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Òîì 3. Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è è ìóôòû. Ïóñêîâûå óñòðîéñòâà.
Òðóáîïðîâîäíûå è ýëåêòðè÷åñêèå êîììóíèêàöèè.
Óïëîòíåíèÿ. Ñèëîâîé ïðèâîä. Øóì. Àâòîìàòèçàöèÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîääåðæêè æèçíåííîãî öèêëà.

Äîïóùåíî Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ ÐÔ â êà÷åñòâå ó÷åáíèêà äëÿ ñòóäåíòîâ
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è ìàãèñòðîâ 160100 «Àâèà- è ðàêåòîñòðîåíèå» è ñïåöèàëüíîñòè 160301
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Îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê: Ó÷åáíèê äëÿ

ñòóäåíòîâ ñïåöèàëüíîñòè «Àâèàöèîííûå äâèãàòåëè è ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè». Ñåðèÿ: «Ãàçîòóðáèííûå
äâèãàòåëè». Ì.- «Ìàøèíîñòðîåíèå», 2007. - 232 ñ., èëë.

Èçëîæåíû îñíîâû ìåòîäîëîãèè êîíñòðóèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ðàáîòû óçëîâ è äåòàëåé äâèãàòåëåé, ïðåäúÿâëÿåìûå ê
íèì òðåáîâàíèÿ, òèïè÷íûå êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû
ðàçðàáîòàííûõ êîíñòðóêöèé. Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà âåäåòñÿ ñ ïîçèöèé êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ
âîïðîñîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷íîñòè, íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Äëÿ ñòóäåíòîâ ñïåöèàëüíîñòè «Àâèàöèîííûå äâèãàòåëè è ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè», àñïèðàíòîâ,
èíæåíåðîâ.
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Ïàìÿòè
Ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóêòîðà

Ïàâëà Àëåêñàíäðîâè÷à Ñîëîâüåâà
ïîñâÿùàåòñÿ

Ïðåäèñëîâèå ê ñåðèè «Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè»

Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè (ÃÒÄ) çà øåñòüäåñÿò ëåò ñâîåãî ðàçâèòèÿ ñòàëè îñíîâíûì òèïîì äâèãàòå-
ëåé â ñîâðåìåííîé àâèàöèè. Íà îñíîâå àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñîçäàíû äâèãàòåëè äëÿ íàçåìíîé è ìîðñêîé
òåõíèêè: ìîáèëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ãàçîêîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé, íàçåìíûõ è ìîðñêèõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ. Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè – êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ñëîæíåéøåãî óñòðîéñòâà, äåòàëè êîòîðîãî ðà-
áîòàþò äëèòåëüíîå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ïðåäåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàãðóçîê. Âìåñòå ñ òåì, ýòè äâèãà-
òåëè - îáðàçåö âûñî÷àéøåé íàäåæíîñòè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíûìè êîíñòðóêòîðñêèìè ðåøå-
íèÿìè, ñëîæíûìè ãàçîäèíàìè÷åñêèìè, òåïëîâûìè è ïðî÷íîñòíûìè ðàñ÷åòàìè. Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, êàê îäíîãî èç íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ äîñòèæåíèé èíæåíåðíîé ìûñëè, âûõî-
äèò çà ðàìêè óòèëèòàðíîé çàäà÷è ïîäãîòîâêè èíæåíåðîâ-äâèãàòåëèñòîâ.

Íàñòîÿùàÿ ñåðèÿ êíèã, îáúåäèí¸ííûõ îáùèì íàçâàíèåì «Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè», ïîñâÿùåíà
íà÷àëüíîìó ýòàïó ïðîöåññà èõ ñîçäàíèÿ – ïðîåêòèðîâàíèþ è, â ÷àñòíîñòè, îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ýòîãî
ïðîöåññà - ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè. Ñåðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ó÷åáíèêà äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, îáó÷àþ-
ùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Àâèàöèîííûå äâèãàòåëè è ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè»: «Îñíîâû êîíñòðóèðî-
âàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê», «Äèíàìèêà è ïðî÷íîñòü àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê», «Àâòîìàòèêà è ðåãóëèðîâàíèå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé
è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ñèñòåìû». Ïðåñëåäîâàëàñü öåëü – äàòü êîìïëåêñ çíàíèé äëÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íîé òâîð÷åñêîé ðàáîòû â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÒÄ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëè èçó÷èëè äèñöèïëè-
íû îáùåèíæåíåðíîãî öèêëà, çíàêîìû ñ ãàçîâîé äèíàìèêîé è òåîðèåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

Ïîïûòêà «îáúÿòü íåîáúÿòíîå» ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî îáú¸ì ñåðèè ïîëó÷èëñÿ áîëüøèì. Àâòîðû îïðàâ-
äûâàþò ýòî íåèçáåæíîé èçáûòî÷íîñòüþ ïîäîáíûõ èçäàíèé. Ñòðåìëåíèå ïî âîçìîæíîñòè ïîëíî è ïîä-
ðîáíî èçëîæèòü ìàòåðèàë ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êíèãè ïðåäíàçíà÷åíû íå òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äèñöèïëèí ñòóäåíòàìè, íî è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè. Àâòîðû
íàäåþòñÿ, ÷òî èçäàíèå áóäåò ïîëåçíî òàêæå àñïèðàíòàì è ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ ðàçðàáîòêîé,
ïðîèçâîäñòâîì è ýêñïëóàòàöèåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà àâòîðû â èçâåñòíîé ñòåïåíè îïèðàþòñÿ íà áîãàòóþ ïðàêòèêó îäíîé èç
âåäóùèõ ìèðîâûõ øêîë àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ - ïåðìñêîãî ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü». Ìíîãèå èç
ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ âûïîëíåííûõ êîíñòðóêöèé – ýëåìåíòû äâèãàòåëåé, ðàçðàáîòàííûõ ýòèì êîëëåê-
òèâîì.

Â ïîäãîòîâêå èçäàíèÿ ïðèíèìàëî ó÷àñòèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåöèàëèñòîâ îïûòíîãî êîíñòðóêòîð-
ñêîãî áþðî ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü», ÷üè èìåíà ïðèâåäåíû â ïðåäèñëîâèÿõ ê êàæäîé èç êíèã. Ðàáîòà òàêîãî
áîëüøîãî êîëëåêòèâà ñïåöèàëèñòîâ áûëà áû íåâîçìîæíà áåç îðãàíèçàöèîííîé ïîääåðæêè Í.Ë. Êîêøàðî-
âà. Îáùåå îôîðìëåíèå êíèãè âûïîëíåíî È.Ì. Ñîêîëîâîé ñ ó÷àñòèåì Â.Ê Îùåïêîâà, Ë.Ì. Êèñëóõèíîé,
Î.Å. Ïåêîâîé, Þ.À. Íèêóëèíà, È.Þ. Âàãàíîâîé. Îñîáàÿ áëàãîäàðíîñòü Alexia Attali  èç Communication
Divisions Snecma Moteurs, ïðèñëàâøåé ìàòåðèàëû ïî äâèãàòåëþ Ì88; Cynthia Durnal èç Honeywell product
information çà èëëþñòðàöèè ïî äâèãàòåëÿì Honeywell è Margaret Fletcher Jet Engine Administrator Rolls-
Royce plc çà ëþáåçíîå ðàçðåøåíèå èñïîëüçîâàòü èëëþñòðàöèè èç îòëè÷íîé êíèãè Rolls-Royce plc «The Jet
Engine», à òàêæå êîëëåãàì èç ÃÓÍÏÏ «Çàâîä èì. Â.ß. Êëèìîâà çà èëëþñòðàöèè ïî äâèãàòåëÿì ÒÂ3-117
è 2500.
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Ïðåäèñëîâèå ê êíèãå «Îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé
è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê»

Êíèãà «Îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê» ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïåðâóþ ÷àñòü ñåðèè «Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè».

Ñîäåðæàíèå ó÷åáíèêà îïðåäåëÿåòñÿ åãî íàçíà÷åíèåì. Â íåì ðàññìîòðåíû îáùèå âîïðîñû è ïðèíöè-
ïû ðàçðàáîòêè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, èõ óçëîâ è îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Èçëîæåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà
íåâîçìîæíî áåç àíàëèçà ðàçðàáîòàííûõ êîíñòðóêöèé, îïûòà èõ äîâîäêè è ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì àâòîðû
íå ñòàâèëè çàäà÷ó (áîëåå òîãî, ñòàðàëèñü íå çëîóïîòðåáëÿòü) ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ êîíêðåòíûõ äâèãàòå-
ëåé. Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà, â îñíîâíîì, èäåò ïî ñõåìå ðàññìîòðåíèÿ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ òîìó
èëè èíîìó óçëó, ïðîáëåì, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè âûáîðå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, àíàëèçà
äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ îñíîâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì íà ïðèìåðàõ èçâåñòíûõ êîíñòðóêöèé.

Íàó÷íóþ áàçó êóðñà «Îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê» ñîñòàâëÿþò ìåòîäû è íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ òàêèõ îáùåèíæåíåðíûõ äèñöèïëèí, êàê òåîðåòè÷åñêàÿ
ìåõàíèêà, ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ, ãàçîâàÿ äèíàìèêà, ìàòåðèàëîâåäåíèå, à òàêæå ñïåöèàëüíûõ äèñ-
öèïëèí: òåîðèè òóðáîìàøèí, òåîðèè âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà.

Êëàññè÷åñêèå îòå÷åñòâåííûå ó÷åáíèêè ïî êîíñòðóêöèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, íàïèñàííûå â ñâîå
âðåìÿ àâòîðñêèìè êîëëåêòèâàìè ïîä ðåäàêöèåé Ã.Ñ.Ñêóáà÷åâñêîãî è Ä.Â.Õðîíèíà, ñ 1989 ã. íå ïåðåèçäà-
âàëèñü. Â àâèàöèîííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè ñ òåõ ïîð ïîÿâèëèñü íîâûå êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ, íîâûå
ìåòîäû ðàñ÷åòîâ – âñå òî, ÷òî äèêòóåòñÿ ïîñòîÿííûì ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè
äâèãàòåëåé. Àâòîðû ïîïûòàëèñü íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îòðàçèòü â íàñòîÿùåì ó÷åáíè-
êå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ êîíñòðóèðîâàíèåì ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïðèâåäå-
íî ìíîãî ïðèìåðîâ ðàçðàáîòàííûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ êîíñòðóêöèé, àíàëèç êîòîðûõ, ïî ìíå-
íèþ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ó÷åáíîãî ïðîöåññà.

