  

3. Обратная пропагация ошибки: сеть вычисляет, какие веса вызвали ошибку, 

и исправляет их с помощью этих данных. 

4. Градиентный спуск: алгоритм, который изменяет веса и смещения сети в 

направлении, уменьшающем ошибку. 

Итерации повторяются до тех пор, пока сеть не научится прогнозировать 

процессы с желаемой точностью. 

Практическая часть 

Задача обтекания цилиндра, являющаяся классической проблемой 

гидродинамики, решается на основе уравнений Навье-Стокса, описывающих 

движение вязкой жидкости с учётом законов сохранения. Исходные данные о 
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параметрах потока и геометрии области были структурированы для обучения. 

Проведена серия экспериментов на архитектурно идентичных полносвязных сетях 

с варьированием количества эпох обучения (5, 100, 200). Сравнение полученных 

полей давления с референсными результатами позволило проанализировать 

зависимость точности прогнозирования от длительности обучения. 

Результаты обучения модели с различным числом эпох обучения 

представлены на рисунках 2–4. 

 

 

 
Рис. 2. Результат обучения за 5 эпох 

 

 
Рис. 3. Результат обучения за 100 эпох 

 

 
Рис. 4. Результат обучения за 200 эпох 

 

В представленной модели есть 3 входных параметра (координаты X и Y и 

время), 20 скрытых и 3 выходных (осевая и радиальная компоненты скорости и 

давление). Чтобы получить наиболее точную модель, сеть обучалась в течение 

10000 эпох в течение длительного периода времени. Эта модель демонстрирует 

наилучшую способность прогнозировать сложную динамику потока. Поле течения, 

предсказанное методом машинного обучения, очень похоже на результаты 
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компьютерного моделирования в специализированном программном обеспечении 

и успешно отражает физические характеристики потока в зоне следа цилиндра 

(рисунок 5). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Сравнение результатов: а) ожидаемый результат, б) моделирование на основе 

машинного обучения 

 

Для оценки эффективности обученных сетей выполнены прогнозы полей 

течения в разные ключевые моменты времени (t = 0, t = 10, t = 20). Результаты 

визуализированы в виде графиков (рисунки 6-8), иллюстрирующих распределение 

скорости и давления вокруг цилиндра. 
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Рис. 6. Момент времени t = 0 

 

 
Рис. 7. Момент времени t = 10 

 

 
Рис. 8. Момент времени t = 20 

 

Сравнение вычислительной эффективности проведено между предложенным 

методом машинного обучения и стандартным методом конечных элементов. 

Результаты демонстрируют значительное превосходство ML-подхода: время 

прогнозирования 15-секундной эволюции потока составило 960 милисекунд 

против приблизительно 80 секунд при традиционном CFD-моделировании 

(рисунок 9). 
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Рис. 9. Сравнение требуемого времени для CFD-метода и машинного обучения 

 

Заключение 

Проведенное исследование позволяет выделить ключевые преимущества 

машинного обучения для инженерных приложений. К ним относятся: высокая 

скорость работы обученных моделей, превосходящая традиционные CFD-методы; 

способность к обобщению на новые данные; гибкость, позволяющая дообучать 

модель при изменении условий. Машинное обучение представляет собой не 

временную тенденцию, а эффективный инструмент, способный дополнять или 

заменять классические численные методы в задачах, требующих высокой 

производительности и адаптивности. Практические результаты подтверждают, что 

корректно обученная нейронная сеть обеспечивает точное и эффективное решение 

инженерных задач. 
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Введение 

В настоящее время одной из ключевых технологий, позволивших совершить 

качественный скачок в развитии газотурбинных двигателей, особенно 

двухконтурных со смешением потоков (ТРДДсм), стало применение 

противовращения роторов. Эта концепция подразумевает, что ротор турбины 

низкого давления (ТНД) и ротор турбины высокого давления (ТВД) вращаются в 

противоположных направлениях. Данное решение позволяет решить две 

фундаментальные задачи: компенсировать гироскопические моменты и 

существенно повысить КПД ТВД и ТНД и в итоге повысить термодинамический 

КПД двигателя. 

