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Àíîòàö³ÿ

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàííÿ CALS-
òåõíîëîã³é äëÿ ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â ³ ïðî-
åêòóâàííÿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â.

Abstract

The results of CALS-technologies application
for engineering calculations and aircraft engine
design are presented

Â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ áîëåå 10
ëåò ðàçðàáàòûâàåòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ öåëûé
êîìïëåêñ ìåð ïî ñîçäàíèþ CALS-òåõíîëî-
ãèé, áåç âíåäðåíèÿ êîòîðûõ óñïåõ íà ðûíêå
ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè áóäåò íåìûñ-
ëèì.

Â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè, òàêæå êàê è â äðó-
ãèõ íàóêîåìêèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ïîä
CALS-òåõíîëîãèÿìè ïîíèìàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
íîâàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîííîãî îïèñàíèÿ æèçíåííî-

ãî öèêëà äâèãàòåëÿ íà âñåõ åãî ýòàïàõ: íà÷èíàÿ îò
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ çàêàç÷èêà, ðàçðàáîòêè êîí-
ñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è,
êîí÷àÿ ïðîöåññàìè èçãîòîâëåíèÿ, òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèè è óòèëèçàöèè àâèà-
öèîííîãî äâèãàòåëÿ.

Íà ÎÀÎ «ÌÌÏ èì. Â.Â. ×åðíûøåâà», òàê æå
êàê è íà îñòàëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îòå÷åñòâåííîãî
àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïðèìåíåíèå CALS-òåõíî-
ëîãèé (ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå ÈÏÈ-òåõíîëîãèé)
îòíîñèòñÿ ê îòäåëüíûì ýòàïàì ýñêèçíîãî æèçíåí-
íîãî öèêëà ïðîäóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ
CAE/CAD/CAM – ñèñòåì.

Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòèçàöèè èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòîâ è ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (CAM-
ñèñòåì) ñîäåðæàò â ñâîåé îñíîâå òàêæå ïðîãðàìì-
íûå ïðîäóêòû äëÿ 3-ìåðíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ,
êàê COMPAS, UNIGRAPHICS — ñèñòåìû ïðî÷-
íîñòíûõ è òåïëîâûõ ìîäåëåé — ANSYS, ðàñ÷åòû
ïðèìåíåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â 3D
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Ïðèìåðîì ýëåìåíòà CALS-òåõíîëîãèè ÿâëÿåò-
ñÿ ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
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ÎÀÎ ÌÌÏ èì. Â.Â. ×åðíûøåâà, ïðèâåäåííûé íà
ðèñ. 1, ãäå ïðè îïðåäåëåíèè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ëîïàòîê èñïîëüçîâàëèñü â êàíàëàõ ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è â ïðåäåëàõ êàæäîãî ó÷àñòêà òåïëîâîé
ìîäåëè.

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïà-
òîê è âîçìîæíîãî êîððåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ äî èçãîòîâëåíèÿ ëèòåéíîé ïðåññôîð-

ìû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ëîïàò-
êè èëè åå ìîäåëè â æèäêîìåòàëëè÷åñêîì òåðìî-
ñòàòå â ðàñïëàâëåííîì öèíêå èëè äëÿ ëîïàòîê ñ
èíòåíñèâíûì ïëåíî÷íûì îõëàæäåíèåì íà òåïëî-
âèçèîííîé óñòàíîâêå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáî-
òàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîçâîëÿþùåãî
ïðåâðàòèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ìàññèâ

çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
â êàíàëàõ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, óòî÷íÿåòñÿ òåïëî-
âîå ñîñòîÿíèå ëîïàòîê è êîððåêòèðóåòñÿ ñèñòåìà

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûé ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê

Ðèñ. 2. Ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ
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ñëåäóþùåãî óðîâíÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2.
Ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûé ìîäóëü, ìîäóëü ïðåäûäóùåãî óðîâ-
íÿ (ðèñ. 1) è äîïîëíèòåëüíûå áëîêè:

- áëîê 1 — âû÷èñëåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî
ðåçóëüòàòàì îïûòîâ;

- áëîê 2 — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò â óñëîâèÿõ
îïûòà;

- áëîê 3 — ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ
âîçäóõà â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà;

- áëîê 4 — âû÷èñëåíèå ìàññèâà ëîêàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è;

- áëîê 5 — îïðåäåëåíèå ìàññèâà êðèòåðèàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìîäóëü — ýòî ëèáî óñòà-
íîâêà ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåðìîñòàòîì, ëèáî
òåïëîâèçèîííàÿ óñòàíîâêà.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îïåðàòèâíîãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ îïûòíûõ ëîïàòîê èëè èõ ìîäåëåé, ïîçâî-
ëÿþùàÿ â êîðîòêèå ñðîêè ïðîâåñòè ðàáîòû íà
óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 2)  åùå äî èçãîòîâ-
ëåíèÿ ëèòåéíîé ïðåññôîðìû è ñâîåâðåìåííî 
ïðîâåñòè íåîáõîäèìîå êîððåêòèðîâàíèå äîêóìåí-
òàöèè.