Êíèãà «Îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê» äëÿ
óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ âûïîëíåíà â 3-õ òîìàõ.

Òîì 1 ñîäåðæèò 4 ãëàâû.
Â ãëàâå 1 ïðèâåäåíû îáùèå ñâåäåíèÿ î ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ. Ðàññìîòðåíû îäíà èç âîçìîæíûõ

êëàññèôèêàöèé, îñíîâíûå òèïû àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ, äåëåíèå íà
«ïîêîëåíèÿ». Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî íàçåìíûì ÃÒÄ, îáúåêòàì èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îñíîâíûì ïàðàìåòðàì è òðåáîâàíèÿì ê ÃÒÄ, ñîäåðæèò íåêîòîðûå, íåîáõîäèìûå
äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ «íàïîìèíàíèÿ» èç òåîðèè ÃÒÄ è òåðìîäèíàìèêè. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ìåòî-
äîëîãè÷åñêèå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà, íàä¸æíîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè, ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè-
÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ â öåëîì, à òàêæå – ñåðòèôèêàöèÿ ÃÒÄ.

Â ãëàâå 3 ïðèâåäåíû êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû àâèàöèîííûõ ÃÒÄ è ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ. Âñå
òðè ãëàâû ïîäãîòîâëåíû ïîä îáùèì ðóêîâîäñòâîì À.À. Ïîæàðèíñêîãî, à ðàçäåëû 1.2.3 è 2.3.1 - èì íåïîñ-
ðåäñòâåííî. Ðàçäåëû 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.6, 2.1, 2.2, 2.3.2, 2.3.4, 2.3.6, 2.4.2, 2.5.2, 2.8, 3.1, 3.2, 3.4 ïîäãîòîâ-
ëåíû Ñ.Â. Òîðîï÷èíûì ñ ó÷àñòèåì (ðàçäåëû 1.1, 1.2, 3.1, 3.2) Â.À. Êóçíåöîâà. Ðàçäåëû 1.5, 2.7, 3.3 ïîäãî-
òîâëåíû Ì.Ã. Çóáêîâîé, 2.3.5 – À.Â. Êèìîì, 2.3.7 – Á.Â. Òðåãóáîâûì, 2.3.8 – À.Ë. Ìóðûãèíûì, 2.3.9 è 2.5.1
– Þ.Í. Ñîðîêèíûì, 2.3.12 – Â.È. ×åðåìíûõ, 2.4.1 – Â.Ì. Ðîãîâûì, 2.6 – Â.È. Áàëàíäèíûì è Þ.À. Ïàíü-
êîâûì. Â îôîðìëåíèè ìàòåðèàëîâ ãëàâ 1, 2, 3 ó÷àñòâîâàëè Ê.Ý. Òåðåíòüåâà è Í.Â. Êîáàíîâà.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ñèëîâûì ñõåìàì ÃÒÄ. Ðàññìîòðåíû óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå â äâèãàòåëå è â åãî
ýëåìåíòàõ. Ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ñõåìû, êîíñòðóêöèè îïîð, âîïðîñû èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå ñõå-
ìû è êîíñòðóêöèè ïîäâåñêè. Ãëàâà ïîäãîòîâëåíà Þ.Í. Ñîðîêèíûì ñ ó÷àñòèåì Ì.Ä. Ãàëÿìîâà, À.À. Öåëè-
ùåâà, Â.Å. Àíèñèìîâà, Ê.Â. Óëüÿíîâñêîãî, Â.Î. Ðóáèíîâà, Í.Å. Áðàãèíîé, Þ.À. Áåðåíäîðôà, Ë.Â. Øàé-
õóòäèíîâîé. Â îôîðìëåíèè ãëàâû 4 ïðèíèìàë ó÷àñòèå À.Â. Æèâèëîâ.

Òîì 2 ñîäåðæèò ãëàâû ñ 5 ïî 9 è ïîñâÿùåí îñíîâíûì óçëàì ÃÒÄ.
Â ãëàâå 5 ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû êîìïðåññîðîâ, âîïðîñû èõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâà-

íèÿ, òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ, êîíñòðóêòèâíûå è ñèëîâûå ñõåìû. Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèè ðîòîðîâ è ñòà-
òîðîâ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðåãóëèðîâàíèÿ êîìïðåññîðîâ, ïðîòèâîîáëåäåíèòåëüíîé çàùèòû è
çàùèòû îò ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ. Òàêæå îòäåëüíûé ðàçäåë ïîñâÿù¸í îñîáåííîñòÿì êîìï-
ðåññîðîâ ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ìàòåðèàëû ãëàâû ïîäãîòîâëåíû Ñ.À. Õàðèíûì è Î.Ã. Ìèëëåðîì
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ñ ó÷àñòèåì Å.Ò. Ãóçà÷¸âà (ðàçäåëû 5.1, 5.2, 5.2.1, 5.2.1.1, 5.2.2, 5.2.2.1, 5.2.2.2, 5.2.2.3, 5.2.2.4, 5.2.2.5,
5.2.2.6, 5.2.2.7), À.Â. Ìèõàéëîâà (ðàçäåëû 5.2.1.2, 5.10), À.Â. Êàðíàóõîâà (ðàçäåëû 5.2.3, 5.2.3.1, 5.2.4)
À.Å. Óâèíà (ðàçäåëû 5.4.3, 5.4.3.1, 5.4.3.2, 5.4.3.3), Â.Í. Êëèìîâà (ðàçäåë 5.5.2), Â.À. Êàòàåâà (ðàçäåë
5.7), ê.ò.í. Ä.Í. Òàøëûêîâà (ðàçäåë 5.8, 5.8.1, 5.8.2, 5.8.3), Ë.Ã. Êðàñèíñêîãî (ðàçäåë 5.9), Â.À. Âîëêîâà (ðàç-
äåëû 5.12, 5.12.1, 5.12.2). Â îôîðìëåíèè ìàòåðèàëîâ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ê.ò.í. È.Ð. Êàìèíñêèé, Í.Í. Ìèë-
ëåð, Â.Ñ. Ïåðìÿêîâ, Í.È. Ðîêêà.

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà êàìåðàì ñãîðàíèÿ ÃÒÄ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîíñòðóê-
òèâíûå ýëåìåíòû è ñèñòåìû. Îòäåëüíûå ðàçäåëû ïîñâÿùåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîé äîâîäêå êàìåð ñãîðà-
íèÿ, îñîáåííîñòÿì êàìåð ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ìàòåðèàëû ãëàâû ïîäãîòîâëåíû ïîä îáùèì ðóêî-
âîäñòâîì À.Â. Ìåäâåäåâà Í.À. Àíäðþêîâûì, ê.ò.í. À.Í. Âàñèëüåâûì, ê.ò.í. À.Ñ. Áåëîâûì, ê.ò.í.
Â.À. Òàøêèíîâûì ñ ó÷àñòèåì À.È. Áóëàòîâà è Ì.Ñ. Õðÿùèêîâà. Â îôîðìëåíèè ìàòåðèàëîâ ïðèíèìàëè
ó÷àñòèå Î.À. Äåëåö, Ñ.Â. Íîðèí, Ñ.Í. Âàñèëüåâ, À.Â. Áåëîíîãîâ, Â.Â. Êîáåëåâà.

Â ãëàâå 7 ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðñàæíûõ êàìåð ñãîðàíèÿ, èõ êîíñòðóêòèâíûå
ýëåìåíòû è ñèñòåìû. Ìàòåðèàëû ãëàâû ïîäãîòîâëåíû ïîä îáùèì ðóêîâîäñòâîì À.Â. Ìåäâåäåâà À.Â. Ñåðî-
âûì ñ ó÷àñòèåì ê.ò.í. Â.À. Òàøêèíîâà, Â.È. Ìàêñèíà. Â îôîðìëåíèè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå È.Ë. Ñòåïàíåíêî
è Å.Â. Êëèìîâà.

Ãëàâà 8 ïîñâÿùåíà ïðîåêòèðîâàíèþ àâèàöèîííûõ è ïðîìûøëåííûõ ãàçîâûõ òóðáèí. Ïðåèìóùå-
ñòâåííîå âíèìàíèå óäåëåíî àâèàöèîííûì òóðáèíàì, â êîòîðûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèìåíÿþòñÿ ïåðåäî-
âûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ, êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû è ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òóðáèí. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî àýðîäèíàìè÷åñêîìó ïðîåêòèðîâàíèþ, âîïðîñàì òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ è îõëàæäåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèè ðîòîðîâ è êîðïóñîâ, ðàáî÷èõ è ñîïëîâûõ ëîïàòîê è
ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûìè çàçîðàìè, ãåðìåòèçàöèè ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè. Îòäåëüíûé ðàçäåë ïîñâÿù¸í îñîáåííîñòÿì òóðáèí äâèãàòåëåé íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ. Çíà÷è-
òåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïåðñïåêòèâàì ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé è ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ òóðáèí. Ìà-
òåðèàëû ãëàâû ïîäãîòîâëåíû ïîä îáùèì ðóêîâîäñòâîì è ðåäàêöèåé Â.Ê. Ñû÷¸âà Â.À. Áåëêàíîâûì
ñ ó÷àñòèåì Ñ.Â. Áàæèíà (ðàçäåëû 8.3, 8.6), ê.ò.í. Â.Ã. Ëàòûøåâà (ðàçäåë 8.3), Ô.Õ. Íèçàìóòäèíîâà (ðàçäåë
8.3), Â.À. Òðóáíèêîâà (ðàçäåë 8.10). Â îôîðìëåíèè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå À.À. Øâûð¸â, Ì.Þ. Ãðÿçíûõ, Å.Ê-
. Ñåðîâàåâà, À.Å. Øâûð¸âà, Ñ.Å. Øèðèíêèíà.