Гироскопический момент и его влияние 

Любое вращающееся тело со значительной массой и скоростью имеет 

гироскопический момент. При попытке отклонить ось его вращения возникает 

гироскопический момент, стремящийся вернуть ось в прежнее положение. При 

этом гироскопический момент направлен в перпендикулярной плоскости по 

отношению к плоскости отклонения оси ротора. В пилотируемом самолете это 

мешает пилоту управлять. В беспилотном ЛА это негативно сказывается на 

управлении БП ЛА. При тангаже (подъем/опускание носа) гироскопический 

момент от вращающегося ротора создает усилие на рыскание (влево-вправо), а при 

рыскании возникает момент на тангаж. Пилот вынужден парировать эти 

нежелательные моменты во время полёта, что усложняет управление самолётом. 

Помимо этого, гироскопические силы создают дополнительные усилия в опорах, в 

подшипниках, передаются на корпус двигателя и его креплениях к фюзеляжу или 
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крылу, что может снизить их ресурс. Для высокоманевренных военных самолетов 

(пилотируемых и БП ЛА) большой гироскопический эффект наиболее 

нежелателен. 

Компенсация гироскопических моментов за счет введения противовращения 

роторов 

Если два ротора с примерно одинаковым моментом инерции вращаются с 

близкими частотами вращения в противоположных направлениях, их 

гироскопические моменты в существенной мере взаимно компенсируются. Пример 

приведён на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Взаимная компенсация гироскопических моментов  

при противовращении роторов 

 

Здесь ротор ТВД вращается по часовой стрелке (по стандарту при 

наблюдении со сторны сопла). При маневре тангажа он создает момент рыскания. 

Ротор ТНД, вращающийся против часовой стрелки, создаст при том же маневре 

момент рыскания впротивоположную сторону. Если их моменты инерции и 

скорости сбалансированы, суммарный гироскопический момент на весь двигатель 

будет близок к нулю. Это кардинально улучшает устойчивость и управляемость 

самолета (или БПЛА), снижает нагрузки на конструкцию и позволяет 

реализовывать более сложные маневры. 

Повышение КПД турбин высокого и низкого давления при введении 

противовращения роторов 

Повышение эффективности ‒ не менее важная, а зачастую и основная 

причина внедрения противовращенияГТД (особенно в ТРДДсм). Эффект 

достигается за счет снижения потерь в ТВД и ТНД. Рассмотрим классическую 

схему, изображенную на рисунке 2, где оба ротора вращаются в одну сторону. 

Стрелками показано направление течения газа в абсолютном и относительном 

движении. 
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Рис. 2. Схема ТВД и ТНД с однонаправленным вращением роторов 

 

Поток газа, выходящий из соплового аппарата (статора) ступени ТВД, 

обычно имеет закрутку α2≈75оза РК ТВД, при этом окружная составляющая 

абсолютной скорости направлена против вращения. Лопатки ротора ТВД 

"отбирают" от потока часть энергии, необходимой для привода КВД. На выходе из 

РК ТВД поток имеет остаточную закрутку на входе в СА ТНД. 

Для обеспечения требуемой удельной работы в РК ТНД в СА ТНД поток 

поворачивается так, что α1≈75о. Поэтому поворот потока в СА ТНД Δα≈85о. 

