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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÃÒÄ. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ íàäåæíîñòè çàïóñêà ÃÒÄ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå òàê íàçûâàåìîé áåçðåäóêòîðíîé ñõå-
ìû ÃÒÄ, ñîçäàâàåìîãî äëÿ «áîëåå ýëåêòðè÷åñêîãî ñàìîëåòà», â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííûé 
âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàðòåð-ãåíåðàòîð è ýëåêòðîïðèâîäíûå àãðåãàòû äëÿ ïîäà÷è òîïëèâà, ìàñëà è 
ðåøåíèÿ äðóãèõ âîïðîñîâ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ÃÒÄ. Ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàïóñêà âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè 
ðîòîðà íà ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ. Èçìåíåíèå åãî â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü çà 
ñ÷åò çàìåíû ðåäóêòîðà ñ íàâåñíûìè àãðåãàòàìè íà îäèí àãðåãàò âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàðòåð-ãåíå-
ðàòîð, óñòàíîâëåííûé ñîîñíî ñ ðîòîðîì. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè 
ðîòîðà, àãðåãàòîâ, ïîäøèïíèêîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ 3-DCAD-ìîäåëåé. Â 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàïóñêà ó÷èòûâàþòñÿ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ìàñëîñèñòåìû, ìåõàíè÷åñêèå 
ïîòåðè ìîùíîñòè íà âðàùåíèå àãðåãàòîâ, ïîäøèïíèêîâ, çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. Óñòàíîâëåíà êîëè÷å-
ñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò ìîìåíòà èíåðöèè ðîòîðà ÃÒÄ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ áàçîâîãî ÂÑÓ è ÂÑÓ áåçðåäóêòîðíîé ñõåìû âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå çàïóñêà 
â ñàìûõ íàïðÿæåííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû Ðí = 101,3 êÏà ïðè íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 
t
Í
 = –40°Ñ è â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ Ð

Í
 = 101,3 êÏà è t

Í
 = +15°Ñ, äëÿ «õîëîäíîãî» è «ãîðÿ÷åãî» 

ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïåðåä çàïóñêîì.Ïðîàíàëèçèðîâàíû òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè 
ðîòîðîâ âûïîëíåííûõ è âíîâü ñîçäàâàåìûõ ÃÒÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî áåçðåäóêòîðíàÿ ÂÑÓ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ áàçîâîé ÂÑÓ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè íà 9,68 % è óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïðîêà÷èâà-
åìîãî ìàñëà â ìàñëîñèñòåìå èìååò ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ 
íàçåìíîãî çàïóñêà (Ð

Í
 = 101,3 êÏà). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçðåäóêòîðíûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè ðî-
òîðà, äèíàìè÷åñêàÿ è 3D CAD-ìîäåëè, ìîäåëèðîâàíèå çàïóñêà.
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Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå êîíöåïöèè «áîëåå ýëåêòðè÷åñêîãî 

ñàìîëåòà» – ýòî áóäóùåå àâèàöèè. Äëÿ ýòîãî â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíè-
åì ðàçâèòèÿ àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå «ýëåê-
òðè÷åñêîãî» äâèãàòåëÿ è «ýëåêòðè÷åñêîé» 
âñïîìîãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé (ÂÑÓ). 
«Ýëåêòðè÷åñêèé» ÃÒÄ, êàê è «ýëåêòðè÷åñêàÿ» 
ÂÑÓ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî íà ñàìî-
ëåòàõ, íî è íà äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ. 
Îí ìîæåò áûòü âûïîëíåí áåç îòáîðà âîçäóõà 
è áåç ìåõàíè÷åñêîé êîðîáêè ïðèâîäîâ àãðåãà-
òîâ äâèãàòåëÿ è ñàìîëåòà: ãèäðàâëè÷åñêèõ íà-
ñîñîâ, ãåíåðàòîðîâ è äð. [1]. Ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ÂÑÓ, à òàêæå ÂÑÓ 
íîâîãî òèïà ñ ïðÿìûì ïðèâîäîì íà ñòàðòåð-
ãåíåðàòîð ïîêàçàë î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà 
íîâîãî òèïà ÂÑÓ [2]:

• âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ñõåìû;

• âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü (ìåíüøåå â 
1,5…2 ðàçà êîëè÷åñòâî äåòàëåé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÂÑÓ îáùåïðèíÿòîé ñõåìû 2, 3 
òèïîðàçìåðà, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè);

• óëó÷øåííûå ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè 
(ò.ê. ñòàðòåð-ãåíåðàòîð íàõîäèòñÿ ïîä 
óïðàâëåíèåì ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè è 
äâèãàòåëü èìååò îáëåã÷åííûé ðîòîð ñ 
ìåíüøèì ìîìåíòîì èíåðöèè); 

• óìåíüøåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõî-
äû çà ñ÷åò ãèáêîé ïðîãðàììû óïðàâëå-
íèÿ (ï=var);

• ïîâûøåííûå ðåñóðñû (ìåíüøèå âèáðà-
öèè, îòñóòñòâèå ïóñêîâûõ òîêîâ íà ñòà-
òîðå);

• ïðèìåíåíèå ýëåêòðîïðèâîäíûõ àãðåãà-
òîâ äëÿ îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïîäà-
÷åé òîïëèâà è ìàñëà. 