Íà íèæåïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû íåêî-
òîðûå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
ëîïàòîê òóðáèí.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà öèíêîâàÿ êîðêà, ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîäóâêè ëîïàòêè â æèäêîìå-
òàëëè÷åñêîì òåð-
ìîñòàòå. Ëîêàëü-
íîå çíà÷åíèå òîë-
ùèíû êîðêè ïðî-
ï î ð ö è î í à ë ü í î
óäåëüíîìó òåïëîâî-
ìó ïîòîêó â äàí-
íîé òî÷êå. Ñîçäàí-
íûé ìàòåìàòè÷å-
ñêèé àïïàðàò ïîç-
âîëÿåò îïðåäåëÿòü
ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ ëîïàòêè íà òåïëîâèçîðå (ïðîãðåâ
ëîïàòêè ïî âðåìåíè). Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé  ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ
îïðåäåëÿòü ëîêàëüíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîîò-
äà÷è âî âíóòðåííåé ïîëîñòè äëÿ äàëüíåéøåãî 
ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ëîïàòêè Ò = 36 ñåê.

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå öèíêîâîé êîðêè

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ íà òåïëîâèçèîííîé óñòàíîâêå

Ò = 36 ñåê Ò = 90 ñåê

Ò = 180 ñåê

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ëîïàòêè

32°Ñ
29°Ñ

32°Ñ
29°Ñ
35°Ñ

Øêàëà òåìïåðàòóð

29°Ñ
32°Ñ
35°Ñ
38°Ñ
41°Ñ
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ìåðíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè
ÒÍÄ.

CALS-òåõíîëîãèè óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ óçëîâ è äåòàëåé äâèãàòåëåé
êàê ïðîåêòèðóåìûõ, òàê è íàõîäÿùèõñÿ äëèòåëü-
íîå âðåìÿ â ýêñïëóàòàöèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêà 1 ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà
ïî 3D-ìîäåëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ANSYS.

Ðàñ÷åò äèñêà ïðîâîäèëñÿ â ñâÿçè ñ èìåâøèì
ìåñòî â ýêñïëóàòàöèè äåôåêòîì: òðåùèíà íà îáîäå
â ïàçó äèñêà íà âûõîäå ñî ñòîðîíû îñòðîãî óãëà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6–7.

Èç ðèñóíêîâ â âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðè
ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ 3D-ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ïàçó
äèñêà â çîíå ïðîÿâëåíèÿ äåôåêòà.

Äðóãèì ïðèìåðîì ðàñ÷åòà òåðìîíàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 3D-ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äèñêà òóðáèíû âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 8) è åãî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå (ðèñ. 9).

Àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà (CAE-ñèñòåìû), èçãîòîâëåíèå äåòà-
ëåé ñ ïðèìåíåíèåì ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèé íà îñ-
íîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç ýòàïîâ ïðèìåíåíèÿ CALS-òåõíîëîãèé â
æèçíåííîì öèêëå äâèãàòåëÿ ÐÄ-33.

Ðèñ. 6. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà, íàãðóçêè 

è çàêðåïëåíèå ìîäåëè

Ðèñ. 7. Îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ â äèñêå

–71 ÌÏà
–18 ÌÏà
61 ÌÏà

Ìîäåëü ëîïàòêè

876°Ñ
863°Ñ
843°Ñ
835°Ñ

Ðèñ. 5. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè

828°Ñ
745°Ñ
689°Ñ
466°Ñ

Ïîëêà ëîïàòêè

Ïåðî ëîïàòêè
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Ðèñ. 9. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äèñêà

Ðèñ. 8. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äèñêà

867 ÌÏà
206 ÌÏà
74 ÌÏà

589°Ñ
514°Ñ
464°Ñ



Äëÿ ïðîäëåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà íà ýòàïå ýêñ-
ïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ÐÄ-33 ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà
ÊÑÊ-88.

Êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ÊÑÊ-88ÑÂ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêò êîíòðîëüíî-ïðîâå-
ðî÷íîé  è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû,
ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü ýëåêòðîííûé ôîðìóëÿð è
èñõîäíûé âèáðîïîðòðåò äâèãàòåëÿ ïðè ïðîâåäå-
íèè èñïûòàíèé â ñîñòàâå ñòåíäà çàâîäà-èçãîòîâè-
òåëÿ, îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòèçèðîâàííûé êîíòðîëü
äâèãàòåëÿ ÐÄ-33 è àãðåãàòîâ ýëåêòðîàâòîìàòèêè â
ñîñòàâå èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà è íà ñàìîëåòå, îñó-
ùåñòâëÿÿ îáñëóæèâàíèå äâèãàòåëÿ ïî òåõíè÷åñêî-
ìó ñîñòîÿíèþ.

