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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íîâûå ïîäõîäû, ìåòîäû è òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ 
ñóäîâûõ è àâèàöèîííûõ ëîïàòî÷íûõ ìàøèí. Îïèñàíû íîâûå ìàòåðèàëû è êîíñòðóêòîð-
ñêèå ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü ïðîäóêöèè îòå÷åñòâåííîãî ñóäîñòðîåíèÿ, àâèà- è äâèãàòåëåñòðîåíèÿ (ðàçðàáàòû-
âàåìîé ñóäîñòðîèòåëüíûìè âåðôÿìè è çàâîäàìè, Äèâèçèîíàìè ÎÀÊ è ÎÄÊ), ïîâûñèòü 
îáîðîíîñïîñîáíîñòü Ðîññèè è óðîâåíü ïîäãîòîâêè êàäðîâ äëÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêèõ, ïðå-
æäå âñåãî îáîðîííûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, ñóäíî, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, äâèæèòåëü, äâèãà-
òåëü, ëîïàòî÷íàÿ ìàøèíà, êîìïðåññîð, âåíòèëÿòîð, âîçäóøíûé, ãðåáíîé, âåðòîëåòíûé 
âèíò, òóðáèíà, êîìïîçèöèîííûé, íàíîñòðóêòóðíûé ìàòåðèàë, øèðîêîõîðäíàÿ, ïîëàÿ 
ëîïàòêà, ìîíîêîëåñî (áëèñê), ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå, ñâàðêà òðåíèåì, ïîääåðæ-
êà â ýêñïëóàòàöèè.
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The article considers new approaches, methods and techniques of designing and manufacturing 
of marine and aircraft turbomachinery. It describes new materials and design solutions. It shows 
that the use of these methods will ensure the competitiveness of domestic shipbuilding, aircraft and 
engine designing (developed by domestic shipyards and factories), raising Russia’s defense potential 
and increase the level of training for high-tech, especially in the defense industry.
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Ââåäåíèå
Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ 

ñòðàíàõ ïðè ñîçäàíèè ñóäîâ è ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) íîâûõ ïîêîëåíèé, èõ äâèãàòåëåé 
è äâèæèòåëåé, ñèëîâûõ óñòàíîâîê (ÑÓ), â ò. ÷. âñïîìîãàòåëüíûõ (ÂÑÓ), áîëüøîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîâûøåíèþ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ äàííûõ, íî è íàäåæíîñòè, óäîáñòâó 
ýêñïëóàòàöèè è ñîêðàùåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ 
ñóäîâ è ËÀ, à òàêæå äâèãàòåëåé íîâûõ ïîêîëåíèé ñ óëó÷øåííûìè òàêòèêî-òåõíè÷åñêèìè 
äàííûìè (ÒÒÄ), ýêîíîìè÷íîñòüþ, ðåñóðñîì, óäîáñòâîì îáñëóæèâàíèÿ è ïîääåðæêè â ýêñ-
ïëóàòàöèè (â çàðóáåæíîé òåðìèíîëîãèè support – «ïîääåðæèâàåìîñòü»).
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Â Ðîññèè ïîñòàâëåíà çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè îòå÷åñòâåí-
íîãî ñóäî- è àâèàñòðîåíèÿ. Â ñâÿçè ñ âñòóïëåíèåì Ðîññèè â ÂÒÎ òàêàÿ êîíêóðåíöèÿ îáîñò-
ðèëàñü êàê íà âíåøíåì, òàê è íà âíóòðåííåì ðûíêå. Ñîçäàíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ëîïà-
òî÷íûõ ìàøèí (ËÌ) ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ñâÿçàíî ñ ïðîäóêöèåé, ðàçðàáàòûâàåìîé ñó-
äîñòðîèòåëüíûìè êîìïàíèÿìè, Îáúåäèíåííîé àâèàñòðîèòåëüíîé êîðïîðàöèè (ÎÀÊ), Äèâè-
çèîíàìè Îáúåäèíåííîé äâèãàòåëåñòðîèòåëüíîé êîðïîðàöèè (ÎÄÊ). Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è 
èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ñòðàíû è îáåñïå÷åíèÿ åå îáîðîíîñïîñîá-
íîñòè. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî äîëæíà ðåøàòüñÿ ïðîáëåìà ïîäãîòîâêè êàäðîâ (ñïîñîáíûõ 
ïðåîäîëåòü äîïóùåííîå îòñòàâàíèå) äëÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêèõ, ïðåæäå âñåãî, îáîðîííûõ 
îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Â îáëàñòè ãðàæäàíñêîãî è âîåííîãî ñóäîñòðîåíèÿ è àâèàöèè, îáîçíà÷èëñÿ ïåðåõîä ê ñîç-
äàíèþ íîâûõ ñóäîâ è ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ V ïîêîëåíèÿ â óñëîâèÿõ æåñòêîé êîíêóðåíöèÿ 
ñ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè, ïðè ýòîì íà ïåðåäíèé ïëàí âûõîäÿò èõ ÒÒÄ, ñðîêè ñîçäàíèÿ íî-
âûõ èçäåëèé, íàäåæíîñòü è óäîáñòâî ýêñïëóàòàöèè. Â ýòîé ñâÿçè â Ðîññèè àêòèâíî ðàçâèâà-
þòñÿ íîâûå ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ ËÌ, èñïîëüçóåìûõ â ñîñòàâå ñóäîâûõ è àâèàöèîí-
íûõ äâèãàòåëåé è äâèæèòåëåé.

Íîâûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ñóäîâûõè àâèàöèîííûõ ëîïàòî÷íûõ ìàøèí
Ëîïàòî÷íûå ìàøèíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ è àâèàöèîí-

íûõ äâèãàòåëåé è äâèæèòåëåé. Ýòî êîìïðåññîðû, òóðáèíû, âîçäóøíûå, ãðåáíûå, âåðòîëåò-
íûå âèíòû. Èõ õàðàêòåðèñòèêè, íàäåæíîñòü, óäîáñòâî ýêñïëóàòàöèè â ñóùåñòâåííîé ìåðå 
îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé, ñóäîâ è ËÀ â öåëîì. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ íîâûå ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ ëîïàòî÷íûõ ìàøèí:

– ìåòîä îòñëåæèâàíèÿ ñòðóé (ÌÎÑ);
– èñïîëüçîâàíèå ïîäâèæíûõ Ëàãðàíæåâûõ ñåòîê;
– îáîáùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê ðåøåòîê ïðîôèëåé, ñòóïåíåé, êàñêàäîâ è ËÌ, èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè 
íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èñïûòàíèé, ïðè äèàãíîñòèêå ñîñòîÿíèÿ ËÌ è ò. ï.

Âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ íîâûå êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ – áèðîòàòèâíûå ñõåìû, øèðî-
êîõîðäíûå è ïîëûå ëîïàòêè, ðàáî÷èå ìîíîêîëåñà (áëèñêè), ëîïàòêè ñ èñêðèâëåííûìè ïå-
ðåäíèìè è çàäíèìè êðîìêàìè. Âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íîâûõ ìàòåðèàëîâ – êîìïîçèöèîííûõ (ñ ïîëèìåðíîé è ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé), íàíî-
ñòðóêòóðíûõ è ò. ï., à òàêæå íîâûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ – ñâàðêè òðåíèåì ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ìîíîêîëåñ (áëèñêîâ), ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïîëûõ ëîïàòîê è ëîïà-
òîê èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèå ðàáîòû âåäóòñÿ â ðàìêàõ Äèâèçèîíà ÎÄÊ 
«Äâèãàòåëè äëÿ áîåâîé àâèàöèè» â êîîïåðàöèè ðÿäà ïðåäïðèÿòèé (ÎÀÎ «ÓÌÏÎ», ÎÀÎ 
«ÍÏÏ Ìîòîð», ÎÀÎ «ÓÀÏ Ãèäðàâëèêà», ÎÀÎ «ÊóìÀÏÎ») ñ ó÷àñòèåì ÓÃÀÒÓ (ðèñ. 1).