Âûáîð èìåííî àâèàöèîííîãî ÂÑÓ â êà÷å-
ñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ñòàòüå 



Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ áåçðåäóêòîðíîé ñõåìû äëÿ óëó÷øåíèÿ ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÃÒÄ

67Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 4(34), 2017

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ÂÑÓ âñëåäñòâèå åãî ìàëîé 
ðàçìåðíîñòè è ïðåäíàçíà÷åíèÿ èìååò íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè àãðåãàòîâ, îòíåñåííîå ê 
ìîùíîñòè âûðàáàòûâàåìîé òóðáèíîé (ñì. ðèñ. 1). 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ìîùíîñòü ÂÑÓ ÒÀ6À 
[3] ñ ðàñõîäîì âîçäóõà ÷åðåç êîìïðåññîð íà íî-
ìèíàëüíîì ðàñ÷åòíîì ðåæèìå 5,75 êã/ñ, çàòðà-
÷èâàåìàÿ íà âðàùåíèå àãðåãàòîâ, ñîñòàâëÿåò 
6,4 % îò ìîùíîñòè, âûðàáàòûâàåìîé òóðáè-
íîé íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå. Äëÿ äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-25, èìåþùåãî ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç äâèãà-
òåëü 44,8 êã/ñ, îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü âðàùå-
íèÿ àãðåãàòîâ ñîñòàâëÿåò – 0,6 %.

Ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäàâàåìûì ïîòîêàì 
ìîùíîñòåé ìîìåíò èíåðöèè ðåäóêòîðà ÂÑÓ 
áóäåò èìåòü ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó èíåðöèè 
ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà áîëåå âûñîêîå çíà-
÷åíèå (ñì. ðèñ. 1), ÷åì ó ÃÒÄ áîëüøåé ðàçìåð-
íîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåê-

òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ áåçðåäóêòîðíîé ñõåìû 
äëÿ óëó÷øåíèÿ ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÃÒÄ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâåäåí-
íîãî ìîìåíòà èíåðöèè ðîòîðà.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
Àâòîðàìè èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïðèâå-

äåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè ðîòîðà íà ïóñêîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè-
âåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, ãëàâíûì 
îáðàçîì çàâèñèò îò åãî ìàññû è äèàìåòðà, à 
òàêæå îò ìîìåíòîâ èíåðöèè ïðèâîäèìûõ àãðå-
ãàòîâ è ïðèâîäîâ è ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé 
îò ðîòîðà ê êàæäîìó ïðèâîäèìîìó ýëåìåíòó. 
Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèå ìîìåíòà èíåðöèè äâèãà-
òåëåé ïî îòíîøåíèþ ê âûäàâàåìîé ïîëåçíîé 
ìîùíîñòè (èëè òÿãå). Óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè 
ðîòîðà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé óìåíü-
øåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà 
áåçðåäóêòîðíóþ ñõåìó ÃÒÄ, ò.å. ïðèìåíåíèå 
âñòðîåííîãî ñòàðòåðà-ãåíåðàòîðà è ýëåêòðî-
ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ. Â ñðåäíåñðî÷íîé ïåð-
ñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåâîä ÃÒÄ ëþáîé 
ðàçìåðíîñòè íà ýëåêòðè÷åñêèé çàïóñê. Ýòî 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì 
âåñîâîé îòäà÷è ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí (ñòàðòå-
ðîâ-ãåíåðàòîðîâ), àêêóìóëÿòîðíûõ èñòî÷íèêîâ 
ýíåðãèè [1]. Ïîýòîìó ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ìîùíîñòè ïðèâîäà àãðåãàòîâ 
â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü
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õàðàêòåðèñòèê ÃÒÄ ñ èíòåãðèðîâàííûì â îäèí 
èç åãî ðîòîðîâ ñòàðòåðîì-ãåíåðàòîðîì ñòàíî-
âèòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Ýòà òåíäåíöèÿ îáó-
ñëîâëåíà ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàøèí, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòîâ èç ðåäêîçåìåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïðèìåíåíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ áàíäàæè-
ðîâàíèÿ ìàãíèòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èòü äîïóñòèìóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 
ðîòîðà ñòàðòåðà–ãåíåðàòîðà, ïîâûñèòü â ðàçû 
åãî âåñîâóþ îòäà÷ó è ñîåäèíÿòü åãî íàïðÿìóþ 
ñ ðîòîðîì áåç ïîíèæàþùåãî ïðèâîäà. Îäíàêî, 
ïðåñëåäóÿ öåëü óìåíüøåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè 
ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíî ðàáîòàþùåé ñòóïåíè êîìïðåññîðà 
ïðè óìåíüøåíèè åãî ïåðèôåðèéíîãî äèàìåòðà 
è ñîõðàíåíèè çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàñõîäà, 
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñòóïåíè, íåîáõî-
äèìî óâåëè÷èâàòü îêðóæíóþ ñêîðîñòü ñòóïåíè 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äèàìåòðà, 
– ÷òî íåèçáåæíî âûçûâàåò ïðèìåíåíèå ñâåðõ-
çâóêîâûõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà. Ïðèìåíåíèå 
ñâåðõçâóêîâîé ñòóïåíè, îñîáåííî â óñëîâèÿõ 
øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïðèâåäåííîé 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ nïð (50…112 %), ñîïðîâî-
æäàåòñÿ áîëüøèìè ñëîæíîñòÿìè â ÷àñòè îáå-
ñïå÷åíèÿ çàäàííîé ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíî-
ñòè ðàáîòû êîìïðåññîðà.

Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ìåðîïðèÿòèé ïî 
óìåíüøåíèþ ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè 
ðîòîðà, ñíèæåíèÿ çàòðàò íà åãî ïîèñê áûëî 
ïðèìåíåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà çàïóñêà ÃÒÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåé-
íîé äèíàìè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ÃÒÄ íà ðåæèìàõ çàïóñêà è ðàçãîíà. Äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ íà ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ââîäè-

ìûõ â ÃÒÄ èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè è àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðè åãî ïåðåâîäå â ðàçðÿä 
«ýëåêòðè÷åñêèé» âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïóñêî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê äâóõ êîìïîíîâîê âñïîìî-
ãàòåëüíîãî àâèàöèîííîãî ÃÒÄ. Èññëåäîâàíèå 
âûïîëíåíî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ 
èìèòàöèîííûõ çàïóñêîâ áàçîâîãî ÂÑÓ ñ îòáî-
ðîì âîçäóõà, èìåþùåãî ðåäóêòîð ñ ïðèâîäîì 
àãðåãàòîâ, îáñëóæèâàþùèõ ñèñòåìû äâèãà-
òåëÿ è áîðòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, è «ýëåê-
òðè÷åñêîãî» ÂÑÓ, ïîëó÷åííîãî èç áàçîâîãî 
ïóòåì óñòàíîâêè âìåñòî ðåäóêòîðà âñòðîåí-
íîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ñòàðòåðà-ãåíåðàòîðà 
è ïðèìåíåíèÿ âìåñòî àãðåãàòîâ, ïðèâîäèìûõ 
÷åðåç ðåäóêòîð, ýëåêòðîïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ. 
Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ÂÑÓ áûëà âûáðàíà îäíî-
âàëüíàÿ ÂÑÓ ÒÀ6À, âûïîëíåííàÿ ïî ñõåìå ñ 
îáùèì êîìïðåññîðîì [3]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííûõ ìîìåíòîâ 
èíåðöèè ðîòîðà äëÿ 2-õ êîìïîíîâîê âûïîë-
íåíû (â CAD-ñèñòåìå Solidworks) 3D ìîäåëè 
ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà, ðåäóêòîðà ñ ìåõà-
íè÷åñêèìè ïåðåäà÷àìè, íàâåñíûõ àãðåãàòîâ, 
ïîäøèïíèêîâ, â òîì ÷èñëå âûñîêîñêîðîñòíîãî 
ñòàðòåðà-ãåíåðàòîðà. Íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåí îáùèé âèä âûïîëíåííûõ êîìïîíîâîê, 
(àãðåãàòû íà ðåäóêòîðå â áàçîâîé êîìïîíîâêå 
íå ïîêàçàíû). Ïðè îïðåäåëåíèè ïðèâåäåííî-
ãî ìîìåíòà èíåðöèè áàçîâîé ñõåìû ÂÑÓ âñå 
ìîìåíòû èíåðöèè àãðåãàòîâ è çóá÷àòûõ ïåðå-
äà÷ ïðèâîäèëèñü ÷åðåç ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ê 
ðîòîðó ïî ñîîòíîøåíèþ [4]:

    ïð 1 2 2 2
1 2

1 1 1
   n

n

J J J J
J J J

, (1)

Ðèñ. 2. Ðîòîð òóðáîêîìïðåññîðà ÂÃÒÄ ÒÀ6À
 ñ ðåäóêòîðîì (àãðåãàòû, óñòàíîâëåííûå 

íà ðåäóêòîðå, íå ïîêàçàíû)

Ðèñ. 3. Ðîòîð áåçðåäóêòîðíîãî òóðáîêîìïðåññîðà 
ÂÃÒÄ ÒÀ6À ñ âûñîêîñêîðîñòíûì ñòàðòåðîì-

ãåíåðàòîðîì
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ãäå J, J
1
, J

2
,…, J

n
 – ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà ìåæäó 

îñüþ (âàëîì) äâèãàòåëÿ è îñÿìè îòäåëüíûõ 
âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ (çâåíüåâ).

Ïðè îïðåäåëåíèè ìîìåíòà èíåðöèè ïîä-
øèïíèêîâ ïåðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ äëÿ øà-
ðèêîâ è ñåïàðàòîðà ê ðîòîðó âû÷èñëÿëèñü â 
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ ïëàíåòàðíîãî 
õàðàêòåðà äâèæåíèÿ [5]. Íåïîäâèæíûå îáîéìû 
øàðèêîâûõ è ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ âî âíè-
ìàíèå íå ïðèíèìàëèñü, è ïîýòîìó íà ðèñ. 2 è 
ðèñ. 3 ó ïîäøèïíèêîâ èçîáðàæåíû òîëüêî ïîä-
âèæíûå ýëåìåíòû, âíîñÿùèå âêëàä â ïðèâåäåí-
íûé ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà. ×àñòîòà âðàùå-
íèÿ ñåïàðàòîðà èëè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øàðèêîâ 
âîêðóã îñè ðàäèàëüíî-óïîðíîãî ïîäøèïíèêà 
ïðè âðàùåíèè âíóòðåííåãî êîëüöà:

    10,5  1 cos /c w mn n D D ,  (2)

ãäå n
1
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî 

êîëüöà ðàäèàëüíîãî øàðèêîïîäøèïíèêà; 
 – óãîë êîíòàêòà øàðèêà ñ âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòüþ îáîéìû; D

w
 – äèàìåòð øàðèêà; 

  0,5 m mD D D  – äèàìåòð îêðóæíîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç îñè âñåõ òåë êà÷åíèÿ (øàðèêîâ 
èëè ðîëèêîâ) (ñì. ðèñ. 4).