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ÊÑÊ-88ÑÂ â ýêñïëóà-
òàöèè îáåñïå÷èâàåò:

ýêîíîìèþ ñðåäñòâ è óïðîùåíèå òåõíîëîãèè
ýêñïëóàòàöèè; 

ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâà, èñïûòàíèÿ
è ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé;  

îöåíêó òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ 
ÐÄ-33 â ðàìêàõ ïðîäëåíèÿ êàëåíäàðíûõ ñðîêîâ
ýêñïëóàòàöèè è óâåëè÷åíèÿ ìåæðåìîíòíûõ ðåñóð-
ñîâ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ; 

àâòîìàòèçàöèþ ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé; 
ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè íàçåìíîãî îáñëóæèâà-

íèÿ; 
ñîêðàùåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è ýêîíîìèÿ ðå-

ñóðñà ïðè íàçåìíûõ îïðîáîâàíèÿõ; 
ñîçäàíèå áàçû äàííûõ ïî äâèãàòåëÿì íà âåñü

ïåðèîä èõ æèçíåííîãî öèêëà äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ; 

ñîçäàíèå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè â ýëåê-
òðîííîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùåé òðåáîâàíèþ Çàêàç÷èêà.

Òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå ýêñïëóàòàöèè ñî-
âðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, îñíîâàííîå
íà ïðèìåíåíèè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïåðñî-
íàëüíûõ êîìïüþòåðîâ è èõ ïîðòàòèâíûõ ìîäèôè-
êàöèé òèïà Notebook, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

- ñîêðàùåíèå òðóäîçàòðàò íà 30% ïðè ïîâûøå-
íèè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ;

- ñîêðàùåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà 25–30%;
- ðåàëèçàöèÿ èíôîðìàöèîííî-äèàãíîñòè÷åñêèõ

ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ýêñïëóàòàöèþ ïî òåõíè-
÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ïîâûøåíèå áåçîòêàçíîñòè íà
40%;

- ñîêðàùåíèå ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñà äâèãàòåëåé
ïðè íàçåìíûõ îïðîáîâàíèÿõ è ïåðåîáëåòàõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ðåãëàìåíòíûìè ðàáîòàìè, ïîèñêîì è
óñòðàíåíèåì íåèñïðàâíîñòåé íà 30–40%;

- óìåíüøåíèå íåîáîñíîâàííîãî ñúåìà äâèãàòå-
ëåé è èõ àãðåãàòîâ íà 40%;

- ñîêðàùåíèå íîìåíêëàòóðû, âåñà è ñòîèìîñòè
êîíòðîëüíî-ïîâåðî÷íîé àïïàðàòóðû, ïîâûøåíèå
åå ìîáèëüíîñòè.

Êðîìå òîãî ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ó÷åòà ïî-
âðåæäàåìîñòè îñíîâíûõ äåòàëåé êàê òîãî êîíêðåò-
íûé äâèãàòåëü â çàâèñèìîñòè îò ðåàëüíûõ óñëî-
âèé åãî ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ÐÄ-33. Èõ ðåàëè-
çàöèÿ â ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ðàçðàáîòêà ñèñòåìû
äèàëîãîâîãî ðåæèìà êîìïüþòåðíûõ öåíòðîâ çàâî-
äà-èçãîòîâèòåëÿ, ïðåäïðèÿòèÿ-ïîñòàâùèêà êîì-
ïëåêòóþùèõ è ýêñïëóàòèðóþùåé ÷àñòè ïî âîïðî-
ñàì îáñëóæèâàíèÿ, ðåìîíòà è çàìåíû äåòàëåé ïîç-
âîëèò ñóùåñòâåííî ïðîäëèòü æèçíåííûé öèêë
äâèãàòåëÿ.

Åùå îäíèì ýëåìåíòîì CALS-òåõíîëîãèé íà
ýòàïå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ÐÄ-33 ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîäèêà ýêâèâàëåíòíîãî ïåðåñ÷åòà òåïëîíàïðÿæåí-
íûõ ðåæèìîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü óñòà-
íîâëåííûé ðåñóðñ äâèãàòåëÿ ïðè èñ÷åðïàííîé
íîðìå ïî íàðàáîòêå îäíîãî èç òåïëîíàïðÿæåííûõ
ðåæèìîâ.

Â öåëîì ïðèìåíåíèå CALS-òåõíîëîãèé â æèç-
íåííîì öèêëå äâèãàòåëÿ ÐÄ-33 ìîæíî îöåíèòü íå
ìåíåå 30% îò çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó, ïðîèçâîäñòâî
è òåõíè÷åñêîå ïîääåðæàíèå ýêñïëóàòàöèè äâèãà-
òåëÿ.

Ó÷èòûâàÿ îñíîâíîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò
âíåäðåíèÿ CALS-òåõíîëîãèé, ÎÀÎ «ÌÌÏ èìåíè
Â.Â. ×åðíûøåâà» óäåëÿåò îñíîâíîå âíèìàíèå ýòî-
ìó  âîïðîñó, ÷òî ïîçâîëèò âûéòè íà îáùåìèðîâûå
ñòàíäàðòû: óñêîðåíèå íà 40–60% âûïîëíåíèå
ÍÈÎÊÐ è ñíèæåíèÿ íà 30% çàòðàò ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå è ýêñïëóàòàöèè âûïóñêàåìûõ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé.
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