Çà ðóáåæîì ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ËÌ è ìåòîäîâ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâ-
ëåíèÿ àêòèâíî âåäóòñÿ òàêæå â ðàìêàõ èíòåðíàöèîíàëüíûõ êîìïëåêñíûõ ïðîãðàìì ïî ðàç-
âèòèþ àâèàöèè, â òîì ÷èñëå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Â ÷èñëå ýòèõ ïðîãðàìì:

– IHPTET – ïðîãðàììà Integrated High Performance Turbine Engine Technology (ñîçäàíèÿ 
ðåâîëþöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèëîâûõ óñòàíîâîê ïðè íèçêîé 
ñòîèìîñòè èõ ïðîèçâîäñòâà è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ íîâåéøèõ è ñóùåñòâóþùèõ 
ñàìîëåòîâ), ðàçâåðíóòà ïî èíèöèàòèâå Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ (ó÷àñòâóþò ÂÂÑ, ÂÌÔ, 
DARPA, NASA; óíèâåðñèòåòû è îñíîâíûå àâèàäâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå êîìïàíèè ÑØÀ – 
Allison, AADC, Rolls-Royce North America, RRNA, GE, PW, WI, Allied Signal Engines, Honeywell 
è Teledyne Ryan Aeronautical.

– Flightpath 2050 – Europe’s Vision for Aviation – ïðîãðàììà  ðàçâèòèÿ àâèàöèîííîé îòðàñ-
ëè à ðàìêàõ ÅÑ.

– Engine 3E – ïðîãðàììà ðàçðàáîòêè äâèãàòåëÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ (ó÷àñòâóþò êîìïà-
íèè: MTU Aero Engines, RRD, DLR; óíèâåðñèòåòû è ïðîìûøëåííîñòü ïðè ïîääåðæêå ïðà-
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Ðèñ. 1. Ëîïàòî÷íûå ìàøèíû â ñîñòàâå ðàçðàáàòûâàåìûõ ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé

âèòåëüñòâà Ãåðìàíèè è ò. ä.). Â òðåáîâàíèÿ ê ïåðñïåêòèâíîìó äâèãàòåëþ â ÷àñòè ËÌ âêëþ-
÷åíû ïîâûøåííûé ÊÏÄ è ñíèæåííûé óðîâåíü øóìà (íå ìåíåå ÷åì íà 10 äÁ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ñîâðåìåííûìè îáðàçöàìè).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìïðåññîðà, ðàçìåðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ÷èñëî ñòóïåíåé è èõ ïàðà-
ìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Ïðè ýòîì îáû÷íî ðàñ÷åò âå-
äåòñÿ òîëüêî äëÿ îäíîãî ðåæèìà, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ðàñ÷åòíûì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êîìïðåññîðà íà äðóãèõ ðåæèìàõ èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðîâ, ïîëó÷åí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîñêîëüêó íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè îòñóòñòâóþò, ïðîåêòèðîâùèê ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîñòè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â îñåâûõ êîìïðåññîðàõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì õàðàêòåðèñòèêè 
îñåâûõ êîìïðåññîðîâ. Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì ìåòîäàì ðàñ÷åòà ìîæíî îòíåñòè èñïîëüçîâà-
íèå îáîáùåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòóïåíåé êîìïðåññîðà, ìåòîä ñëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
ïîòåðü â ëîïàòî÷íûõ âåíöàõ è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â ëîïàòî÷íûõ âåíöàõ.

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 
âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåøåòîê ïðîôèëåé, ñòóïåíåé, êàñêà-
äîâ ËÌ. Â ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áàðàíîâà ó÷åíûìè Ë.Å. Îëüøòåéíîì è Â.Ã. Ïðîöåðîâûì ðàçðà-
áîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê îñåâûõ êîìïðåññîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñòóïåíåé îñåâîãî êîìïðåññîðà [3]. Äàííûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ïàðàìåòðàõ 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ íà ñðåäíåì ðàäèóñå è íå òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â ëî-
ïàòî÷íîì âåíöå íà ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ïîòî-
êà ïî âûñîòå ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé ïîëó÷åíû ïî ðåçóëü-
òàòàì îáðàáîòêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ñòóïå-
íåé â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñòóïåíè êîìïðåññîðà. Â òî æå 
âðåìÿ ýòè ðåçóëüòàòû ìàëî çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè èññëåäóåìûõ ðåøåòîê ïðîôèëåé è ïîýòîìó 
õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà, íåòî÷íû.