×àñòîòà âðàùåíèÿ øàðèêà îòíîñèòåëüíî ñå-
ïàðàòîðà ïðè âðàùåíèè âíóòðåííåãî êîëüöà

   10,5    / /sp m w mn n D D D D .  (3)

×àñòîòà âðàùåíèÿ ñåïàðàòîðà è øàðèêîâ 
ïðè âðàùåíèè íàðóæíîãî êîëüöà îïðåäåëÿëàñü 
ïî àíàëîãè÷íûì êèíåìàòè÷åñêèì ñîîòíîøåíè-
ÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4. Ïî ñîîòíîøåíèÿì 
ñêîðîñòåé ñåïàðàòîðà, øàðèêà è âðàùàþùåéñÿ 

îáîéìû ïîäøèïíèêà íàéäåíû ïåðåäàòî÷íûå 
îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. Íàðÿäó ñ øàðèêî-
ïîäøèïíèêàìè îïðåäåëåíû òàêæå ìîìåíòû 
èíåðöèè äëÿ íàâåñíûõ àãðåãàòîâ ïî èçâåñòíûì 
ñîîòíîøåíèÿì ìåõàíèêè [4] íà áàçå ðàçðàáî-
òàííûõ 3D ìîäåëåé. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ìîìåíòîâ 
èíåðöèè ðîòîðà, ðåäóêòîðà ñ íàâåñíûìè àãðå-
ãàòàìè, ïîäøèïíèêîâ ðîòîðíûõ è ðåäóêòîðà, 
ïðèâîäíûõ âàëèêîâ (ðåññîð), à òàêæå áåçðåäóê-
òîðíîé ÂÑÓ ñ âûñîêîñêîðîñòíûì ãåíåðàòîðîì 
ïî îòíîøåíèþ ê ïðèâåäåííîìó ìîìåíòó èíåð-
öèè áàçîâîãî âàðèàíòà ÃÒÄ.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî âêëàä ðåäóêòîðà ñ 
íàâåñíûìè àãðåãàòàìè â ïðèâåäåííûé ìîìåíò 
èíåðöèè áàçîâîãî ÃÒÄ ñîñòàâëÿåò 10,8 %. Ïðè-
âåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè áåçðåäóêòîðíîé 
ÂÑÓ ñ âûñîêîñêîðîñòíûì ãåíåðàòîðîì ñîñòàâ-
ëÿåò 90,32% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûì ìî-
ìåíòîì èíåðöèè áàçîâîãî ÂÑÓ, ïðèíÿòûì çà 
100%. 

Ðèñ. 4. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà øàðèêîâîãî 
ïîäøèïíèêà

Òàáëèöà 1 

 Ñîñòàâëÿþùèå ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè ðîòîðà áàçîâîãî ÃÒÄ

Íàèìåíîâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ Îòíîñèòåëüíûé âêëàä, %

Ðîòîð òóðáîêîìïðåññîðà ñ ðåäóêòîðîì áàçîâîãî âàðèàíòà 100

Òóðáîêîìïðåññîð ( áåç ðåäóêòîðà ñ àãðåãàòàìè) 89,18

Ðåäóêòîð ñ àãðåãàòàìè 10,80

Àãðåãàòû 2,41

Ïîäøèïíèêè (ðåäóêòîðà) 0.004

Ðåññîðû 0,01

Ïîäøèïíèêè (ðîòîðíûå) 0,03

Âûñîêîñêîðîñòíîé ãåíåðàòîð 1,11

Áåçðåäóêòîðíàÿ ÂÑÓ 90,32
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Ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ ïóñêîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê
Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ çàïóñêà ðåäóêòîð-

íîãî è áåçðåäóêòîðíîãî ÃÒÄ îñóùåñòâëÿëîñü 
ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàïóñêà [6, 7] èìèòàöèåé 
ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïî äàâëåíèþ è 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Õàðàêòåðíîé 
îñîáåííîñòüþ äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ÿâëÿåòñÿ ó÷åò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñëîñè-
ñòåìû äâèãàòåëÿ, ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà 
ïðèâîä àãðåãàòîâ è ïîäøèïíèêîâ, ó÷åò òåïëî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ èñïàðèòåëüíûõ òðóáîê êàìåðû 
ñãîðàíèÿ è ó÷åò ïàðöèàëüíîñòè ðàáîòû òóðáè-
íû ïðè ðàáîòå íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ çàïóñêà 
íà ïóñêîâîì êîëëåêòîðå è öåëîãî ðÿäà äðóãèõ 
ôàêòîðîâ [8, 9].