Ãëàâà 9 ïîñâÿùåíà âûõîäíûì óñòðîéñòâàì (ÂÓ) ÃÒÄ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âèäû ÂÓ: ñîïëà, äèô-
ôóçîðû, ðåâåðñèâíûå óñòðîéñòâà (ÐÓ). Ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû êàê ïî íåðåãóëèðóåìûì, òàê è ðåãóëèðó-
åìûì ñîïëàì (ÐÑ) - îñåñèììåòðè÷íûì è ïëîñêèì, ñîïëàì ñ óïðàâëÿåìûì âåêòîðîì òÿãè è ñ óìåíüøåííîé
«çàìåòíîñòüþ». Ïîäðîáíî îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ÐÑ äâèãàòåëÿ Ä30-Ô6. Â ðàçäåëå ÐÓ òàêæå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíà êîíñòðóêöèÿ ÐÓ äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À. Îòäåëüíûé ðàçäåë ïîñâÿù¸í ïðèâîäàì ÂÓ. Â ïðèëîæåíèÿõ
ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïî îäíîé èç ïðîáëåì ÐÑ – îáåñïå÷åíèþ àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (Ïðèëî-
æåíèå 1) è òåîðèè ðàáîòû äèôôóçîðíûõ ÂÓ (Ïðèëîæåíèå 2). Ðàçäåëû 9.1, 9.2 ïîäãîòîâëåíû À.ß. Áàÿíäè-
íûì, Ã.Ì. Åôðåìîâîé è ê.ò.í. Â.Ë Ñàíäðàöêèì, ðàçäåëû 9.3, 9.4, 9.5 – Â.Ì. Øêàëÿáèíûì è ê.ò.í. Â.Ë. Ñàí-
äðàöêèì, ðàçäåëû 9.6, 9.7 – Â.Ã. Áóëàòîâûì, Á.À. Ðåìåçîâñêèì, Â.Ñ. Àíäðååâûì, ðàçäåë 9.8 – Ä.Á. Áåêóðèíûì
è Â.Þ. Ñìèðíîâûì. Ïðèëîæåíèå 1 íàïèñàíî ê.ò.í. Â.Ë. Ñàíäðàöêèì, ïðèëîæåíèå 2- Ä.Á. Áåêóðèíûì.
Èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë ïîäãîòîâëåí Î.À. Óìïåëåâîé, Â.Â. Âàãàíîâûì, À.Â. ×óäèíîâûì, Ì.Þ. Ïàø-
êîâîé, Â.Â. Ìàõíóòèíûì, Ì.À. Ãðèí¸âûì, À.Þ. Æäàíîâûì. Ìàòåðèàëû ãëàâû ïîäãîòîâëåíû ïîä ðóêî-
âîäñòâîì À.Ï. Âåäåðíèêîâà.

Òîì 3 ñîäåðæèò 7 ãëàâ – ñ 10 ïî 16-þ.
Ãëàâà 10 ïîñâÿùåíà çóá÷àòûì ïåðåäà÷àì è ìóôòàì â ÃÒÄ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðî-

åêòèðîâàíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà, êîðîáîê ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ, ðåäóêòîðîâ ÒÂÄ è
âåðòîë¸òîâ. Îòäåëüíûé ðàçäåë ïîñâÿù¸í ìóôòàì, èñïîëüçóåìûì â ÃÒÓ. Ìàòåðèàëû ãëàâû ïîäãîòîâëåíû
Í.Ï. Òðóøíèêîâûì ñ ó÷àñòèåì Ð.Ê. Õèñìàòóëèíîé è Ë.À. Ñàöêîãî. Èëëþñòðàöèè ïîäãîòîâëåíû Ä.Í. Â-
íóòñêèõ, À.Â. Åðìàêîâûì, Í.À. Ïè÷óæêèíûì, Â.Å. Õðîìèíûì, Ð.Ç. Õàñàíîâûì è ß.Þ. Ñàæèíîé.

Ãëàâà 11 ïîñâÿùåíà ïóñêîâûì óñòðîéñòâàì. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ,
èõ õàðàêòåðèñòèêè è êîíñòðóêöèÿ, à òàêæå êîíñòðóêöèÿ èõ óçëîâ: çàñëîíîê, ðåäóêòîðîâ, ìóôò. Îòäåëü-
íûé ðàçäåë ïîñâÿù¸í îñîáåííîñòÿì ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ðàçäåë ïîäãîòîâ-
ëåí Ì.Â. ×åïêàñîâûì ñ ó÷àñòèåì Â.Í. Âåñåëîâà. Ïîäãîòîâêà èëëþñòðàöèé âûïîëíåíà À.Á. Ðûæîâûì.

Ãëàâà 12 ïîñâÿù¸íà òðóáîïðîâîäíûì è ýëåêòðè÷åñêèì êîììóíèêàöèÿì. Â ãàçîòóðáèííîì äâèãà-
òåëåñòðîåíèè ýòè êîììóíèêàöèè íàçûâàþòñÿ «îáâÿçêîé». Ðàññìîòðåíû ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû îáâÿç-
êè: òðóáû, ïðîâîäà, ýëåìåíòû èõ ñîåäèíåíèÿ, êîìïåíñèðóþùèå óñòðîéñòâà, óçëû êðåïëåíèÿ… Â îáâÿç-
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êó ìîãóò âõîäèòü, è ïðèâåäåíû, ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî
ïðîåêòèðîâàíèþ îáâÿçêè, íàòóðíîìó è ýëåêòðîííîìó ìàêåòèðîâàíèþ. Îòäåëüíûé ðàçäåë ïîñâÿù¸í îñî-
áåííîñòÿì îáâÿçêè íàçåìíûõ ÃÒÄ. Ãëàâà ïîäãîòîâëåíà ê.ò.í.. Â.Ì. Ïîëóøêèíûì ñ ó÷àñòèåì â îôîðìëå-
íèè ðàçäåëîâ ïî òðóáîïðîâîäíûì êîììóíèêàöèÿì Í.Â. Áîãîâàðîâîé, Ñ.Ä. Âëàäèìèðîâîé, Ñ.Ç. Ìèíÿ-
øåâà, À.À. Øèøêèíà, Å.Â. Êîñòàðåâîé. Ðàçäåë ïî ýëåêòðè÷åñêèì êîììóíèêàöèÿì ïîäãîòîâëåí
Â.Ñ. Íàãîâèöûíûì ñ ó÷àñòèåì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðåäàêòèðîâàíèè Â.È. Ëåãîòêèíà è â îôîðìëåíèè –
Ñ.Â. Áåëÿâñêîãî è À.Å. Ìàëàõîâîé.

Ãëàâà 13 ïîñâÿù¸íà óïëîòíåíèÿì è â êàêîé-òî ñòåïåíè äóáëèðóåò ìàòåðèàëû, ïðèâåäåííûå ïî äàí-
íîé òåìå â äðóãèõ ðàçäåëàõ. Ñäåëàíî ýòî äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ. Â ýòîé ãëàâå ïîìåùåíû äàííûå ïî
óïëîòíåíèÿì íåïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîäðîáíî îïèñàíû óïëîòíåíèÿ ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé: ëàáè-
ðèíòíûå, ù¸òî÷íûå, ãàçîñòàòè÷åñêèå, ãàçîäèíàìè÷åñêèå. Äàíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî èõ ýôôåêòèâ-
íîñòè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû óïëîòíåíèé ãàçîâîãî òðàêòà. Ðàññìîòðåíû òàêæå óïëîòíåíèÿ ìàñëÿíûõ ïîëî-
ñòåé îïîð ðîòîðîâ, ðåäóêòîðîâ. Ìàòåðèàëû ãëàâû ïîäãîòîâëåíû ê.ò.í.. Þ.À. Ïûõòèíûì. Îôîðìëåíèå -
È.Ì. Ñîêîëîâîé ñ ó÷àñòèåì Ã.À. Åëüöîâîé è Í.Å. Áðàãèíîé.

Ãëàâà 14 ïîñâÿù¸íà ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ, èñïîëüçóåìûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â êà÷åñòâå ñè-
ëîâîãî ïðèâîäà äëÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ è ýëåêòðîñòàíöèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè
èõ êîíñòðóêöèè, îòëè÷èÿ îò àâèàöèîííûõ. Îòäåëüíûå ðàçäåëû ïîñâÿùåíû ÃÒÄ, èñïîëüçóåìûì â êà÷å-
ñòâå ñèëîâûõ (ýíåðãåòè÷åñêèõ) óñòàíîâîê êîðàáëåé è ñóäîâ, à òàêæå òàíêîâ. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû êîì-
ïîíîâîê ÃÒÄ íà ðàçíûõ îáúåêòàõ ïðèìåíåíèÿ. Ãëàâà ïîäãîòîâëåíà À.Â. ×åðíåíêî (ðàçäåëû 14.1 è 14.4)
è Â.Î. Ðóáèíîâûì (ðàçäåëû 14.2, 14.3, 14.5, 14.6) ñ ó÷àñòèåì â îôîðìëåíèè Þ.À. Ïàøêîâà, Ñ.Ñ. Ìàëûãè-
íà, Þ.Â. Øèëîâà è Â.Å. Ñèìîíîâà.

Ãëàâà 15 ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå îáåñïå÷åíèÿ îäíîãî èç ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ÃÒÄ – óðîâíÿ
øóìà. Ðàññìîòðåíû èñòî÷íèêè øóìà, âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû íà åãî óðî-
âåíü, ìåòîäû îöåíêè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû ñíèæåíèÿ øóìà è èõ êîíñòðóê-
òèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ãëàâà ïîäãîòîâëåíà Â.À. ×óðñèíûì (ðàçäåëû 15.1…15.4, 15.5) ñ ó÷àñòèåì À.Ã. Ãðèãî-
ðüåâà (ðàçäåëû 15.4, 15.5), À.Ï. Âåäåðíèêîâà (ðàçäåë 15.4.3), Â.Þ. Ñìèðíîâà (ðàçäåë 15.4.5)
è Ì.Ì. ßêóíèíîé (îôîðìëåíèå).

Ãëàâà 16 ïîñâÿù¸íà àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîääåðæêè æèçíåííîãî öèêëà ÃÒÄ. Ïðîáëåìà
àâòîìàòèçàöèè óæå äàâíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàêîé-ëèáî ÷àñòè æèçíåííîãî öèêëà (â òîì
÷èñëå è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ), ïîñêîëüêó òîëüêî êîìïëåêñíûé ïîäõîä ìîæåò äàòü íåîáõîäèìûé ýôôåêò â
ïîâûøåíèè êà÷åñòâà è ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ. Ãëàâà ïîäãîòîâëåíà Â.Å. Àáðàì÷óêîì (ðàç-
äåëû 16.1…16.12) è À.Â. Äóðÿãèíûì (ðàçäåë 16.13). Îôîðìëåíà ãëàâà À.Â. Äóðÿãèíûì è Ò.Ñ. ×óäèíîâîé.
Ó÷òåíû öåííûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ Ä.Â. Ëåâàíîâà, Í.À. Ïè÷óæêèíà è È.À. Ïàçäíèêîâà.