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ [4] ïî ìåòîäó Í.Å. Æóêîâñêîãî äîïîëíèòåëüíî âûäåëÿòü âäîëü 
âñåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè (ÏЧ) êîìïðåññîðà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ (âäîëü ïîâåðõíîñòåé òîêà) ýëå-
ìåíòàðíûå êàíàëû (êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé) è ýòî ïîçâîëÿåò íà âûõîäå èç 
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êîìïðåññîðà ïîëó÷àòü ïàðàìåòðû, ðàçëè÷íûå ïî âûñîòå ëîïàòêè (ýïþðû). Â òîì ñëó÷àå, 
åñëè ýëåìåíòàðíûé êàíàë ïîñòðîåí âäîëü íàðóæíîãî êîðïóñà èëè âòóëêè ðîòîðà, ìåðèäèî-
íàëüíîå ñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñòè òîêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïî âûñîòå ÏЧ ïîâåðõíîñòåé òîêà ýòî äåëàåòñÿ ïóòåì èòåðàöèé ñ 
ó÷åòîì óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ (âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ñå÷åíèÿõ ñ áîëüøåé îêðóæíîé ñêîðîñòüþ 
ïîòîêà èìååòñÿ áîëüøèé ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, òðàåêòîðèè ÷àñòèö 
îòêëîíÿþòñÿ ê ïåðèôåðèè). Åñëè ïðîìåæóòî÷íûå ïîâåðõíîñòè òîêà âûäåëÿþòñÿ äëÿ ðàâíî-
âåëèêèõ êîëüöåâûõ ñå÷åíèé íà âõîäå â êîìïðåññîð, ýòî óïðîùàåò îñðåäíåíèå è ïîëó÷åíèå 
èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ, ñòóïåíåé è êîì-
ïðåññîðà â öåëîì.

Âûÿâëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåøåòîê ïðîôèëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëîïàòî÷íîãî âåíöà, ñòóïåíè, êîìïðåññîðà â öåëîì. Äàííûé ìå-
òîä ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ïî èçâåñòíîé ãåîìåòðèè ýëåìåíòàðíûõ ðåøåòîê ïðîôèëåé è ïî 
èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ïîòîêà íà âõîäå â ðåøåòêó ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ïîòîêà íà âûõîäå 
èç ðåøåòêè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîòîê îñåñèììåòðè÷íûé, òî åñòü íå 
ó÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïîïåðåê ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ðåøåòêè, ìîæíî ñ äîñòàòî÷-
íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè çàìåíèòü îñðåäíåííûìè äàííûìè. Â äîïîëíåíèå ê äîïóùåíèþ îá 
îñåñèììåòðè÷íîñòè òå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ðàäèàëüíûå ïåðåòåêàíèÿ ïðîèñõîäÿò 
âíóòðè ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ, à çà ïðåäåëàìè ðåøåòîê ïîòîê íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ðàäè-
àëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå òå÷åíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè âîçìîæíî 
óïðîñòèòü. Óïðîùåííóþ òåîðèþ ðàäèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ïîòîêà ñ ðàçäåëåíèåì ïðîòî÷íîé ÷àñòè íåñêîëüêèìè ëèíèÿìè òîêà [2]. Ðàñ÷åòíûå îñåâûå 
ñå÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â îñåâûõ çàçîðàõ ìåæäó âåíöàìè ëîïàòîê. Ðàñõîä â êàæäîé òàêîé 
÷àñòè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ðàñõîäà â èíòåãðàëüíîé ôîðìå. 
Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè 
ïðè ðåøåíèè îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ – îò ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ äî òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà.

Äîñòîâåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà (êàñêàäà êîìïðåññîðà) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ íà óñòàíîâèâøèõñÿ (íàãðóçî÷íàÿ è êëèìàòè÷å-
ñêàÿ õàðàêòåðèñòèêè) è íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ (äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÄ) 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìïðåññîðà ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
ïðîèçâîäèòü âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ, à â ýêñïëóàòàöèè – 
ïðîèçâîäèòü ó÷åò âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ëîïàòîê (çà ñ÷åò ýðîçèè, 
çàãðÿçíåíèÿ è ò. ä.). Ìåòîä ïîçâîëÿåò çàðàíåå ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå çàãðÿçíåíèÿ è ýðî-
çèè ëîïàòîê íà èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê óçëîâ, à ïî ðåçóëüòàòàì èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè 
óñòàíîâêè ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó – âûÿâèòü ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ çàãðÿçíåíèé è ýðîçèè 
â êîíêðåòíûõ âåíöàõ è ñòóïåíÿõ.

