
Серия 2. Технология машиностроения и материалы. 

Известия МГТУ «МАМИ» № 1(19), 2014, т. 2   79 

вых головок (рисунок 8, а), тогда как разработанных по предлагаемой методики всего 4 (ри-

сунок 8, б). 

 
Рисунок 8. Количество различных конфигураций резцовых головок: а - стандартных 

конструкций резцовых головок для обработки партии деталей; б - спроектированных 

по предлагаемой методике, для обработки партии деталей 

С одной стороны данная конструкция является более дорогостоящей, но, с другой она 

имеет возможность обрабатывать более широкий диапазон канавок. В результате чего при-

менение данной конструкции является более экономически выгодным. 
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Основной задачей машиностроения является выпуск изделий, обладающих требуемыми 

эксплуатационными показателями. В общем случае данная задача решается путём нормиро-

вания точности геометрических размеров деталей на основе справочных данных, производ-

ственного опыта, анализа подобных конструкций [1, 2]. Однако такой подход не позволяет 

эффективно обеспечивать требуемые эксплуатационные показатели изделий, имеющих 

сложные физические принципы действия. Причиной данной проблемы является косвенный 

характер управляющего воздействия на эксплуатационные показатели изделия. Возникает 

многоступенчатая схема передачи информации. Геометрические параметры деталей преоб-

разуются в физические параметры функционирования составных частей изделия, которые, в 

свою очередь, формируют эксплуатационные показатели. Применение указанного подхода 

приводит к увеличению трудоёмкости производства изделий, снижению их качества, удли-

нению технологического цикла. Особую важность описанная проблема приобретает на этапе 

сборки изделия. В процессе сборки происходит взаимодействие достигнутых параметров де-

талей изделия. Результат такого взаимодействия напрямую определяет фактические значения 

эксплуатационных свойств, которые являются единственно важными характеристиками из-
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делия для потребителя. 

В качестве объекта исследования, иллюстрирующего описанную проблему, были вы-

браны топливные форсунки авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) семейства  

Д-30 КУ/КП. Топливная форсунка является одним из основных узлов топливной системы 

ГТД. Она обеспечивает подачу определённого количества топлива в камеры сгорания двига-

теля в виде факела распыла требуемой конфигурации.  

Центробежная форсунка ГТД семейства Д-30 построена по двухконтурной схеме, поз-

воляющей повысить эффективность подачи топлива на разных режимах работы двигателя. 

Типовыми режимами работы форсунки являются работа на первом контуре и совместно на 

первом и втором контурах. Качество работы форсунки оказывает прямое влияние на важ-

нейшие характеристики камеры сгорания двигателя: равномерность температурного поля на 

выходе из камеры сгорания и полноту сгорания топлива [5]. Отклонения по данным пара-

метрам могут вызвать снижение КПД, мощности двигателя, экологических характеристик, а 

также привести к разрушению некоторых узлов.  

Одним из наиболее используемых в газотурбинных двигателях типов форсунок являет-

ся центробежный. Формирование факела распыла в такой форсунке происходит за счёт за-

кручивания в завихрительных камерах керосина, прошедшей через тангенциальные пазы 

топливного тракта. Центробежная топливная форсунка ГТД характеризуется следующими 

эксплуатационными параметрами: 

· расход топлива R – объём топлива, поступившего из форсунки при определённом рабо-

чем режиме за одну минуту, л/мин; 

· неравномерность распыла χ – характеристика, определяющая разность между количе-

ством топлива, попавшим в разные секторы поперечного сечения факела распыла, %; 

· угол конуса распыла β –  угол между крайними границами факела распыла, град; 

· качество распыла θ – комплексный параметр, характеризующий гранулометрический со-

став факела распыла. 

В ходе исследований установлено, что наибольшее влияние на эксплуатационные па-

раметры камеры сгорания ГТД оказывают расход топлива и неравномерность распыла топ-

лива [5]. В существующем технологическом процессе изготовления и сборки топливных 

форсунок достижение указанных эксплуатационных параметров осуществляется при помо-

щи введения дополнительных операций по слесарной доработке деталей форсунки. Цикл до-

водки включает в себя разборку форсунки, слесарную доработку деталей, сборку форсунки, 

испытание на специализированной установке. Как правило, цикл доработки повторяется 

многократно. Необходимость проведения доводочных операций приводит к повышению се-

бестоимости готовой форсунки, увеличению общего времени изготовления форсунки и явля-

ется препятствием для повышения эффективности технологического процесса её сборки.  