Îäíà èç êíèã ñåðèè – «Àâòîìàòèêà è ðåãóëèðîâàíèå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê» ðàññìàòðèâàåò âîïðîñû ðåãóëèðîâàíèÿ ÃÒÄ è ñèñòåìû, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûå ñ óïðàâëåíè-
åì, ñ òî÷êè çðåíèÿ «äâèãàòåëèñòà», áîëüøåé ÷àñòüþ íå çàãëÿäûâàÿ âíóòðü àãðåãàòîâ, ïðåäñòàâëÿÿ èõ êàê
«÷¸ðíûå ÿùèêè»…

Â ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàþòñÿ íàçíà÷åíèå, ñîñòàâ, ðàáîòà, âûáîð ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
è êîíòðîëÿ, à òàêæå å¸ ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðåíà áîðòîâàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè àâèàöèîííîãî
ÃÒÄ. Â îòäåëüíîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) è êîíòðîëÿ íàçåì-
íûõ ÃÒÄ.

Â ãëàâå 2 ïðèâåäåíû íàçíà÷åíèå, ñîñòàâ, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàáîòà, âûáîð ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû òîïëèâîïèòàíèÿ ÃÒÄ. Â îòäåëüíîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà ñèñòåìà òîïëèâîïèòàíèÿ íàçåìíûõ ÃÒÄ. Ìà-
òåðèàëû ãëàâ 1 è 2 ïîäãîòîâëåíû ïîä îáùèì ðóêîâîäñòâîì ê.ò.í. Þ.À. Òðóáíèêîâà. Ãëàâà 1 - Î.Ð. Àêìàëî-
âûì (1.1…1.5), Ò.È. Äàâûäîâîé (1.6), Þ.È. Òèìêèíûì è À.È. Ïîëóëÿõîì (1.2). Ãëàâà 2 - Î.Ð. Àêìàëîâûì
(2.1) è Þ.È. Òèìêèíûì (2.2) ñ ó÷àñòèåì ê.ò.í. Â.Ì. Ïîëóøêèíà (1.6; 1.7). Â îôîðìëåíèè ìàòåðèàëîâ ïðè-
íèìàëè ó÷àñòèå À.Â. Êàðïîâà è Ä.À. Ëûçëîâ.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ñèñòåìàì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÃÒÄ, èõ ñòðóêòóðå, âèäàì, çàäà÷àì, ðåãëàìåíòó. Îò-
äåëüíî ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìåõàíèçàöèè ÃÒÄ, ÑÀÓ, òîïëèâîïèòàíèÿ, ñìàçêè è ñóô-
ëèðîâàíèÿ. Îïèñàíû ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðàì âèáðàöèè, ïî ãàçîäèíàìè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì, èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè. Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë ïîñâÿù¸í îñîáåííîñòÿì äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ãëàâà 3 ïîäãîòîâëåíà Â.Ô. Õàëèóëëèíûì ñ ó÷àñòèåì ê.ò.í. À.Ë. Ïîëÿíèíà
(3.1; 3.5), ê.ò.í. Ñ.Ô. Ìèíàöåâè÷à (3.1; 3.6), ê.ò.í. Â.Ë. Ñòóïíèêîâà (3.2), Â.Í. Íàäåæêèíà (3.3), Â.Ï. Ìàêà-
ðîâà (3.3), À.È. Ãîðáóíîâà (3.3), Ô.È. Ìóõóòäèíîâà (3.4). Â ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëîâ è îôîðìëåíèè ïðèíè-
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Íàñòîÿùàÿ êíèãà ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîñòüþ ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü». Íèêàêàÿ åå ÷àñòü íè â êàêèõ öåëÿõ íå ìî-
æåò áûòü âîñïðîèçâåäåíà â êàêîé áû òî íè áûëî ôîðìå è êàêèìè áû òî íè áûëî ñðåäñòâàìè, áóäü òî ýëåêòðîí-
íîå èëè ìåõàíè÷åñêîå, âêëþ÷àÿ ôîòîêîïèðîâàíèå è çàïèñü íà ìàãíèòíûé íîñèòåëü, åñëè íà ýòî íåò ïèñüìåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü».

ìàëè ó÷àñòèå À.Â. Òîðîïîâ, À.Í. Ñóááîòèí, Ä.Õ. Õàéðóëëèíà.
Ãëàâà 4 ñîäåðæèò ìàòåðèàëû ïî íàçíà÷åíèþ, ñîñòàâó ïóñêîâîé ñèñòåìû ÃÒÄ. Îïèñàí ïðîöåññ çàïóñ-

êà è åãî õàðàêòåðèñòèêè. Îòäåëüíûå ïîäðàçäåëû ïîñâÿùåíû âûáîðó ñòàðòåðà, ñèñòåìå çàæèãàíèÿ, îñî-
áåííîñòÿì çàïóñêà äâèãàòåëåé äâóõðîòîðíûõ ñõåì, à òàêæå îñîáåííîñòÿì ïóñêîâîé ñèñòåìû íàçåìíûõ
ÃÒÄ. Ãëàâà ïîäãîòîâëåíà ïîä ðóêîâîäñòâîì ê.ò.í. Þ.À. Òðóáíèêîâà Â.Ã. Èïïîëèòîâûì ñ ó÷àñòèåì â îôîð-
ìëåíèè À.Â. Êàðïîâîé.

Â ãëàâå 5 ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçäóøíûå ñèñòåìû (ÂÑ), íàçûâàåìûå òàêæå ñèñòåìîé âòîðè÷íûõ âîç-
äóøíûõ ïîòîêîâ. Ïðèâåäåíû ôóíêöèè ÂÑ, òðåáîâàíèÿ ê íèì. Îïèñàíà ðàáîòà òàêèõ ëîêàëüíûõ ÂÑ, êàê
ÂÑ îõëàæäåíèÿ òóðáèí, íàääóâà è îõëàæäåíèÿ îïîð, ïðîòèâîîáëåäåíèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ, àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ çàçîðàìè, âíåøíåãî îõëàæäåíèÿ è îáîãðåâà. Îòäåëüíûå ðàçäåëû ïîñâÿùåíû
ïîäãîòîâêå âîçäóõà äëÿ ÂÑ è îñîáåííîñòÿì ÂÑ íàçåìíûõ ÃÒÄ. Ðàçäåë ïîäãîòîâëåí Â.Î. Ðóáèíîâûì.

Â ãëàâå 6 ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìû ñèñòåì ñìàçêè è ñóôëèðîâàíèÿ ÃÒÄ, à òàêæå àâèàöèîííûõ ðåäóêòî-
ðîâ è ðåäóêòîðîâ íàçåìíûõ ÃÒÄ. Â îòäåëüíîé ãëàâå îïèñàíû àãðåãàòû ìàñëîñèòåì, ïðèìåðû èõ êîíñòðóê-
öèé è ñõåìû ðàáîòû. Ðàçäåë ïîäãîòîâëåí Í.Ï.Òðóøíèêîâûì, Ð.Ê. Õèñìàòóëèíîé è Ë.À. Ñàöêèì. Â ïîäãî-
òîâêå è îôîðìëåíèè ìàòåðèàëîâ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå Â.Å. Õðîìèí, Ð.Ç. Õàñàíîâ è ß.Þ. Ñàæèíà.

Ãëàâà 7 ïîñâÿùåíà ñèñòåìàì ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ÃÒÄ è, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäà ðåâåðñèâíûõ
óñòðîéñòâ. Ðàçäåë ïîäãîòîâëåí Í.Ï. Òðóøíèêîâûì, Ð.Ê. Õèñìàòóëèíîé è Ë.À.Ñàöêèì ñ ó÷àñòèåì â îôîð-
ìëåíèè Ä.Í. Âíóòñêèõ, À.Â. Åðìàêîâîé è Í.À. Ïè÷óæêèíà.

Â ãëàâå 8 ðàññìàòðèâàþòñÿ äðåíàæíûå ñèñòåìû, èõ îñíîâíûå ñõåìû, ïðèíöèï äåéñòâèÿ, ïðîáëåìû
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ïîêàçàíû òàêæå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè îäíîãî èç îñíîâíûõ ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìû – äðåíàæíîãî áàêà. Ðàçäåë ïîäãîòîâëåí ê.ò.í. Â.Ì. Ïîëóøêèíûì.

Åùå îäíà êíèãà ýòîé ñåðèè – «Äèíàìèêà è ïðî÷íîñòü àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óñòàíîâîê». Â êíèãå 6 ãëàâ.

Â ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè ÃÒÄ, áåç êîòîðûõ áûëî áû
çàòðóäíåíî ïîíèìàíèå äàëüíåéøèõ ðàçäåëîâ.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ëîïàòîê.
Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü äèñêîâ.
Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà êîëåáàíèÿì è âèáðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ëîïàòîê îñåâûõ êîìïðåññîðîâ è òóðáèí.
Â ãëàâå 5 ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû äèíàìèêè ðîòîðîâ è âèáðàöèé ÃÒÄ.
Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà ïðî÷íîñòè êîðïóñîâ è ïîäâåñêè äâèãàòåëÿ. Êíèãà ïîäãîòîâëåíà ê.ò.í. È.Ë. Àíä-

ðåé÷åíêî (ãëàâû 5, 6), ä.ò.í. Ì.À. Íèõàìêèíûì (ãëàâû 1, 4) è Ë.Á.Ïîëàòèäè (2, 3). Â ïîäãîòîâêå ìàòåðèà-
ëîâ è îôîðìëåíèè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå: È.Ë.Ãëàäêèé, ê.ò.í. Â.Í. Êàøèí, ê.ò.í. Ð.Õ. Ìóðàòîâ, Ä.À. Âÿò÷à-
íèí, Ñ.Â. Ñàí÷åëîâà, Þ.À. Áåðåíäîðô, Â.Ì. Ëèìîíîâà, È.Â. Êàðïìàí, Í.È. Ðàñòîðãóåâà, Ã.À. Åëüöîâà.
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Ãëàâà 10 - Ïðèâîä àãðåãàòîâ,
ðåäóêòîðû, ìóôòû ÃÒÄ

ÃÒÄ êðîìå îñíîâíûõ óçëîâ (êîìïðåññîðà, ÊÑ,
òóðáèíû, âûõîäíîãî óñòðîéñòâà) èìååò â ñâîåì ñî-
ñòàâå ðÿä ñèñòåì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò åãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèå - òîïëèâíóþ, ìàñëÿíóþ, ãèäðàâëè÷åñ-
êóþ, ýëåêòðè÷åñêóþ è äð. Áîëüøèíñòâî èç íèõ,
à òàêæå ãèäðàâëè÷åñêàÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèñòåìû
ñàìîëåòà èìåþò àãðåãàòû, ïðèâîäèìûå âî âðàùåíèå
îò ðîòîðà ÃÒÄ ñ ïîìîùüþ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. Îáùèå

Ðèñóíîê 10.1 - ÄâèãàòåëüÒÂ3-117 (Ïðåäîñòàâëåíî ÔÃÓÏ «Çàâîä èì. Â.ß. Êëèìîâà»)
1 – öåíòðàëüíûé ïðèâîä; 2 - âàë ïðèâîäà ÊÏÀ; 3-ÊÏÀ.