Åùå îäíèì ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäâèæíûõ ëàãðàí-
æåâûõ ñåòîê [5]. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ ñåòîê ðóêîâîäñòâóþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, îñîáåííîñòÿ-
ìè ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ è íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè îïðåäåëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèÿ 
ñïëîøíûõ ñðåä. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè âûáîðå êîíôèãóðàöèé ñåòîê èãðàþò êâàëèôè-
êàöèÿ è ïðîôåññèîíàëüíîå «÷óòüå» âû÷èñëèòåëÿ. Ïîñòðîåííûå â íà÷àëå ðàñ÷åòà, ñåòî÷íûå 
ëèíèè, êàê ïðàâèëî, îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ðàñ÷åòà. Òàêîé ïîä-
õîä õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè îïèñàíèè èçâåñòíûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ 
ñðåä, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ëèíèè ðàçäåëà â æåñòêèõ ãðàíèöàõ. Ïðè íàëè÷èè â ïîëå òå÷å-
íèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó îáëàñòÿìè ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè èëè ðàçëè÷íûìè òåìïåðà-
òóðàìè òàêèå ãðàíèöû (ïðè îïèñàííîì âûøå ïîäõîäå) îêàçûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè íà 
íåñêîëüêî ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè èç-çà îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåìîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà. 
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Ïðè ýòîì îáúÿñíÿåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûé ôàêò âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ ôîðì òå÷åíèÿ ñî-
âåðøåííîãî ãàçà, îáðàçóþùèõñÿ íà ôèêñèðîâàííûõ ñåòêàõ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè 
òå÷åíèé çà êîðìîâûìè ÷àñòÿìè ïëîõîîáòåêàåìûõ òåë. Â ñëó÷àå æå ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé 
ñðåä ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ æåñòêèõ, ñâÿçàííûõ ãðàíèö âûøåîïèñàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íîñòüþ íåïðèåìëåìûì, òàê êàê ñåòî÷íûå ëèíèè íå ìîãóò áûòü ôèêñèðîâàííûìè, à äîëæ-
íû ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ñ ìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè êîîðäèíàòàìè (íà-
ïðèìåð – òå÷åíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè êîëåáàíèè òåë). Â ýòîé ñâÿçè âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òå÷åíèé ñðåä, èñïîëüçóþùèõ ïîäâèæíûå, òàê íàçûâàåìûå ëàãðàíæåâûå 
ñåòêè.

Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî ñòàòîðíûõ ðåøå-
òîê èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ êàê îò ñëåäîâîé è ïîòåíöèàëüíîé íåðàâíîìåð-
íîñòè òå÷åíèÿ, ïîðîæäàåìîãî ïðåäûäóùåé ðåøåòêîé ñòàòîðà, òàê è îò ïîòåíöèàëüíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà, ïîðîæäàåìîãî ïîñëåäóþùåé ðåøåòêîé. Óñòàíîâëåííûå ôàêòû íå-
ñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçðàáîòàííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïîçâîëÿþò ïîñòà-
âèòü ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòàòîðíûõ âåíöîâ â ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîé òóðáîìàøèíå ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ àìïëèòóä âîçáóæäàþùèõ íàãðóçîê, ïðèâîäÿ-

Ðèñ. 2. Ïîëûå ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà, ðàáî÷åå êîëåñî òèïà áëèñê
è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ

à – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ (íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ) ïîëîé ëîïàòêè;
á – çàãîòîâêè ïåðà ïîëîé âåíòèëÿòîðíîé ëîïàòêè; â – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ðàáî÷åãî 
êîëåñà ñ øèðîêîõîðäíîé ëîïàòêîé; ã – çàãîòîâêà ïåðà ïîëîé ëîïàòêè; ä – ðàáî÷åå ìîíî-

êîëåñî (áëèñê), èçãîòîâëåííîå ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíîé ñâàðêè òðåíèåì