Ïðè ïåðåõîäå îò øòàòíîé êîìïîíîâêè ÃÒÄ 
ê åãî áåçðåäóêòîðíîìó âàðèàíòó â íåëèíåéíóþ 
äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü çàïóñêà áûëè âíåñåíû 
ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:

• óìåíüøåí ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè 
äâèãàòåëÿ íà âåëè÷èíó ìîìåíòà èíåðöèè 
ðåäóêòîðà è ïðèâîäèìûõ ÷åðåç ðåäóêòîð 
àãðåãàòîâ;

• óâåëè÷åí ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè 
ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà â ñâÿçè ñ óñòà-
íîâëåííûì íà íåì âûñîêîñêîðîñòíûì ãå-
íåðàòîðîì;

• èç áàëàíñà ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà 
âðàùåíèå ðîòîðà, èñêëþ÷åíà ìîùíîñòü 
ïîòðåáíàÿ íà ïðèâîä àãðåãàòîâ, çàìåíåí-
íûõ íà ýëåêòðîïðèâîäíûå, è ïîäøèïíè-
êîâ ðåäóêòîðà;

• óìåíüøåíà ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùàÿ îò 
àêêóìóëÿòîðîâ íà ñòàðòåð ðîòîðà, íà âå-
ëè÷èíó ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé íà ïðèâîä 
ýëåêòðîïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ: òîïëèâíî-
ãî äîçàòîðà è ìàñëîíàñîñà ñ öåíòðîáåæ-
íûì ñóôëåðîì;

• óìåíüøåíî îáùåå êîëè÷åñòâî ìàñëà íà 
âåëè÷èíó ïîòðåáíóþ äëÿ ïîäåðæàíèÿ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåäóêòîðà (ñîîòâåò-
ñòâåííî óìåíüøåíà ìîùíîñòü ìàñëîíà-
ñîñà);

• âåëè÷èíà è àëãîðèòì ôàêòè÷åñêîé 
ïîäà÷è òîïëèâà â ïðîöåññå çàïóñêà ïðè 
ïåðåõîäå îò ðåäóêòîðíîé ñõåìû ê áåçðå-
äóêòîðíîé ñîõðàíåíû.

Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ òóðáîêîì-
ïðåññîðà áåçðåäóêòîðíîãî âàðèàíòà îñòàâà-
ëèñü íåèçìåííûìè.

Óðàâíåíèå äâèæåíèå ðîòîðà 
ïðè çàïóñêå è ïðèåìèñòîñòè
Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ðîòîðà ÃÒÄ:

 ,  (4)

ãäå n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, %; t – âðåìÿ, ñ; 
J – ìîìåíò èíåðöèè, êã·ì2; N

ê
, N

ïîäø
, N

àãð
 – ìîù-

íîñòè, çàòðà÷èâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî íà âðà-
ùåíèå êîìïðåññîðà, ïîäøèïíèêîâ, àãðåãàòîâ, 
êÂò; N

ò
, N

ïó
 – ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî òóðáèíîé, ïóñêîâûì óñòðîéñòâîì, 
êÂò; K

i
 – êîýôôèöèåíò êîððåêöèè ìîìåíòà 

èíåðöèè ðîòîðà; K
i
 = 1,0 – äëÿ áàçîâîãî ÂÑÓ; 

K
i
 = 0,9032 – äëÿ áåçðåäóêòîðíîé ÂÑÓ.
Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ìàñëîñèñòåìû:

 

    

     

1
 (  1

   

      )

ì
àãð ìåõ

p j

âí â ïîäø òo

dT
N

dt C M K

Q Q mQ Q Q ,  (5)

ãäå Ò
ì
 – òåìïåðàòóðà ìàñëà, °C; Ì – ìàññà 

ìàñëà, êã; Ñ
ð
 – òåïëîåìêîñòü ìàñëà, Äæ/(êã·ãðàä); 

   1  àãð ìåõN – òåïëî, âûäåëèâøååñÿ â ïðèâî-
äàõ àãðåãàòîâ, êÂò;  âíQ – òåïëî, ïîäâåäåííîå 
îò îêðóæàþùåé ìåòàëëîêîíñòðóêöèè, êÂò; 

âQ  – òåïëî, ïîäâåäåííîå ñ âîçäóøíûì ïî-
òîêîì íàääóâà, êÂò; ïîäøQ  – òåïëî, âûäåëèâ-
øååñÿ â ïîäøèïíèêàõ, êÂò; òîQ  – òåïëî, îò-
âåäåííîå â ìàñëîâîçäóøíîì ðàäèàòîðå, êÂò; 
m – êîëè÷åñòâî ïîäøèïíèêîâ; Q – ïîäî-
ãðåâ ìàñëà â øåñòåðåí÷àòîì ìàñëîíàñîñå, îÑ; 

jK  – êîýôôèöèåíò êîððåêöèè åìêîñòè ìàñëîáà-
êà; 1,0jK  –äëÿ áàçîâîãî ÂÑÓ;  0,5jK  – äëÿ 
áåçðåäóêòîðíîãî ÂÑÓ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîëâàíèÿ 
çàïóñêîâ
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàïó-

ñêà «õîëîäíîãî» äâèãàòåëÿ íà áàçîâîé è áåçðå-
äóêòîðíîé ìîäåëè ÂÑÓ â ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ 
óñëîâèÿõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5–7. 

Ïàðàìåòðû èìèòàöèîííûõ çàïóñêîâ â «õî-
ëîäíîì» è «ãîðÿ÷åì» ñîñòîÿíèè, âûïîëíåííûå 
ïðè îäèíàêîâîé òîïëèâîïîäà÷å è èñõîäíîé íà-
ñòðîéêå ÑÀÓ, ñâåäåíû â òàáë. 2, ãäå îòðàæåíû 
ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùèå åãî 
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ïåðåä çàïóñêîì â âèäå òåì-
ïåðàòóðû ïåðåä çàïóñêîì ïî øòàòíîìó óêàçà-
òåëþ òåìïåðàòóðû ãàçà çà òóðáèíîé *