ñâåäåíèÿ î çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ ïðèâåäåíû â ðàçäå-
ëå 10.6. Îòáîð ìîùíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ òàê íàçûâà-
åìûì öåíòðàëüíûì ïðèâîäîì (ÖÏ) 1 (ñì. Ðèñ. 10.1).
ÖÏ ïîñðåäñòâîì âàëà 2 ïåðåäàåò âðàùåíèå êîðîá-
êå ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ (ÊÏÀ) 3.

Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â -
ðåäóêòîðàõ è ìóëüòèïëèêàòîðàõ äëÿ ïîíèæåíèÿ
èëè ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà
ñîîòâåòñòâåííî. Â ÑÓ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ðå-
äóêòîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðèâîäà âèíòà (ÒÂÄ)
(ñì. Ðèñ. 10.2), à òàêæå äëÿ ïðèâîäà íåñóùåãî è ðó-
ëåâîãî âèíòîâ ÑÓ âåðòîëåòîâ (ñì. Ðèñ. 10.3 è 10.4).

Ðèñóíîê 10.2 - Äâèãàòåëü Ä-27 ñ ðåäóêòîðîì ðàçðàáîòêè ÃÏ «ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ» èì. À.Ã.Èâ÷åíêî» ã.Çàïîðî-
æüå, Óêðàèíà.
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Ðèñóíîê 10.3 - Âåðòîëåò S-76A ôèðìû SIKORSKY (ÑØÀ)
1 - ðåäóêòîð ïðèâîäà íåñóùåãî âèíòà; 2-ÃÒÄ; 3 - ðåäóêòîð ïðîìåæóòî÷íûé; 4- ðåäóêòîð õâîñ-
òîâîé

Â ñîñòàâ ãëàâíûõ ãàçîòóðáèííûõ àãðåãàòîâ (ÃÃÒÀ)
êîðàáëåé è ñóäîâ ñ ïðèâîäîì ãðåáíîãî âèíòà
(âèíòîâ) îò ÃÒÄ âõîäèò ãëàâíûé ðåäóêòîð (ñì.
Ðèñ. 10.5). Îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèé ãëàâíûõ
ðåäóêòîðîâ ÃÃÒÀ ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ðàçìåðû
è ìàññà, îáóñëîâëåííûå íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäà
ãðåáíûõ âèíòîâ êîìáèíàöèåé èç íåñêîëüêèõ ìîù-
íûõ äâèãàòåëåé (íàïðèìåð, ãàçîòóðáèííûõ è äèçåëü-
íûõ). Äëÿ ðàçìåùåíèÿ äâèãàòåëåé è âñïîìîãàòåëü-
íûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî.
Êðîìå òîãî, ýòà êîìáèíèðîâàííàÿ ÑÓ ñîçäàåò áîëü-
øîé êðóòÿùèé ìîìåíò íà âûõîäíîì âàëó, ïîýòîìó
óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ, îï-
ðåäåëÿþò êîíñòðóêöèþ ðåäóêòîðà: øåâðîííîå çóá-
÷àòîå çàöåïëåíèå ñ áîëüøèì ìîäóëåì.

Ðåäóêòîðû è ìóëüòèïëèêàòîðû òàêæå èñïîëü-
çóþòñÿ â ÃÒÓ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ ñ ÃÒÄ äëÿ
ïðèâîäà ÃÏÀ è ÃÒÝÑ (ñì. Ðèñ. 10.6).

Ïåðåäà÷à ìîùíîñòè îò îäíîãî âàëà ê äðóãî-
ìó â óñëîâèÿõ èõ âçàèìíûõ îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ
ñìåùåíèé, à òàêæå ïåðåêîñîâ ïðîèçâîäèòñÿ ìóô-
òàìè. Èç âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ ìóôò â ïðèâîäàõ ÃÒÄ

Ðèñóíîê 10.4 -  Ïðèâîä íåñóùåãî âèíòà âåðòîëåòà
Ìè-6
1 - ÃÒÄ; 2 - ðåäóêòîð ïðèâîäà íåñóùå-
ãî âèíòà
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Ðèñóíîê 10.5 - Ðåäóêòîð ãëàâíûé ÃÃÒÀ êîðàáëåé è ñóäîâ

Ðèñóíîê 10.6 - Ýëåêòðîñòàíöèÿ ãàçîòóðáèííàÿ áëî÷íî-ìîäóëüíàÿ ÃÒÓ-2,5Ï
1 - ÃÒÄ; 2-ðåäóêòîð; 3-ãåíåðàòîð
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÷àùå äðóãèõ èñïîëüçóþòñÿ ñîåäèíèòåëüíûå çóá-
÷àòûå è ãèáêèå äèñêîâûå ìóôòû (ñì. Ðèñ. 10.7
è Ðèñ. 10.8), ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå ïîäðîáíî
î ìóôòàõ ñì. ðàçäåë 10.3.

10.1 - Ïðèâîä àãðåãàòîâ ÃÒÄ
Ìåõàíèçì îòáîðà è ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìî-

ìåíòà (ÌÊÐ) îò ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà íà ïðè-
âîä àãðåãàòîâ, ïîêàçàííûé íà Ðèñ. 10.1, ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âàæíûõ óçëîâ ÃÒÄ, êîòîðûé îáåñïå÷èâà-
åò ôóíêöèîíèðîâàíèå îñíîâíûõ ñèñòåì äâèãàòå-
ëÿ: òîïëèâíîé, ìàñëÿíîé, ãèäðàâëè÷åñêîé, ýëåêò-
ðè÷åñêîé è äðóãèõ. Íà ÃÒÄ òàêæå óñòàíàâëèâàþòñÿ
àãðåãàòû ñèñòåì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ËÀ (ãèäðàâëè-
÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé).

10.1.1 - Öåíòðàëüíûé ïðèâîä
Èç óñëîâèé êîìïîíîâêè ÖÏ ðàñïîëîæåí íå-

ïîñðåäñòâåííî ó îñè äâèãàòåëÿ. Êîìïîíîâêà è óñ-
ëîâèÿ ðàáîòû ÖÏ íà êàæäîì êîíêðåòíîì äâèãàòå-
ëå íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà åãî
êîíñòðóêöèþ.

Îòáîð ÌÊÐ äëÿ ïðèâîäà àãðåãàòîâ â îäíîâàëü-
íîì ÃÒÄ ïðîèçâîäèòñÿ îò ðîòîðà êîìïðåññîðà,
â äâóõ è òðåõâàëüíûõ, êàê ïðàâèëî, îò ðîòîðà êîì-
ïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Íà ïåðâûõ ìíîãîâàëü-
íûõ ÃÒÄ ÖÏ ïðîåêòèðîâàëñÿ ñ îòáîðîì ÌÊÐ îò âñåõ
ðîòîðîâ, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðè-
âîäà ðåãóëÿòîðîâ îáîðîòîâ è äàò÷èêîâ-òàõîìåòðîâ

Ðèñóíîê 10.7 - Ìóôòà çóá÷àòàÿ

Ðèñóíîê 10.8 - Ìóôòà ãèáêàÿ äèñêîâàÿ

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Êîíôèãóðàöèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãàçîâîçäóø-
íîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ ÷àñòî îãðàíè÷èâàåò ãàáàðè-
òû ÖÏ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 10.9.

Äàííûé âàðèàíò ÖÏ âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ îä-
íîñòóïåí÷àòîé êîíè÷åñêîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷åé. Âå-
äóùåå çóá÷àòîå êîëåñî 1 çàôèêñèðîâàíî íà âàëó
êîìïðåññîðà. Âåäîìîå çóá÷àòîå êîëåñî 2 ÷åðåç âàë
ïðèâîäà ÊÏÀ 3 ïåðåäàåò ÌÊÐ âåäóùåìó êîíè÷åñ-
êîìó çóá÷àòîìó êîëåñó 4 ÊÏÀ.

10.1.2 - Êîðîáêè ïðèâîäîâ
àãðåãàòîâ

Êîðîáêè ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ (ÊÏÀ) (ñì.
Ðèñ. 10.10) ñëóæàò äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïðèâîäíûõ àã-
ðåãàòîâ è ïåðåäà÷è ê íèì êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò
ðîòîðîâ ÃÒÄ è îò ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ê ðîòîðó
äâèãàòåëÿ âî âðåìÿ çàïóñêà.

Êîíñòðóêöèÿ ÊÏÀ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü åå
ðàáîòîñïîñîáíîñòü âî âñåì äèàïàçîíå ðåæèìîâ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ, îò çàïóñêà äî ìàêñèìàëüíîãî
ðåæèìà â òå÷åíèå âñåãî ïîëåòà, âêëþ÷àÿ âîçìîæ-
íûå ýâîëþöèè ñàìîëåòà. Íà ÊÏÀ óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ àãðåãàòû, îáñëóæèâàþùèå êàê ñèñòåìû ñàìîãî
ÃÒÄ, òàê è ñèñòåìû ËÀ. Ê àãðåãàòàì, îáñëóæèâà-
þùèì ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, îòíîñÿòñÿ ñòàðòåðû, òîï-
ëèâíûå è ìàñëÿíûå íàñîñû òîïëèâíûå ðåãóëÿòîðû,
äàò÷èêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ãåíåðàòîðû äëÿ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ê àãðåãàòàì ñàìîëåò-
íûõ ñèñòåì îòíîñÿòñÿ ãåíåðàòîðû ïîñòîÿííîãî
è ïåðåìåííîãî òîêà, ãèäðîíàñîñû è äðóãèå.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ñàìîëåòà íà
ÊÏÀ ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû äî 15 ðàçëè÷íûõ àã-
ðåãàòîâ. Êðîìå ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ íà íåé ìîãóò
ðàçìåùàòüñÿ è íåïðèâîäíûå àãðåãàòû. Êàê ïðàâè-
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Ðèñóíîê 10.9 - ROLLS - ROYCE Gnome (Ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ Rolls-Royce plc.)
1-êîëåñî çóá÷àòîå êîíè÷åñêîå âåäóùåå; 2- êîëåñî çóá÷àòîå êîíè÷åñêîå âåäîìîå;
3-âàë ïðèâîäà ÊÏÀ; 4- êîëåñî êîíè÷åñêîå çóá÷àòîå âåäóùåå ÊÏÀ.