Теперь рассмотрим схему с противовращением. Допустим, за ротором ТВД 

(который вращается, например, по часовой стрелке при виде со стороны сопла) 

поток имеет закрутку α2≈50-60опротив вращения, а за ним находится СА ТНД, 

который должен направлять поток под углом α1≈20о на РК ТНД. Но если РК ТНД 

вращается в противоположную сторону (против часовой стрелки если смотреть со 

стороны сопла), то угол поворота потока в СА ТНД составит Δα≈30-40о. При этом 

по диаграмме или формуле Дышлевского В.И. оптимальный шаг в СА окажется 

большим (густота решетки b/tмалая), поэтому число лопаток СА ТНД меньше, 

потери в СА ТНД также меньше. Это снижает массу и стоимость ТНД. Снижаются 

потери и повышается (на ≈1-1,2%)КПД в ТНД. КПД в ТВД увеличивается (на ≈1%) 

за счет увеличения (до ρ≈0,5) степени реактивности в среднем сечении по высоте 

ПЧ в ТВД. Треугольники скоростей и схема ротора с противовращением 

изображены на рис.3. 

 

 
а)       б) 

Рис. 3. Треугольники скоростей: 

а – при классической компоновке турбины 

б – при использовании противовращения 
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Рис. 4. Схема с противовращением ТНД и ТВД 

 

Однако введение противовращения требует, чтобы в опорах ТВД и ТНД не 

было межвального (межроторного) подшипника. Такие подшипники в настоящее 

время применяют в ТРДДсм в совмещенной опоре ТВД и ТНД. Поэтому требуется 

вносить изменение в силовую схему двигателя, для этого рассматриваются 

решения, приведенные в патентах и ряде двигателей (например, в АЛ-55 и АЛ-

31СТ). Кроме того, внедрение противовращения нецелесообразно в ТРДД (с 

раздельными соплами). В таких двигателях между ТВД и ТНД имеет место 

межкаскадный переходный канал (диффузор). Если в таком канале допустить 

закрутку потока за ТВД, то в переходном канале возникают потери, что сводит на 

нет эффект от противовращения роторов.   

Заключение 

Применение противовращения роторов в авиационных газотурбинных 

двигателях (прежде всего в ТРДДсм) обеспечивает повышение маневренности 

самолета (или БП ЛА) за счет компенсации гироскопических моментов. В таких 

дигателях это является одним из ключевых приемов по созданию двигателей 

нового поколения с низким удельным расходом топлива, что достигается за счет 

значительного повышения КПД турбин и компрессоров. Кроме того это позволяет 

уменьшить массу и стоимость турбин (с учетом стоимости материала и затрат на 

изготовление лопаток ТНД). Таким образом, введение противовращения (особенно 

в ТРДДсм) ‒ это стратегическое направление, определяющее облик авиационной 

техники на десятилетия вперед. 
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Введение 

Температура газов в камерах сгорания современных ГТД (1900–2000 К) 

превышает температуру плавления жаропрочных сплавов жаровых труб, поэтому 

для обеспечения работоспособности конструкции необходимо её интенсивное 

охлаждение [1]. Широко применяемое конвективно-пленочное охлаждение, 

несмотря на эффективность, приводит к захолаживанию пристеночных слоев и 

росту вредных выбросов [2]. Поэтому на сегодняшний день актуальной задачей 

остается разработка систем охлаждения, сочетающих высокую эффективность с 

минимальным необходимым расходом воздуха для повышения общего КПД 

камеры сгорания [3].  

Классификация и анализ систем охлаждения 

Для сравнительного анализа эффективности систем охлаждения выполнены 

трехмерные расчеты в ANSYS. Моделирование стационарных задач теплообмена 

проводилось при унифицированных граничных условиях: давление в полости ЖТ 

1,7 МПа, снаружи 1,75 МПа; скорость газов 70 м/с, охлаждающего воздуха 100 /м/с. 

mailto:p.d.chegodaeva@gmail.com


70 

 

Получены детальные температурные поля и тепловые потоки для моделируемых 

вариантов конструкции. 

Охлаждение отверстиями в уступе секции 

Конструктивно схема представляет собой ряд отверстий диаметром 1–3 мм в 

уступе секции жаровой трубы. Подаваемый через них охлаждающий воздух 

растекается по внутренней поверхности, формируя защитную пленку. 

Конструкция выполняется сверлением или пробивкой отверстий в готовых 

секциях. Простота изготовления и легкая интеграция обусловили применение в 

двигателях первого и второго поколений. Схема эффективна до температур 1150-

1250 К, дальнейший рост требует перехода к более совершенным системам. 