ÒT  è òåì-
ïåðàòóðû ìàñëà Ò

ì
 ïî äàò÷èêó, óñòàíîâëåííîìó 

â ìàñëîáàêå. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ 
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ïðè «õîëîäíîì» çàïóñêå äëÿ ðåäóêòîðíîé è áåçðåäóêòîðíîé 
êîìïîíîâêè ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà +15°Ñ è äàâëåíèè îêðóæàþùåãî âîçäóõà 101,3 êÏà

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàñëà â ìàñëîñèñòåìå ïðè «õîëîäíîì» çàïóñêå äëÿ ðåäóêòîðíîé è áåçðåäóêòîðíîé 
êîìïîíîâêè ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà +15°Ñ è äàâëåíèè îêðóæàþùåãî âîçäóõà 101,3 êÏà

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà äâèãàòåëÿ ïðè «õîëîäíîì» çàïóñêå äëÿ ðåäóêòîðíîé è áåçðåäóêòîðíîé 
êîìïîíîâêè ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà +15°Ñ è äàâëåíèè îêðóæàþùåãî âîçäóõà 101,3 êÏà
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ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ çàïóñêà áåçðåäóêòîðíîé 
ÂÑÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ÂÑÓ ñîêðàùà-
åòñÿ, óìåíüøàþòñÿ çàáðîñû òåìïåðàòóðû ãàçà 
ïåðåä òóðáèíîé è çà òóðáèíîé (ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ïðè çàïóñêå), óâåëè÷èâàþòñÿ ìè-
íèìàëüíûå (â ïðîöåññå çàïóñêà) çàïàñû ãàçî-
äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñêîðîñòü ïðîãðåâà ìàñëà, ïîñòóïàþùåãî â äâè-
ãàòåëü. Óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
áåçðåäóêòîðíîé ÂÑÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé 
ÂÑÓ îáúÿñíÿåòñÿ êàê ñíèæåíèåì ìîìåíòà 
èíåðöèè ðîòîðà, òàê è óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè 
ñîïðîòèâëåíèþ âðàùåíèÿ ðîòîðà çà ñ÷åò èñ-
êëþ÷åíèÿ ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà ïðèâîä 
ðåäóêòîðà ñ íàâåñíûìè àãðåãàòàìè, à òàêæå 
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïðîãðåâà ìàñëà, ïîñòó-
ïàþùåãî â äâèãàòåëü.

Äëÿ äåòàëüíîãî óòî÷íåíèÿ ïðåèìóùåñòâ 
â ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ áåçðåäóêòîðíîé 
ÂÑÓ ïåðåä áàçîâîé ÂÑÓ íåîáõîäèìî ïàðàìå-
òðû ñðàâíèâàåìûõ çàïóñêîâ ïðèâåñòè â ñî-
îòâåòñòâèå ñ èçâåñòíûìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ 
ïàðàìåòðîâ çàïóñêà â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ê 
îäíîìó âðåìåíè çàïóñêà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ çàïóñêà áåçðåäóê-
òîðíîé ÂÑÓ â èñõîäíîì «õîëîäíîì» ñîñòîÿíèè 
ñîêðàùàåòñÿ íà 3 ñ, à ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 
òåìïåðàòóðû ãàçà ñíèæàåòñÿ íà 24°Ñ, åñëè, 
îäíàêî, ïðè ýòîì âðåìÿ çàïóñêà êîìïîíîâîê ñ 
ïîìîùüþ òîïëèâíî-ðåãóëèðóþùåé àïïàðàòó-
ðû íàñòðîèòü íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, òî ñíè-
æåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä 
òóðáèíîé äëÿ áåçðåäóêòîðíîé êîìïîíîâêè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé, îïðåäåëåííîå ñ ïðèìåíå-
íèåì ëèíåéíîé ìîäåëè àíàëîãè÷íîé çàâèñèìî-
ñòè [9]:

   * *
Ãïð çàï Ãèñõ t A t ,  (6)

ãäå À – êîýôôèöèåíò; *
Ãèñõt  – óðîâåíü ìàêñè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà çà ïðîöåññ çàïóñêà 
äî ïðèâåäåíèÿ âðåìåíè çàïóñêà. 

Âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
óðîâíÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ïðè 
«õîëîäíîì» çàïóñêå áåçðåäóêòîðíîé ÂÑÓ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ÂÑÓ ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê 
îäíîìó âðåìåíè çàïóñêà ñîñòàâèò *

Ãèñõt = 44,7°Ñ 
(5,94% îò èñõîäíîãî óðîâíÿ *

Ãèñõt ). Àíàëîãè÷-

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû èìèòàöèîííûõ çàïóñêîâ â «õîëîäíîì» è «ãîðÿ÷åì» ñîñòîÿíèè, âûïîëíåííûå ïðè îäèíàêîâîé 
òîïëèâîïîäà÷å è èñõîäíîé íàñòðîéêå ÑÀÓ