ã                                               ä 

á                                                  â 

          à
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ùèõ ê âèáðàöèÿì ðàáî÷èõ ëîïàòîê â ñëó÷àå, êîãäà îêðóæíûå øàãè íåïîäâèæíûõ ðåøåòîê 
ðàâíû èëè êðàòíû. Ïðåäëîæåííûé â ñâîå âðåìÿ àâòîðàìè ìåòîä âûäåëåíèÿ «ýêâèâàëåíòíûõ 
êàíàëîâ», îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ÷àñòèöû âäîëü ïðîòî÷íîé ÷àñòè îäíîâðåìåííî â àáñî-
ëþòíîì è â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè, êîòîðûé â [5] íàçûâàþò ÌÎÑ, ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷-
íîé äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â ðåøåòêàõ òóðáîìàøèí â ÷èñëå êîòîðûõ: êëîêèíã-ýôôåêò, íåñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ðåøåòîê è â ÷àñòíîñòè ÿâëåíèÿ àýðîóïðóãîñòè è ïðîöåññû ñåãðåãàöèè òå÷åíèé ãàçà â 
ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ. Îí ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ãåîìåòðèþ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ, â 
òîì ÷èñëå ïîäîáðàòü êðèâèçíó ïåðåäíèõ è çàäíèõ êðîìîê ëîïàòîê.

Íîâûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü êëîêèíã-ýôôåêò (ïîäáîð ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ â ðîòîðå è â ñòàòîðå, êîãäà íà õàðàêòåð-
íûõ ðåæèìàõ ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÎÑ óäàåòñÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì 
îðãàíèçîâàòü äâèæåíèå ñòðóé â îòíîñèòåëüíîé è àáñîëþòíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò). Êðîìå 
òîãî, øèðîêîõîðäíûå êîìïîçèòíûå ëîïàòêè ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ðàçâèòèÿ êîëåáàíèé è îä-
íîâðåìåííî ïîëó÷èòü âûñîêîíàãðóæåííûå ñòóïåíè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ìàññû è 
ãàáàðèòîâ êàñêàäîâ êîìïðåññîðîâ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé â 
øèðîêîõîðäíûõ êîìïîçèòíûõ ëîïàòêàõ è ïîâûøàåòñÿ èõ âîçìîæíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü ðàçâè-
òèþ òðåùèí, ðàáîòàòü ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ).

Ïîëûå ëîïàòêè âèíòîâ, âèíòîâåíòèëÿòîðîâ è âåíòèëÿòîðîâ ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü áîëü-
øóþ ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè è îáåñïå÷èòü íèçêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, 
òåì ñàìûì ïîâûñèòü ýêîíîìè÷íîñòü è äàëüíîñòü ËÀ. Áèðîòàòèâíûå òóðáèíû è ãðåáíûå, 
âîçäóøíûå è âåðòîëåòíûå âèíòû ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü, óìåíüøèòü ìàññó è 
ãàáàðèòû ñèëîâûõ óñòàíîâîê, ñíèçèòü çàìåòíîñòü ñóäîâ (â ò. ÷. ïîäâîäíûõ), îáåñïå÷èòü ñî-
áëþäåíèå íîðì ïî øóìó è ò. ä.

Ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü òðåáîâàíèÿ ê äâèãàòåëÿì V è VI ïîêîëå-
íèÿ – ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà äåòàëåé (ïóòåì çàìåíû òðàäèöèîí-
íûõ ðàáî÷èõ êîëåñ áëèñêàìè.

Âûâîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèÿ ñóäîâûõ è àâèàöèîííûõ ËÌ 

òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ïîäõîäîâ, ìåòîäîâ, ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé 
è òåõíîëîãèé. Â Ðîññèè (â âóçàõ, îòðàñëåâûõ ÍÈÈ, ÎÊÁ è íà çàâîäàõ) èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè è ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè. Ïîýòîìó èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü è ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàçâåðíóòü ñîîòâåòñòâóþùèå ÍÈÐ è ÍÈÎÊÐ. 
Èõ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðî-
äóêöèè îòå÷åñòâåííîãî ñóäîñòðîåíèÿ, àâèà- è äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïîâûñèòü îáîðîíîñïîñîá-
íîñòü Ðîññèè, à òàêæå óðîâåíü ïîäãîòîâêè êàäðîâ äëÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêèõ (ïðåæäå âñå-
ãî îáîðîííûõ) îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.
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