Существующие специализированные способы сборки машиностроительных изделий не 

могут быть применены в рассматриваемом случае вследствие особенностей конструкции и 

функционирования топливных форсунок, поэтому требуется использование нового подхода 

на основе учета зависимости между геометрическими параметрами деталей распылительного 

пакета и качеством функционирования готового узла. В качестве теоретической основы для 

достижения поставленной цели была выбрана концепция функциональной взаимозаменяемо-

сти [3,4].  

Функциональная взаимозаменяемость - метод обеспечения заданных эксплуатацион-

ных показателей однотипных изделий путём установления допустимых отклонений на их 

функциональные параметры, определяющие успешность выполнения ими заданных функ-

ций. Ключевым понятием данной концепции взаимозаменяемости является функциональный 

параметр – параметр изделия и/или его составных частей в заданных условиях эксплуатации, 

изменение которых влияет на эксплуатационные показатели. В зависимости от физического 

принципа действия изделия функциональные параметры могут иметь различную природу. 

Состав физических свойств функциональных параметров может быть различным и в преде-

лах одного рассматриваемого изделия.  
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При первичном анализе для центробежной топливной форсунки ГТД был определён 

наиболее полный состав её функциональных параметров. Полученные параметры могут быть 

записаны в виде группы аналитических выражений для параметров расхода топлива R и не-

равномерности распыла топлива χ. В выражения учтено двухконтурное построение форсун-

ки. Индексы I определяют параметры работы по первому контуру, индексы I + II – по обоим 

контурам форсунки. 

( , , , , , , , );I cI I I I TR f d b r pz e y u=  (1) 

( , , , , , , , , );I II I cII II II II TR f R d b r pz e y u+ =  (2) 

где: dcI, dcII – диаметры сопел распылителей первого и второго контуров, мм; bI, bII – ширина 

входных тангенциальных пазов распылителей первого и второго контуров, мм; rI, rII 

– радиус плеча закручивания  распылителей первого и второго контуров, мм; ξI, ξII – 

отклонение формы выходной кромки сопел распылителей первого и второго конту-

ров; ε – смещение каналов топливного тракта относительно их расчётного положе-

ния; ψ – плотность стыков между деталями топливного тракта; pT – постоянная ве-

личина, давление топлива, подаваемого в форсунку, МПа; υ – постоянная величина, 

вязкость топлива, подаваемого в форсунку, м
2
/с. 

( , , , , );I I I Тf b pc d e u=  (3) 

( , , , , , );I II I II II Тf b pc c d e u+ =  (4) 

где: δI, δII – эксцентриситет сопла относительно камеры закручивания для распылителей пер-

вого и второго контуров, мм; bI, bII – ширина входных тангенциальных пазов распы-

лителей первого и второго контуров, мм; ε – смещение каналов топливного тракта 

относительно их расчётного положения; pT  – постоянная величина, давление топли-

ва, подаваемого в форсунку, МПа; υ – постоянная величина, вязкость топлива, пода-

ваемого в форсунку, м
2
/с. 

Параметры ε и ψ являются комплексными. В состав ε входит ряд характеристик деталей 

топливного тракта, которые определяют расположение топливных каналов относительно 

осей деталей топливного тракта, либо самих деталей относительно друг друга. Параметр ψ 

включает в себя отклонения от плоскостности и непараллельность боковых поверхностей 

деталей топливного тракта. В ходе изучения влияния данных параметров было установлено, 

что они могут проявлять векторные свойства.  

На основе анализа известных математических выражений, применяемых для описания 

характеристик центробежных топливных форсунок [6, 7, 8], была составлена комплексная 

модель эксплуатационного параметра форсунки y:  

1 2 3
1 2 3

1 2 3

( ) ( ) ( )... ( ) ;x x x xn
n

n

y
k k k k

y x x x x

D D D D D
= × + - × + - × + - + - ×  (5) 

где: Δy – действительное отклонение эксплуатационного параметра форсунки; y – номиналь-

ное значение эксплуатационного параметра форсунки; Δx1,…,Δxn – действительные 

отклонения геометрического параметра детали распылительного пакета форсунки; 

x1,…,xn – номинальные значения геометрического параметра детали распылительно-

го пакета форсунки; k1,..., kn – коэффициенты (влияния) значимости;  n – количество 

рассматриваемых геометрических параметров. 

Знаки слагаемых в выражении 5 зависят от характера влияния конкретного параметра x 

на параметр y. В случае, если увеличение параметра x приводит к увеличению параметра y 

(прямая связь), то перед зависимостью для x в выражении 5 необходимо поставить знак “+”. 