Ê
îì

ïî
íî

âê
à Âíåøíèå óñëîâèÿ 

îêðóæàþùåãî âîçäóõà
Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ïåðåä 

çàïóñêîì
Âðåìÿ

Çàïóñêà

Ìàêñèìàëüíûé 
çàáðîñ òåìïåðà-

òóðû ãàçîâ

Ìèí. 
çàïàñ óñòîé-

÷èâîñòè

Òåìïåðà-
òóðà, °C

Äàâëåíèå, 
Ð

í
, êÏà

Ïî óêàçàòå-
ëþ Ò

ò
*, °C

Òåìïåðàòóðà 
ìàñëà, °C


çàï

, ñ t
ã
*,C t

ò
*,C Ê

ó

Á
àç

îâ
àÿ

 Â
Ñ

Ó 15 101,3 15 15 34,4 753,4 640,0 8,55

15 101,3 220 90 28,4 736,3 626,8 7,87

–40 101,3 -40 -40 29,0 732,6 592,3 1,23

–40 101,3 +160 +60 20,4 689,2 524 5,42

Á
åç

ðå
äó

êò
îð

íà
ÿ 

Â
Ñ

Ó

15 101,3 15 15
Ï* 34,4 708,7 598,4 9,3

Ô 31,4 729,4 614,6 8,96

15 101,3 220 90
Ï 28,4 678,2 569,0 8,32

Ô 26,4 715,2 605,0 8,15

–40 101,3 –40 –40
Ï 29,0 650,7 508,3 2,61

Ô 24,4 682,6 533,2 2,09

–40 101,3 160 70
Ï 20,4 660,3 506,7 6,37

Ô 20,1
662,0 508,3 6,3

Ïðèìå÷àíèå: Ï – ïðèâåäåííûå (ê âðåìåíè çàïóñêà) ïàðàìåòðû; Ô – ôàêòè÷åñêèå (ðàñ÷åòíûå) ïàðàìåòðû.
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íî, ïðèâåäåííàÿ ê îäíîìó âðåìåíè çàïóñêà, 
âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà 
çà òóðáèíîé äëÿ áåçðåäóêòîðíîãî âàðèàíòà, 
óìåíüøèòñÿ íà 58,1°Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé 
ÂÑÓ, à ìèíèìàëüíûé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè êîì-
ïðåññîðà ïðè çàïóñêå áåçðåäóêòîðíîé ÂÑÓ íà 
0,75% ïðåâûñèò ñîîòâåòñòâóþùèé çàïàñ óñòîé-
÷èâîñòè áàçîâîé ÂÑÓ. Âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä 
òóðáèíîé ïðè «ãîðÿ÷åì» çàïóñêå áåçðåäóêòîð-
íîé ÂÑÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ÂÑÓ ïîñëå 
ïðèâåäåíèÿ ê îäíîìó âðåìåíè çàïóñêà ñîñòà-
âèò *

Ãèñõt = 58,1°Ñ (7,8% îò èñõîäíîãî óðîâíÿ 
*
Ãèñõt ). Â íèæíåé ïîëîâèíå òàáë. 2 ïðèâåäåíû 

ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îáîçíà÷åííûå èíäåê-
ñîì «Ï», è ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ïðè èìèòà-
öèîííîì ðàñ÷åòå ñ èñõîäíîé íàñòðîéêîé ÑÀÓ, 
êîòîðûå îáîçíà÷åíû èíäåêñîì «Ô». 

Ñêîðîñòü ïðîãðåâà ìàñëà ïðè çàïóñêå â óñ-
ëîâèÿõ, êîãäà t

í
 = +15°Ñ ïî âðåìåíè çàïóñêà 

äëÿ áåçðåäóêòîðíîé ÂÑÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçî-
âîé ÂÑÓ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàïóñêà (ñ 5 ïî 
10 ñ) âîçðàñòàåò â 2 ðàçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì îáúåìà ïðîêà÷èâàåìîãî ìàñëà íà ÂÑÓ, 
ðàáîòàþùåé áåç ðåäóêòîðà. 

Äëÿ ïîëíîöåííîãî ñðàâíåíèÿ áàçîâîãî 
ÂÑÓ è ÂÑÓ áåçðåäóêòîðíîé ñõåìû ñìîäåëè-
ðîâàíû çàïóñêè â ñàìûõ íàïðÿæåííûõ óñëîâè-
ÿõ ðàáîòû. Ýòî çàïóñêè â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ 
ïðè äàâëåíèè Ð

í
 = 101,3 êÏà è íèçêèõ îòðèöà-

òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
t
í
 = –40°Ñ.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàñëà â ïðîöåññå çàïóñêîâ áàçîâîãî è áåçðåäóêòîðíîãî ÂÑÓ ïðè òåìïåðàòóðå 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà - 40°Ñ

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â óñëîâèÿõ 
íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð áåçðåäóê-
òîðíàÿ ñõåìà ÂÑÓ ïðè «õîëîäíîì» çàïóñêå 
èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä 
áàçîâîé ÂÑÓ â âèäå ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî çàáðîñà òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé 

*
Ãèñõt 81,9°Ñ èëè 11,2% ( îò èñõîäíîãî óðîâíÿ 
*
Ãèñõt  ïðè çàïóñêå áàçîâîé êîìïîíîâêè) – íà «õî-

ëîäíîì» çàïóñêå è *
Ãèñõt =28,9°Ñ èëè 4,1% – íà 

«ãîðÿ÷åì» çàïóñêå, â âèäå óâåëè÷åíèÿ çàïàñà 
óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîìïðåññîðà íà 1,38 % íà 
«õîëîäíîì» çàïóñêå è íà 0,95 % íà «ãîðÿ÷åì» 
çàïóñêå, â âèäå ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çà-
áðîñà òåìïåðàòóðû ãàçà çà òóðáèíîé *

Ãïðt =84°Ñ 
èëè 14,2% íà «õîëîäíîì» çàïóñêå è *

Ãïðt =17,3°Ñ 
èëè 3,3% – íà «ãîðÿ÷åì» çàïóñêå.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ ðîòîðà â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä çàïóñêà äëÿ áåçðåäóêòîðíîãî 
ÂÑÓ âûøå íà 10…30%. Òàê ñðàâíåíèå ñêîðî-
ñòè ïðîãðåâà ìàñëà â ïðîöåññå çàïóñêîâ áàçî-
âîãî è áåçðåäóêòîðíîãî ÂÑÓ ïðè òåìïåðàòóðå 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà –40°Ñ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 
8, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ïðîãðåâà 
ìàñëà äëÿ äâèãàòåëÿ îïûòíîé êîìïîíîâêè çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïðîãðåâà ÂÑÓ 
áàçîâîé êîìïîíîâêè, îñîáåííî íà íà÷àëüíûõ 
ó÷àñòêàõ çàïóñêà.