Ðèñóíîê 10.10 - Êîðîáêà ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ

ëî, âíåøíèå êîíòóðû ìîòîãîíäîëû (ýëåìåíòà ñà-
ìîëåòà, â êîòîðîì ðàçìåùàåòñÿ ÃÒÄ) ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà êîìïîíîâêó ÊÏÀ. Ìàññà ÊÏÀ ñ àãðåãà-
òàìè äîñòèãàåò 5…10% îò îáùåé ìàññû ÃÒÄ, ïî-
ýòîìó åå ñíèæåíèå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé,
êîòîðóþ ðåøàþò:

-ñîêðàùåíèåì êîëè÷åñòâà ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ;
-èíòåãðèðîâàíèåì àãðåãàòîâ ñ ÊÏÀ, íàïðèìåð

îáúåäèíåíèåì îïîð ðîòîðîâ àãðåãàòîâ ñ îïîðàìè
çóá÷àòûõ êîëåñ ÊÏÀ;

-ìèíèìèçàöèåé ãàáàðèòîâ êîíñòðóêöèè;
-ïðèìåíåíèåì ðàöèîíàëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ

è ñèëîâûõ ñõåì;
-çàìåíîé èçãèáíûõ ñâÿçåé ñâÿçÿìè ðàñòÿæå-

íèÿ-ñæàòèÿ;
-ïðèìåíåíèåì ëåãêèõ ñïëàâîâ, íåìåòàëëè÷åñ-

êèõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Íà îäíîì ÃÒÄ ðàçìåùàþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
îäíà – äâå ÊÏÀ. Èíîãäà èç óñëîâèé êîìïîíîâêè
ïðèìåíÿåòñÿ òðè ÊÏÀ. Ïðèìåðîì äâèãàòåëÿ ñ òðå-
ìÿ ÊÏÀ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé ÎÀÎ «Àâèàäâè-
ãàòåëü» ã. Ïåðìü ÃÒÄ Ä-30 (ñì. Ðèñ. 10.11), ó êîòî-
ðîãî êðîìå âåðõíåé è íèæíåé ÊÏÀ 1 è 3 èìååòñÿ
åùå è áîêîâàÿ ÊÏÀ 2.

10.2 - Ðåäóêòîðû ÃÒÄ
Ðåäóêòîðû ÃÒÄ íåïîñðåäñòâåííî íå îòíîñÿò-

ñÿ ê êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, íî â òî æå âðåìÿ îíè
âõîäÿò â åäèíóþ ÑÓ. Ïîñêîëüêó ïðîåêòèðîâàíèå
è êîíñòðóêöèÿ ðåäóêòîðîâ è ÃÒÄ òåñíî âçàèìîñâÿ-

Ðèñóíîê 10.11 - Äâèãàòåëü Ä-30
1-âåðõíÿÿ ÊÏÀ; 2-áîêîâàÿ ÊÏÀ; 3-
íèæíÿÿ ÊÏÀ

çàíû, òî èíîãäà èõ ñîçäàíèåì çàíèìàþòñÿ ðàçðà-
áîò÷èêè äâèãàòåëåé.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ôèðìû, çàíèìàþùèåñÿ
ðàçðàáîòêîé ÃÒÄ è èìåþùèå îïûò ðàáîòû ïî ñî-
çäàíèþ àâèàöèîííûõ ðåäóêòîðîâ, ñàìîñòîÿòåëüíî
ïðîåêòèðóþò è ïðîèçâîäÿò ðåäóêòîðû è äëÿ ãàçî-
òóðáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

10.2.1 - Ðåäóêòîðû ÒÂÄ
Â êà÷åñòâå äâèæèòåëåé ËÀ ñ ÃÒÄ øèðîêî ïðè-

ìåíÿþòñÿ âîçäóøíûå âèíòû. Èç-çà ñóùåñòâåííîé
ðàçíèöû îïòèìàëüíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ãàçîâûõ
òóðáèí è âîçäóøíûõ âèíòîâ âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðèâîäà ïîñëåäíèõ ðå-
äóêòîðîâ, ïåðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿþò 7…16.

Ðåäóêòîðû ÒÂÄ – ñðàâíèòåëüíî ìàëîãàáàðèò-
íûå è ëåãêèå ìåõàíèçìû, ïåðåäàþùèå ìîùíîñòè
äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîâàòò, èìåþùèå âûñîêèé
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíûå
è ïëàíåòàðíûå ïåðåäà÷è.

Ðåäóêòîð ÒÂÄ êîíñòðóêòèâíî âõîäèò â ñîñòàâ
äâèãàòåëÿ (ñì. Ðèñ. 10.2) èëè âûïîëíÿåòñÿ â âèäå
ñàìîñòîÿòåëüíîé êîíñòðóêöèè (âûíîñíûå ðåäóêòî-
ðû). Íà Ðèñ. 10.12 èçîáðàæåí ÒÂÄ ÑÒ7 ôèðìû
General Electric c âûíîñíûì ðåäóêòîðîì.

10.2.1.1 - Îáùèå òðåáîâàíèÿ, êèíå-
ìàòè÷åñêèå ñõåìû

Ðåäóêòîðû ÒÂÄ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäó-
þùèì òðåáîâàíèÿì:

Ðèñóíîê 10.12 - ÒÂÄ ÑÒ7 c âûíîñíûì ðåäóêòîðîì
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- îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ ðàçðàáîò÷èêîì ËÀ íà-
ïðàâëåíèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà;

- îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ óðîâíåé íàäåæ-
íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè;

- îáåñïå÷åíèå êîíòðîëåïðèãîäíîñòè;
- óðîâíè è ñïåêòð èçäàâàåìûõ ðåäóêòîðîì

øóìîâ äîëæíû óêëàäûâàòüñÿ â óñòàíîâëåííûå ïðå-
äåëû;

- óðîâåíü âèáðàöèé, âîçáóæäàåìûõ ðåäóêòî-
ðîì, íå äîëæåí ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííûõ íîðì,
à èõ ñïåêòð íå äîëæåí ñîäåðæàòü ðåçîíàíñíûõ ÷à-
ñòîò;

- èñêëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè êðóòèëüíûõ êîëå-
áàíèé â âàëîïðîâîäå îò ñèëîâîé òóðáèíû äî âîç-
äóøíîãî âèíòà.

Ðåäóêòîðû ÒÂÄ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî
òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê: ÷èñëî âåäóùèõ è âåäîìûõ
âàëîâ, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âõîäíîãî è âûõîä-
íîãî âàëîâ, òèï ïåðåäà÷ è ÷èñëî ñòóïåíåé ðåäóê-
öèè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ðåäóêòîðû ñ îä-
íèì âåäóùèì è îäíèì âåäîìûì âàëàìè êàê ýòî âû-
ïîëíåíî, íàïðèìåð, íà äâèãàòåëå ÀÈ-20 ðàçðàáîò-
êè ÃÏ «ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ» èì.À.Ã.Èâ÷åíêî» (ñì.
Ðèñ. 10.13).

Ñõåìà ðåäóêòîðà ñ îäíèì âõîäíûì âàëîì è ï-
ðèâîäîì äâóõ âèíòîâ, âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ñòîðîíû, ïîêàçàíà íà Ðèñ. 10.14 (äâèãàòåëü
ÍÊ-12ÌÂ ðàçðàáîòêè ÑÍÒÊ èì. Í.Ä.Êóçíåöîâà,

Ðèñóíîê 10.13 -  Ñõåìà ðåäóêòîðà è îáùèé âèä
ÒÂÄ ÀÈ-20
1 – âàë ñèëîâîé òóðáèíû;
2 – âàë âèíòà; 3 – èçìåðèòåëü êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà

Ðèñóíîê 10.14 - Ñõåìà ðåäóêòîðà ÍÊ-12
1 – âàë ñèëîâîé òóðáèíû;
2 – âàë çàäíåãî âèíòà; 3 – âàë ïåðå-
äíåãî âèíòà; z1 - âåäóùåå çóá÷àòîå
êîëåñî (ñäâîåííîå);  z2 - ïðîìåæó-
òî÷íîå çóá÷àòîå êîëåñî (ñäâîåí-
íîå); z3 - ïðîìåæóòî÷íîå çóá÷àòîå
êîëåñî;  z4 - öåíòðàëüíîå çóá÷àòîå
êîëåñî âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ

Ðèñóíîê 10.15 - Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÒÂÄ
TPF351-20 ñ òîëêàþùèì âèíòîì
1 – âàë ïðèâîäà âèíòà; 2 – ðåäóêòîð
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ã.Ñàìàðà). Ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå âûïîëíåí òàêæå
ðåäóêòîð òóðáîâåíòèëÿòîðíîãî äâèãàòåëÿ Ä-27 (ñì.
Ðèñ. 10.2).

Ðåäóêòîðû ÒÂÄ ìîãóò áûòü îäíî- è ìíîãîñ-
òóïåí÷àòûìè. Ïî äâóõñòóïåí÷àòîé ñõåìå ñ ïðîñòû-
ìè çóá÷àòûìè ïåðåäà÷àìè âûïîëíåí ðåäóêòîð äâè-
ãàòåëÿ TPF351-20 ðàçðàáîòêè Garret Engine Division
ñ òîëêàþùèì âèíòîì (ñì. Ðèñ. 10.15).

Îäíîñòóïåí÷àòûå ðåäóêòîðû ïðèìåíÿþòñÿ
â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü îòíîñèòåëü-
íî íèçêèå çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé
(I = 3…9). Ïî îäíîñòóïåí÷àòîé ñõåìå ñ ïëàíåòàð-
íîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïåðåäà÷åé âûïîëíåí ðå-

Ðèñóíîê 10.16 - Ðåäóêòîð äâèãàòåëÿ ÀÈ-20À
1 - çóá÷àòîå êîëåñî ïðèâîäà îò ðîòîðà äâèãàòåëÿ; 2 - âîäèëî; 3 - ñàòåëëèò; 4 - êîëåñî çóá÷à-
òîå âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ 1-é ñòóïåíè; 5 - êîëåñî çóá÷àòîå âåäóùåå 2-é ñòóïåíè; 6 - êîëå-
ñî çóá÷àòîå ïðîìåæóòî÷íîå; 7 - êîëåñî çóá÷àòîå âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ
2-é ñòóïåíè; 8 -âàë âèíòà; 9 – ÖÏ; 10 - ÊÏÀ

äóêòîð äâèãàòåëÿ ÍÊ-93, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî
ïðèâåäåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ó áîëüøèíñòâà
ÒÂÄ ðåäóêòîðû âûïîëíåíû ïî ìíîãîñòóïåí÷àòîé
ñõåìå.