Схема с двойным экраном (П-образное кольцо, «Дарт») 

Конструкция с межстенным зазором для двунаправленного воздушного 

потока изготавливается штамповкой и сваркой. Технология обеспечивает простоту 

производства, но характеризуется высокими гидравлическими потерями. Данная 

схема характерна для двигателей второго поколения и эффективна при 

температурах газов до 1250 К. 

Схема охлаждения типа «тёрка» 

Конструкция выполнена в виде перфорированной поверхности с просечками 

и изготавливается штамповкой и просечкой с последующей гибкой и сваркой. 

Преимущества включают простоту и малую массу, однако концентрация 

термических напряжений в углах просечек снижает ресурс конструкции [1]. 

Конструкция характерна для двигателей второго поколения и эффективна в 

диапазоне температур 1150-1300 К. 

Перекрывающиеся секции с гофрированной лентой 

Конструкция состоит из секций, между которыми размещается 

гофрированная лента, формирующая канал подвода охлаждающего воздуха. 

Конструкция свойственна двигателям третьего поколения. Обеспечивает 

эффективное охлаждение при температурах до 1400 К. 

Конструкция состоит из штампованных секций, и гофрированных вставок и 

сборку узла с помощью заклепок или сварки. Схема отличается технологичностью 

и эффективностью, но требует повышенного расхода воздуха на охлаждение [1].  

Послойное охлаждение 

Наиболее распространенная современная схема, характерна для двигателей 

четвертого и пятого поколения с температурой газов в КС до 2000 К. 

Конструктивно представляет собой многослойную структуру с зазорами, по 

которым проходит охлаждающий воздух.  

Существует два основных варианта изготовления. Точеная конструкция из 

цельных поковок на ЧПУ обеспечивает оптимальную геометрию каналов с 

минимальными напряжениями, повышая ресурс, но дороже в производстве. 

Сварная конструкция из штампованных элементов проще, но ограничивает 

сложность каналов. 

Послойное охлаждение с орошением стенок 

Усовершенствованный вариант послойного охлаждения с увеличенным 

количеством микроотверстий для формирования ударных струй. Технология 
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требует прецизионной лазерной сверловки. Ключевое преимущество – высокая 

равномерность температурного поля, минимизирующая термические напряжения. 

Применяется в двигателях 5-го поколения и позволяет эффективно работать при 

температурах газов до 2100 К. 

Схемы и результаты моделирования описанных типов схем охлаждения 

сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1 

Схемы и результаты моделирования описанных конструкций 

1 

Охлаждение 

отверстиями в 

уступе секции 

 

  

2 

Схема с 

двойным 

экраном 

  

3 

Схема 

охлаждения 

типа «тёрка» 

 

  

4 

Перекрывающи

еся секции с 

гофрированной 

лентой 

 

  

5 

 

Послойное 

охлаждение 
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6 

Послойное 

охлаждение с 

орошением 

стенок 

 
  

 

Современные и перспективные схемы охлаждения 

 

Транспирационное охлаждение считается идеальным по эффективности 

использования хладоресурса, но практически нереализуемо из-за необратимого 

забивания пор продуктами сгорания. Это приводит к нарушению равномерности 

охлаждения, локальным перегревам и последующему разрушению конструкции.  

 

Двустенные конструкции 

 

Являются приближением к идеальной, но нереализуемой на практике 

транспирационной схеме. Схемы, представленные ниже, характерны для 

перспективных двигателей 6 поколения и выше с рабочей температурой в камере 

от 2100 К. 

Конструкция с гофрированной стенкой (рис. 1а) создается штамповкой и 

вакуумной пайкой, образуя монолитный блок с регулярными каналами. 

Преимущество заключается в высокой эффективности теплоотвода и жесткости, 

однако технология отличается трудоемкостью и сложностью контроля качества 

паяных соединений. 