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ áàçîâîãî ÂÑÓ è ÂÑÓ 

áåçðåäóêòîðíîé ñõåìû ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ 
çàïóñêîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè äàâëåíèè 



×å÷óëèí À.Þ., Êðèâîøåâ È.À. 

74 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 4(34), 2017

Ð
í
 = 101,3 êÏà è íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-

ðàòóðàõ t
í
 = –40°Ñ è â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, 

êîãäà Ð
í
 = 101,3 êÏà è t

í
 = +15°Ñ ïîêàçàëè: 

1. Ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ çàáðîñîâ òåìïå-
ðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé íà 5,9…7,8 % ïðè 
çàïóñêå â óñëîâèÿõ t

í
= +15°Ñ è íà 4,1–11,2% â 

óñëîâèÿõ, êîãäà t
í
= –40°Ñ ïðè îäèíàêîâîì âðå-

ìåíè çàïóñêà êîìïîíîâîê.
2. Óâåëè÷åíèå ìèíèìàëüíîãî çàïàñà óñòîé-

÷èâîé ðàáîòû êîìïðåññîðà íà Ê
ó
= 0,75…1,38% 

â óñëîâèÿõ t
í
= +15°Ñ ïðè îäèíàêîâîì âðåìåíè 

çàïóñêà êîìïîíîâîê.
3. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè çàïóñêà íà 3 ñ ïðè 

îäèíàêîâîé òîïëèâîïîäà÷å.
4. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîãðåâà ìàñëà â 

äâà ðàçà â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû 
t
í
 = +5°Ñ.

5. Óâåëè÷åííîå â óñëîâèÿõ íèçêèõ îòðèöà-
òåëüíûõ òåìïåðàòóð ïðè t

í
 = –40°Ñ óñêîðåíèå 

ðîòîðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò çàïóñêà íà 10…30%.
Òàêèì îáðàçîì, áåçðåäóêòîðíàÿ ÂÑÓ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ÂÑÓ èìååò óëó÷øåííûå 
ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè â óñëîâèÿõ íàçåì-
íîãî çàïóñêà (Ð

í
 = 101,3 êÏà) çà ñ÷åò óìåíüøå-

íèÿ ìîìåíòà èíåðöèè íà 9,68 % è óìåíüøåíèÿ 
îáúåìà ïðîêà÷èâàåìîãî ìàñëà â ìàñëîñèñòåìå. 
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EFFICIENCY OF APPLICATION OF DIRECT-DRIVE CIRCUIT FOR IMPROVEMENT 
OF STARTING CHARACTERISTICS OF GAS TURBINE ENGINE

Ph.D. A.Yu. Chechulin, Dr.Eng. I.A. Krivoshev, 
Ufa State Aviation Technical University, Ufa, Russia, 

ntt2008@yandex.ru; krivosh777@mail.ru

The effectiveness of measures to improve the starting characteristics of gas turbine engines (GTE) 
is considered. To improve the reliability of the GTE launch, it is proposed to use the so-called gearless 
GTE scheme, created for a “more electric aircraft”, which uses an integrated high-speed starter 
generator and electric drive units for fuel, oil and other life support of gas turbine engines. With the help 
of a nonlinear dynamic mathematical startup model, the effect of the magnitude of the given moment 
of inertia of the rotor on the starting characteristics of the gas turbine engine is evaluated. Change 
it in the direction of reduction was carried out by replacing the gearbox with attachments to one unit 
a high-speed starter-generator, installed coaxially with the rotor. Determination of the value of the given 
moment of inertia of the rotor, aggregates, bearings was carried out using the developed 3-DCAD-
models. In the mathematical model of start-up, the thermal state of the oil system, the mechanical power 
losses for rotating aggregates, bearings, gears are taken into account. The quantitative dependence of 
the starting characteristics on the moment of inertia of the GTE rotor and other factors is established. 
For comparison of the basic APU and APU of the direct-drive circuit simulation of the start in the most 
stressful operating conditions P

H
 = 101,3 kPa at low negative temperatures t

H
 = –40 °C and under normal 

conditions P
H
 = 101,3 kPa and t

H
 = +15 °C, for “cold” and “hot” state of the engine before starting was 

made. The tendencies of the moment of inertia of the rotors of the executed and newly created GTE are 
analyzed. It is shown that the gearless APU in comparison with the basic APU due to the reduction of the 
moment of inertia by 9,68 % and the reduction of the oil pumped volume in the oil system has a significant 
improvement in the launch characteristics under ground launch conditions (P

H
 = 101,3 kPa).

Ke  ywords: direct-drive gas turbine engine, reduced moment of inertia of the rotor, dynamic and 3D 
CAD-models, simulation of engine start.