10.2.1.2 - Êîíñòðóêöèÿ ðåäóêòîðîâ
ÒÂÄ

Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ðåäóêòîðîâ áûâàþò ïðî-
ñòûìè, ïëàíåòàðíûìè, äèôôåðåíöèàëüíûìè.

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ äâóõñòóïåí÷àòîãî
ðåäóêòîðà ÒÂÄ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè çóá÷àòûõ
ïåðåäà÷ íà ïðèìåðå äâèãàòåëÿ ÀÈ-20À ðàçðàáîòêè
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Ðèñóíîê 10.17 - Ðåäóêòîð äâèãàòåëÿ ÍÊ-93
1 – êîëåñî çóá÷àòîå âåäóùåå; 2 - âàë òóðáèíû; 3 – âîäèëî; 4 – êîëåñî çóá÷àòîå âíóòðåííåãî çà-
öåïëåíèÿ

ÃÏ «ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ» èì. À.Ã.Èâ÷åíêî», ã.Çàïî-
ðîæüå, Óêðàèíà (ñì. Ðèñ. 10.16).

Ðåäóêòîð âûïîëíåí ïî äâóõñòóïåí÷àòîé çàì-
êíóòîé ñõåìå. Ïåðâàÿ ñòóïåíü – ïëàíåòàðíàÿ çóá-
÷àòàÿ ïåðåäà÷à, ñîñòîÿùàÿ èç ïðèâîäèìîãî îò ðî-
òîðà äâèãàòåëÿ öåíòðàëüíîãî çóá÷àòîãî êîëåñà 1,
âîäèëà 2 ñ øåñòüþ ñàòåëëèòàìè 3 è çóá÷àòîãî êî-
ëåñà 4 âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ. Âòîðàÿ ñòóïåíü –
ïðîñòàÿ ìíîãîïîòî÷íàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à. Çóá÷à-
òîå êîëåñî ïåðâîé ñòóïåíè ñîåäèíåíî ñ âåäóùèì
çóá÷àòûì êîëåñîì 5 âòîðîé ñòóïåíè, êîòîðîå çàöåï-
ëÿåòñÿ ñ øåñòüþ ïðîìåæóòî÷íûìè çóá÷àòûìè êî-
ëåñàìè 6. Ïðîìåæóòî÷íûå çóá÷àòûå êîëåñà ïåðå-
äàþò âðàùåíèå çóá÷àòîìó êîëåñó 7 âíóòðåííåãî
çàöåïëåíèÿ, ñîåäèíåííîìó øëèöàìè ñ âàëîì 8 âèí-
òà. Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà i = 11,45,
÷àñòîòà âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà 12500 îá/ìèí, âû-
õîäíîãî âàëà - 1100 îá/ìèí. Â êîíñòðóêöèè ðåäóê-
òîðà ïðåäóñìîòðåí èçìåðèòåëü êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà (íå ïîêàçàí). Öåíòðàëüíûé ïðèâîä 9 äâèãàòåëÿ

âûïîëíåí ïî äâóõïîòî÷íîé ñõåìå ñ îòáîðîì ÌÊÐ
îò ðîòîðà êîìïðåññîðà íà ïðèâîä âåðõíåé è íèæ-
íåé ÊÏÀ 10.

Êîíñòðóêöèÿ îäíîñòóïåí÷àòîãî ïëàíåòàðíî-
ãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåäóêòîðà àâèàöèîííîãî
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ÍÊ-93 ðàçðàáîòêè
«ÑÍÒÊ èì. Í.Ä.Êóçíåöîâà» ã.Ñàìàðà ïîêàçàíà íà
Ðèñ. 10.17.

Öåíòðàëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî 1 ïëàíåòàðíîé
ñòóïåíè ðåäóêòîðà óñòàíîâëåíî íà øëèöàõ âàëà 2
ñèëîâîé òóðáèíû. Âîäèëî 3 ñîåäèíåíî ñ ïåðåäíèì
âèíòîì, à çàäíèé âèíò ïðèâîäèòñÿ îò çóá÷àòîãî
êîëåñà 4 âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ.

Ïåðåäíèé è çàäíèé âèíòû èìåþò ïðîòèâîïî-
ëîæíîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ.

Ìíîãîñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð ïðèâîäà âèíòà,
îáúåäèíåííûé ñ ÊÏÀ, ïîêàçàí íà Ðèñ. 10.18.

ÌÊÐ îò âàëà 1 òóðáèíû äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè ñòóïåíÿìè 2 ñ ïðîñòûìè çóá÷àòûìè ïåðåäà-
÷àìè è ïëàíåòàðíîé ñòóïåíüþ 3 ïåðåäàåòñÿ íà âàë



Ãëàâà 10 - Ïðèâîä àãðåãàòîâ, ðåäóêòîðû, ìóôòû ÃÒÄ

16

Ðèñóíîê 10.18 - Ðåäóêòîð äâèãàòåëÿ TF331- 14GR/HR
1 - âàë ñâîáîäíîé òóðáèíû; 2 - ïåðåäà÷à ïðîñòàÿ; 3 – ïåðåäà÷à ïëàíåòàðíàÿ; 4 – âàë âèíòà

Ðèñóíîê 10.19 - Ðåäóêòîð äâèãàòåëÿ Walter M601-E
1 – øåñòåðíÿ âåäóùàÿ 1-é ñòóïåíè; 2 – êîëåñî çóá÷àòîå âåäîìîå 1-é ñòóïåíè; 3 – øåñòåðíÿ
âåäóùàÿ 2-é ñòóïåíè; 4 – êîëåñî çóá÷àòîå âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ 2-é ñòóïåíè;
5 – âàë âèíòà.
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4 âîçäóøíîãî âèíòà. Äâèãàòåëü TF331-14GR/HR
ðàçðàáîòêè Garret Engine Division îäèí èç íåìíî-
ãèõ, ó êîòîðûõ îñè âàëà 1 ñèëîâîé òóðáèíû è âàëà
4 âîçäóøíîãî âèíòà ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî.

Ðåäóêòîð (ñì. Ðèñ. 10.19) äâèãàòåëÿ Walter
M601-E, ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Walter AS, ×åøñ-
êàÿ ðåñïóáëèêà, âûïîëíåí ïî äâóõñòóïåí÷àòîé
ñõåìå ñ ïðîñòûìè çóá÷àòûìè ïåðåäà÷àìè. Ïåð-
âóþ ñòóïåíü ðåäóêöèè ñîñòàâëÿþò óñòàíîâëåí-
íàÿ íà âàë (íå ïîêàçàí) òóðáèíû âåäóùàÿ êîñî-
çóáàÿ øåñòåðíÿ 1 è âåäîìûå çóá÷àòûå êîëåñà 2.
Âåäóùèå øåñòåðíè 3 âòîðîé ñòóïåíè ðåäóêöèè
çàöåïëÿþòñÿ ñ îáùèì êîëåñîì 4 âíóòðåííåãî çà-
öåïëåíèÿ, êîòîðîå ÷åðåç øëèöåâîå ñîåäèíåíèå
(íå ïîêàçàíî) ñâÿçàíî ñ âàëîì 5 âîçäóøíîãî âèí-
òà. Âåäîìûå çóá÷àòûå êîëåñà ïåðâîé ñòóïåíè ñî-
ñòàâëÿþò îäíî öåëîå ñ âåäóùèìè øåñòåðíÿìè
âòîðîé ñòóïåíè.

Ðàçäåëåíèå ÌÊÐ, ïåðåäàâàåìîãî ïåðâîé è âòî-
ðîé ñòóïåíÿìè ðåäóêöèè, ïî ïîòîêàì ñïîñîáñòâó-
åò ñíèæåíèþ óäåëüíîãî âåñà ìåõàíèçìà.

10.2.2 - Ðåäóêòîðû ïðèâîäà íåñóùå-
ãî è ðóëåâîãî âèíòîâ âåðòîëåòîâ

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ÑÓ âåðòîëåòà
ðàçðàáîò÷èêè ÃÒÄ è ðåäóêòîðîâ ðåøàþò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå âîïðîñû ïî èõ âçàèìîäåéñòâèþ. Ïîýòîìó,
êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ðàçðàáîò÷èêè ÃÒÄ èíîãäà
ïðîåêòèðóþò è èçãîòîâëÿþò ðåäóêòîðû ïðèâîäà
íåñóùåãî âèíòà. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ÑÓ
âåðòîëåòà Ìè-6 (ñì. Ðèñ. 10.4), äëÿ êîòîðîé ÃÒÄ
è ðåäóêòîð ïðèâîäà íåñóùåãî âèíòà áûëè ðàçðàáî-
òàíû ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» ã. Ïåðìü.

10.2.2.1 - Ðåäóêòîðû ïðèâîäà íåñó-
ùåãî âèíòà

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ñõåìû âåðòîëåòîâ:
- ñ îäíèì íåñóùèì è îäíèì ðóëåâûì âèíòàìè;
- ñ äâóìÿ ñîîñíûìè íåñóùèìè âèíòàìè;
- ñ äâóìÿ íåñóùèìè âèíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè

íà ïðîäîëüíîé îñè âåðòîëåòà (ïðîäîëüíàÿ ñõåìà);
- ñ äâóìÿ íåñóùèìè âèíòàìè, ðàñïîëîæåííû-

ìè íà îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîäîëüíîé îñè âåð-
òîëåòà (ïîïåðå÷íàÿ ñõåìà).

Ñîîòâåòñòâåííî ñõåìàì âåðòîëåòîâ, êîíñò-
ðóêöèè ðåäóêòîðîâ äëÿ ïðèâîäà íåñóùåãî âèíòà,
íàçûâàåìûõ ãëàâíûìè ðåäóêòîðàìè (ÃÐ), èìåþò
ñâîè îñîáåííîñòè. Òàê, ÃÐ îäíîâèíòîâîãî âåðòî-
ëåòà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîëæåí èìåòü ïðèâî-
äû íåñóùåãî è ðóëåâîãî âèíòîâ.