Конструкция с плавающими панелями (рис. 1б) состоит из отдельных секций 

в силовом каркасе, компенсирующих тепловое расширение. Технология с 

использованием лазерной или электронно-лучевой сварки многослойных пакетов 

обеспечивает повышенный ресурс, но усложняет сборку и герметизацию. 

Более технологичная конструкция с накладными панелями (рис. 1в) 

использует готовые панели, изготовленные пайкой или аддитивными методами, с 

механическим креплением к каркасу. Основные преимущества – 

ремонтопригодность и эффективное охлаждение, недостатки – увеличенная масса 

и высокие требования к надежности контакта. Обе схемы характеризуются 

высокой стоимостью производства. 
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а)                                              б) 

  
в)                                                г)  

Рис. 1. Конструкция перспективных ЖТ 

 

Керамические стенки 

Керамические жаровые трубы из жаропрочной керамики или ККМ (рис. 1г) 

потенциально позволят отказаться от систем охлаждения. Конструкция собирается 

из керамических плиток, изготовленных формованием и спеканием, однако 

хрупкость, сложность крепления, ввиду различных коэффициентов термического 

расширения керамики и метала, и высокая стоимость ограничивают применение, 

делая это направление перспективным на стадии экспериментов. 

Заключение 

В результате исследования выполнена оценка современных систем 

охлаждения и перспективных направлений развития. Идеальной, но недостижимой 

схемой остается транспирационное охлаждение, поэтому основные перспективы 

связаны с двустенными конструкциями, воспроизводящими его принцип, и 

керамическими материалами, позволяющими отказаться от сложных систем 

охлаждения. Каждое из этих направлений имеет специфические технологические 

ограничения, определяющие их практическую применимость в перспективных 

газотурбинных двигателях. 
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Аннотация: исследуются критические частоты вращения по первой форме 

колебаний модели многодискового ротора с учетом податливости опор в средах 

ANSYS Workbench, Dynamics R4. В свою очередь проводится сравнительный анализ 

полученных результатов в данных программных комплексах. 

Ключевые слова: виброустойчивость, многодисковый ротор, критические частоты 

вращения, податливость опор, динамика ротора, Dynamics R4. 

 

Пусть ротор вращается на упругих опорах, жесткость которых будем 

обозначать как 𝐶0. Для упрощения уравнений будем считать, что диск расположен 

посредине вала (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Ротор на податливых опорах 

 

Условие равновесия ротора имеет вид: 

𝑃уп + 𝑃ин = 0, (1) 

где сила упругости 𝑃уп = −𝑐𝑝𝑞. Здесь 𝑐𝑝 – жесткость ротора в месте 

закрепления диска с учетом податливости опор.  

Для определения этой жесткости приложим к валу в точке 𝑂2 в произвольном 

направлении некоторую статическую силу 𝑃𝑏. Под действием этой силы вал 

прогнётся, опоры ротора деформируются. В результате точка 𝑂2 сместится. Это 

смещение обозначим как 𝑞. Это смещение определяется как: 

𝑞 = 𝑦0 + 𝑦, (2) 

где 𝑦 – смещение за счет прогиба вала, 𝑦0 – смещение за счет деформирования 

опор. Так как сила приложена посередине вала, то каждая из опор будет 

деформироваться под действием силы 𝑃𝑏/2. Найдем связь между смещением 𝑞 и 

силой 𝑃𝑏. В точке приложения силы должно выполняться условие равновесия: 

𝑃уп + 𝑃𝑏 = 0, (3) 
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где упругая сила 𝑃уп = −𝑐𝑦. Тогда  

𝑃𝑏 = −𝑃уп = 𝑐𝑦 ⟹ 𝑦 =
𝑃𝑏

𝑐
.  (4) 

Поскольку каждая из опор ротора будет деформироваться под действием сил 

𝑃𝑏/2: 

𝐶0𝑦0 =
𝑃𝑏

2
 ⟹ 𝑦0 =

𝑃𝑏

2𝐶0
.  (5) 

Подставляя выражения (4) и (5) в (2), получим: 

𝑞 =
𝑃𝑏

𝑐
+

𝑃𝑏

2𝐶0
= (

1

𝑐
+

1

2𝐶0
) 𝑃𝑏.  (6) 

Откуда находим: 

𝑃𝑏 =
1

1
𝑐

+
1

2𝐶0

𝑞 =
𝑐

1 +
𝑐

2𝐶0

𝑞 = 𝑐𝑝𝑞.  