Знак “– “ перед зависимостью для параметра x ставится, если при увеличении значения x 

происходит уменьшение параметра y или наоборот (обратная связь). Коэффициенты k в вы-

ражении 1,5 указывают на степень взаимосвязи выходного параметра y и конкретного гео-

метрического параметра x детали распылительного пакета. Выражение 5 является общим и 

не отражает конструктивных особенностей рассматриваемых топливных форсунок. Для кон-

кретизации данного выражения в его состав путём преобразования были включены парамет-

ры из уравнений 1…4. В результате уточнённые выражения вида 5 для параметра расход 
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топлива R приняли следующий вид: 

1
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где: m, n, kнф – коэффициенты, учитывающие специфику функционирования форсунки. 

Для параметра χ конкретизированное выражение вида 5 будет записываться так: 

å
=

D
×+×+

D
×=

D n

i iнном

iI

I

I

номI

фактI

I

I k
b

b
kk

1

6

min

max
54

e

e

d

d

c

c

 

(8) 

å
=+

+ D
+

D
×+×+

D
×=

D n

i I

I
нф

iнномI

iII

II

II

номII

фактII

III

III kk
b

b
kk

1

26

min

max
54

c

c

e

e

d

d

c

c

 

(9) 

Выражения вида 6 … 9 наиболее полно описывают взаимосвязь между эксплуатацион-

ными показателями и геометрическими параметрами деталей топливного пакета. Они могут 

быть использованы для различных расчётов центробежных форсунок на этапах их проекти-

рования и изготовления. Для решения поставленной задачи по повышению эффективности 

сборки форсунок была выполнена адаптация полученных выражений. Все слагаемые из пра-

вых частей выражений 6 … 9 опосредованно характеризуют детали распылительного пакета 

через их геометрические параметры. Как было указано ранее, с точки зрения концепции 

функциональной взаимозаменяемости наиболее эффективным является непосредственное 

управление функциональными параметрами составляющих частей изделия [4]. С этой целью 

отклонения геометрических параметров в правой части выражений были заменены на соот-

ветствующие гидравлические характеристики (расход топлива R, неравномерность распыла 

топлива χ) всех составляющих распылительного пакета форсунки деталей (переходника, рас-

пылителя I контура, распылителя II контура). Комплексные отклонения и некоторые кон-

станты остались неизменными. Размерность выражений не изменилась. Адаптированные вы-

ражения приняли следующий вид: 
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где: ΔRпIст – отклонение по расходу топлива по испытываемой детали “переходник” при рабо-

те на первой ступени, л/мин; RпIстЭТ – расход топлива по эталонной детали “переход-

ник” при работе на первой ступени, л/мин;  ΔRрIкIст – отклонение по расходу топлива 

по испытываемой детали “распылитель I контура” при работе на первой ступени, 

л/мин; RрIкIстЭТ – расход топлива по эталонной детали “распылитель I контура” при 

работе на первой ступени, л/мин; ΔRпIIст – отклонение по расходу топлива по испы-

тываемой детали “переходник” при работе на второй ступени, л/мин; RпIIстЭТ – расход 

топлива по эталонной детали “переходник” при работе на второй ступени, л/мин; 

ΔRрIкIIст – отклонение по расходу топлива по испытываемой детали “распылитель I 

контура” при работе на второй ступени, л/мин; RрIкIIстЭТ – расход топлива по эталон-

ной детали “распылитель I контура” при работе на второй ступени, л/мин; ΔRрIIкIIст – 

отклонение по расходу топлива по испытываемой детали “распылитель II контура” 

при работе на второй ступени, л/мин; RрIIкIIстЭТ – расход топлива по эталонной детали 

“распылитель II контура” при работе на второй ступени, л/мин. 
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где: ΔχрIк – отклонение по неравномерности распыла топлива по испытываемой детали “рас-

пылитель I контура”, %; χрIкЭТ – неравномерность распыла топлива по эталонной де-

тали “распылитель I контура”, %; ΔχрIIк – отклонение по неравномерности распыла 

топлива по испытываемой детали “распылитель II контура”, %; χрIIкЭТ – неравномер-

ность распыла топлива по эталонной детали “распылитель II контура”, %. 

На основании выражений 10 … .13 был разработан способ селективной сборки по гид-

равлическим параметрам. Суть предлагаемого способа состоит в последовательной реализа-

ции четырёх этапов. На первом этапе выполняется контроль (испытание) всех имеющихся 

деталей распылительного пакета форсунок с целью выявления фактических значений их 

гидравлических параметров (R и χ). Полученные данные заносятся в специальную форму. 

Процесс испытания деталей автоматизирован и выполняется на специальном оборудовании. 

На втором этапе реализации сборочного процесса детали сортируются на комплекты (распы-

лительные пакеты) на основании данных, полученных на первом этапе. Детали отбираются 

по параметрам расхода топлива R и параметрам неравномерности распыла топлива χ. Сорти-

ровка деталей на комплекты по параметру «расход топлива R» производится по критерию 

оптимальности достигаемых выходных параметров.  

Достижение критерия оптимальности заключается в получении минимально возмож-

ных суммарных отклонений по каждому рассматриваемому комплекту деталей распыли-

тельного пакета. Сортировка по параметру неравномерности распыла топлива χ в предлагае-

мом способе считается вторичной по отношению к расходу топлива R. В качестве предельно 

допустимого отклонения по параметрам расхода топлива, вызванного корректировкой по па-

раметру χ, принимается 5-ти процентный порог от достигнутых значений по расходу топли-

ва.  

Задача технологического управления параметрами ε и ψ решается на третьем этапе. 

Каждый скомплектованный распылительный пакет состоит из трех отдельных деталей, вза-

имодействующих между собой в процессе сборки и эксплуатации. Технологические погреш-

ности этих деталей могут существенно влиять на функциональное состояние топливного 

тракта форсунки и привести к отклонениям эксплуатационных параметров, поскольку, как 

было установлено в ходе исследования, по своей физической природе они являются вектор-

ными. При сборке этих деталей распылительного пакета решающее влияние на выходные 

параметры форсунки оказывает относительное расположение соответствующих погрешно-

стей. Все детали распылительного пакета представляют собой тела вращения, поэтому взаи-

модействие погрешностей деталей будет определяться относительным угловым положением 

векторов их действия. Процесс нахождения оптимального углового положения деталей рас-

пылительного пакета автоматизирован с помощью специальных технологических средств.  

На четвёртом этапе разработанного способа происходит окончательная сборка форсу-

нок с использованием скомплектованных распылительных пакетов, полученных при реали-

зации предыдущих этапов. Окончательная сборка форсунок осуществляется подобно суще-

ствующей технологии, но отличается исключением этапов многократной сборки-разборки 

для ручной доработки деталей распылительного пакета. 

Оценка эффективности применения предлагаемого способа сборки, основанного на 

принципе функциональной взаимозаменяемости, позволяет сделать следующие выводы: 

· длительность технологического цикла сборки топливной форсунки снижается в 2…3 ра-

за; 

· затраты на оплату труда сборщиков снижаются в 3 раза; 
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· повышается точность выходных параметров форсунок, вследствие чего существенно 

снижаются затраты на доводочные испытания ГТД.  
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Аннотация. В статье на примере профессиональной справочной системы 

«Техэксперт: Машиностроение» рассматриваются вопросы оказания информаци-

онной поддержки специалистам машиностроительной отрасли в вопросах полу-

чения и использования нормативно-технической информации. 

Ключевые слова: нормативно-техническая документация, источник ин-

формации, электронные справочные системы, ГОСТ 

Одним из важнейших показателей индустриального развития страны является уровень 

развития машиностроительной отрасли. Именно поэтому предприятиям данной отрасли и 

качеству производимой ими продукции уделяется повышенное внимание. Вместе с тем само 

предприятие заинтересовано в выпуске конкурентоспособной продукции самого высокого 

качества. В современных условиях добиться этого без оперативного использования актуаль-

ной нормативно-технической информации невозможно. 

Нормативно-техническая документация закрепляет требования к качеству производи-

мой продукции, стандарты, регламентирует правила выполнения работ и функционирования 

всего предприятия. Ее использование означает, что выходящие с конвейера машины или их 

составляющие надежны, безопасны и соответствуют всем государственным нормативам и 

стандартам. 

Количество нормативно-технических документов, затрагивающих машиностроение и 

смежные с ним сегменты, постоянно увеличивается. В них регулярно вносятся изменения, 

дополнения, и, более того, они требуют регулярной актуализации. Уследить за этим без спе-

циальных инструментов невозможно. И если имеющийся на предприятии массив документов 

не удается правильно и максимально эффективно использовать, то он быстро превращается в 

бесполезный багаж, что может иметь весьма плачевные последствия для развития и функци-

онирования предприятия. 

Из-за огромного количества неиспользуемой, а значит, ненужной документации дви-

жение информационных потоков внутри предприятия замедляется. Опираясь на устаревшую, 

утратившую актуальность информацию, можно принять неверное решение. Накопление бес-

полезного массива документации не позволит оптимизировать бизнес-процессы, улучшить 

качество продукции. 