 

(7) 

Обозначая 𝑝2 =
𝑐𝑝

𝑚
 (собственная частота колебаний ротора с учетом 

податливости его опор) получим, что ЧСК ротора на упругих опорах определяется 

выражением: 

𝑝 = √
𝑐

𝑚
(

1

1 +
𝑐

2𝐶0

).  

 

(8) 

Из анализа этого выражения видно, что собственная частота колебания 

ротора существенно зависит от жёсткости опор 𝐶0. Если 𝐶0 = 0, то р = 0. Если 

𝐶0 → ∞, то 𝑝 → √
𝑐

𝑚
, то есть к собственной частоте ротора на абсолютно жёстких 

опорах. Зависимость критической частоты ротора от жесткости опор имеет вид, 

представленный на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость критической частоты ротора от жесткости опор [1] 

 

Исследуемый ротор относится к гибким роторам, поскольку его диапазон 

вращения превышает низшие критические скорости. В работе рассматривается 

расчетный экспериментальный метод определения низших критических скоростей 

и соответствующих форм колебаний ротора. 
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Условно ротор состоит из стального вала, на котором закреплены латунные 

диски и подшипники.  

Трехмерная модель ротора турбины была построена в программном 

комплексе ANSYS Workbench согласно рисунку 3. Модель состоит из четырех 

деталей: вала, двух основных широких дисков и одного узкого сигнального (диск 

индикации).  

 

 
Рис. 3. Геометрические размеры модели ротора в ПК ANSYS Workbench 

Полученная конечно-элементная сетка модели представлена на рисунке 5.  

Количество узлов составило 320968, количество элементов – 129247. 

 

 
Рис. 4. Сетка разбиения деталей ротора на конечные элементы 

 

Расчетная модель ротора турбины построена в программном комплексе 

Dynamics R4 аналогично построению ротора в ПК ANSYS Workbench согласно 

рисунку 3. Ввиду особенности программного продукта построение геометрии 

производится в двухмерной постановке. Результат построения в 2D визуализаторе 

с деревом проекта представлен на рисунке 6.  

 

 
Рис. 5. Расчетная модель ротора в ПК Dynamics R4 
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В качестве граничных условий во всех комплексах были выбраны упругие 

опоры с одной степенью свободы. Упругие опоры ротора имеют жесткость  

3000 Н/мм. Задана рабочая скорость вращения ротора – 3000 об/мин. Для расчета 

частот собственных колебаний ротора без учета податливостей опор в ПК ANSYS 

Workbench были выбраны цилиндрические опоры. 

Полученные расчетом в ANSYS Workbench в модуле Modal результаты 

суммарных перемещений по первой форме собственных колебаний без учета 

податливости опор приведены на рисунках 7-8. На рисунке продемонстрированы 

прогибы вала ротора, соответствующие первой форме изгибных колебаний 

двухопорного ротора. 

 

 
Рис. 6. Суммарные перемещения (прогибы при прямой прецессии) ротора при первой 

форме собственных колебаний в ПК ANSYS Workbench без учета податливости опор 

(50,617 Гц) 

 

 
Рис. 7. Суммарные перемещения (прогибы при обратной прецессии) ротора при первой 

форме собственных колебаний в ПК ANSYS Workbench без учета податливости опор 

(61,535 Гц) 
 

Результаты суммарных перемещений по первой форме собственных 

колебаний с учетом податливости опор приведены на рисунках 9-10. 
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