ÃÐ âåðòîëåòà ñ ñîîñíûìè âèíòàìè äîëæåí
èìåòü ïðèâîäû äëÿ âèíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ îäèí

ïîä äðóãèì è èìåþùèõ îäèíàêîâûå ïî âåëè÷èíå
è ðàçíûå ïî íàïðàâëåíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Ãëàâíûå ðåäóêòîðû äâóõâèíòîâîãî âåðòîëåòà
ïðîäîëüíîé èëè ïîïåðå÷íîé ñõåìû äîëæíû áûòü
êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Â òàáëèöå 10.1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû ÃÐ íåêîòîðûõ âåðòîëåòîâ.

ÑÓ áîëüøèíñòâà âåðòîëåòîâ âêëþ÷àþò îò 1 äî
3 äâèãàòåëåé, êîòîðûå îáúåäèíåíû îáùèì ÃÐ. Âåð-
òîëåòû ïîïåðå÷íîé èëè ïðîäîëüíîé ñõåì ìîãóò
èìåòü äî ÷åòûðåõ äâèãàòåëåé (ïî 2 äâèãàòåëÿ íà
êàæäûé ÃÐ).

Â ÷èñëî îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿ-
åìûõ ê êîíñòðóêöèÿì ÃÐ âåðòîëåòîâ, âêëþ÷àþòñÿ:

-íèçêàÿ âèáðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü;
-ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê ìåæäó

ïàðàëëåëüíûìè çâåíüÿìè ìíîãîïîòî÷íûõ ïåðåäà÷;
-îòñóòñòâèå êîíöåíòðàöèè íàãðóçîê ïî äëèíå

è âûñîòå çóáüåâ;

10.2.2.1.1 - Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû
ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ

Áîëüøàÿ ðàçíèöà ÷àñòîò âðàùåíèÿ ñèëîâîé
òóðáèíû ÃÒÄ è íåñóùåãî âèíòà âåðòîëåòà âûíóæ-
äàåò ïðîåêòèðîâàòü ðåäóêòîðû ñ áîëüøèìè âåëè-
÷èíàìè ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé i = 30…78.

Êàê ïðàâèëî, ÃÐ âåðòîëåòîâ èìåþò 3…4 ñòó-
ïåíè ðåäóêöèè. ê.ï.ä. ðåäóêòîðîâ äîëæåí áûòü
â ïðåäåëàõ ηηηηη ≥ 0,97.

Ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè è îïûòîì
ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ
ìèíèìàëüíîé óäåëüíîé ìàññû ÃÐ (îòíîøåíèå ìàñ-
ñû ðåäóêòîðà ê âåëè÷èíå ñóììàðíîãî êðóòÿùåãî
ìîìåíòà íà âõîäå) ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò âû-
áîð ðàöèîíàëüíîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû.

Ïîñêîëüêó îñü âðàùåíèÿ íåñóùåãî âèíòà (âèí-
òîâ) âåðòîëåòà ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä óãëîì áëèçêèì
ê 90î ê ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îñåé äâèãàòåëåé,
ïåðâîé èëè âòîðîé ñòóïåíüþ ÃÐ äîëæíà áûòü êî-
íè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à. Ïîñëåäíÿÿ ñòóïåíü ÃÐ ïåðåäà-
åò âåñüìà áîëüøîé êðóòÿùèé ìîìåíò, â íåé äåé-
ñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå îêðóæíûå
è ðàäèàëüíûå íàãðóçêè. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìàñ-
ñû ÃÐ ïðîåêòèðóþò ïî ìíîãîïîòî÷íîé ñõåìå, ò.å.
êðóòÿùèé ìîìåíò ðàçäåëåí íà íåñêîëüêî ðàâíûõ
÷àñòåé, ïåðåäàâàåìûõ ïàðàëëåëüíî è ñóììèðóþ-
ùèõñÿ íà âàëó íåñóùåãî âèíòà. Îäíîé èç çàäà÷,
ðåøàåìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÐ, ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå êàê ìîæíî áîëåå ðàâíîìåðíîãî äåëåíèÿ
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ïàðàëëåëüíûå ïîòîêè.

Ó áîëüøèíñòâà âåðòîëåòîâ ïîñëåäíÿÿ ñòó-
ïåíü ÃÐ âûïîëíåíà â âèäå ñîîñíîé çóá÷àòîé ïå-
ðåäà÷è, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïëàíåòàðíîé (ïëàíå-
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òàðíî-äèôôåðåíöèàëüíîé) èëè ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé íåñêîëüêî ïðîñòûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ âíåø-
íåãî çàöåïëåíèÿ, èìåþùèõ îáùåå öåíòðàëüíîå
çóá÷àòîå êîëåñî.

Ñòóïåíè ñ ïëàíåòàðíûìè ïåðåäà÷àìè èìåþò
ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

-íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå çóá÷àòûõ
ïåðåäà÷, çàìûêàþòñÿ íà çóá÷àòîå êîëåñî âíóòðåí-
íåãî çàöåïëåíèÿ (ýïèöèêë), ðàçãðóæàÿ êîðïóñ ðå-
äóêòîðà;

-êîìïàêòíîñòü êîìïîíîâêè â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè;

-âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïðèâîäà äâóõ ñî-
îñíûõ âèíòîâ.

Ïðèìåðû êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ÃÐ ñ ïëàíåòàð-
íûìè ñòóïåíÿìè ïîêàçàíû íà Ðèñ. 10.20, 10.21,
10.22 è 10.23.

Â òî æå âðåìÿ, ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ïåðå-
äà÷ ïëàíåòàðíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ òðóäíîñòü îáåñïå-
÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî äåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó ñà-
òåëëèòàìè, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ
îðèåíòàöèÿ êàæäîãî ñàòåëëèòà çàâèñèò îò ïðîèç-
âîëüíîãî ñî÷åòàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîãðåø-
íîñòåé çâåíüåâ ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è. Íà íåðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó
ñàòåëëèòàìè, îñîáåííî â ïîñëåäíåé ñòóïåíè ðåäóê-
öèè, âëèÿþò òàêæå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ÌÊÐ

Ðèñóíîê 10.20 - Ñõåìà ðåäóêòîðîâ ÂÐ-8 è  ÂÐ-14
( ðàçðàáîò÷èê ÔÃÓÏ «Çàâîä
èì. Â.ß.Êëèìîâà»)
1- âàë íåñóùåãî âèíòà;
2,3 - âõîä îò äâèãàòåëÿ;
4 - ïðèâîä ðóëåâîãî âèíòà

 Òàáëèöà 10.1
 Ïàðàìåòðû ÃÐ íåêîòîðûõ âåðòîëåòîâ

Ми -2 Ми -6 Ми -8 Ми -14 Ми -26 СН -53А

Количество  и  тип  
двигателей 2 ÃÒÄ 2 ÃÒÄ 2 ÃÒÄ 2 ÃÒÄ 2 ÃÒÄ 2 ÃÒÄ
Частота  вращения  
входных  валов , об /мин 5904 8300 12000 15000 8300 5646

Частота  вращения  
вала  несущ его  винта , 
об /мин

246 120 192 193 132 185,6

Передаточное  число 23,89 69,20 62,5 77,6 62,5 30,26
Число  ступеней 3 4 4 4 3 3
Количество  зубчатых  
колес 11 34 21 21 45

Количество  
подшипников 15 60 36 36 90

Масса  редуктора , кг 300 3200 785 842,5 3650 1500
Суммарная  взлетная  
мощность , кВт  (л .с .)

661,2 
(900)

8088 
(11000)

2206
 (3000)

3235 
(4400)

14706 
(20000)

5772 
(7850)

Крутящий  момент  на  
взлетном  режиме , Нм 26202 656717 111906 163279 10851522 301919

Удельная  масса , кг /Нм 0,0114 0,00490 0,0070 0,00516 0,00336 0,0050

ВЕРТОЛЕТЫ

ПАРАМЕТР
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Ðèñóíîê 10.22 - Ñõåìà ðåäóêòîðà Ð-7 âåðòîëåòà
 Ìè-6 (ðàçðàáîò÷èê ÎÀÎ «Àâèàäâè-
ãàòåëü»)

1–âàë íåñóùåãî âèíòà;
2 –ïðèâîä  îò äâèãàòåëÿ;
3–ïðèâîä ðóëåâîãî âèíòà;
4-ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà

Ðèñóíîê 10.21 - Ñõåìà ðåäóêòîðà Ð-5 (ðàçðà-
áîò÷èê ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü»)
1- âàë íåñóùåãî âèíòà;
2 - âõîä îò äâèãàòåëÿ;
3 - ïðèâîä ðóëåâîãî âèíòà

Ðèñóíîê 10.23 - Ñõåìà ðåäóêòîðà ñ ñîîñíûìè
âèíòàìè (ðàçðàáîò÷èê
ÔÃÓÏ «Çàâîä èì. Â.ß. Êëèìîâà»)
1 – âàë âåðõíåãî íåñóùåãî âèíòà;
2 – âàë íèæíåãî íåñóùåãî âèíòà;
3 – ïðèâîä îò äâèãàòåëÿ

îò íåñóùåãî âèíòà. Â ðåçóëüòàòå, â ïîñëåäíåé ñòó-
ïåíè ÃÐ êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó ñàòåëëèòàìè äîñòèãàåò
1,35…1,40. Ýòî ïðèâîäèò ê óòÿæåëåíèþ çóá÷àòûõ
ïåðåäà÷ ïîñëåäíåé ñòóïåíè ðåäóêöèè è ÃÐ â öåëîì
[10.1].

Íà Ðèñ. 10.24 ïîêàçàíà ñõåìà ÃÐ ëåãêîãî âåð-
òîëåòà Ìè-2. Ïîñêîëüêó â åãî ÑÓ èìåþòñÿ äâà äâè-
ãàòåëÿ íåáîëüøîé ìîùíîñòè, íåò íåîáõîäèìîñòè
äåëåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ïîòîêè. Ðåäóêòîð
ñîñòîèò èç êîíè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷
âíåøíåãî çàöåïëåíèÿ. Ìîùíîñòü äâèãàòåëåé ñóì-
ìèðóåòñÿ âåäîìûì öèëèíäðè÷åñêèì êîëåñîì.

Îòáîð ÌÊÐ íà ïðèâîä âàëà 1 íåñóùåãî âèíòà ðå-
äóêòîðà Ð-7 ïðîèçâîäèòñÿ îò äâóõ äâèãàòåëåé Ä-25Â
ðàçðàáîòêè ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü», ïðèâîä 2 îò âòî-
ðîãî äâèãàòåëÿ íà ñõåìå (ñì. Ðèñ. 10.22) óñëîâíî
íå ïîêàçàí.

 Ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñòóïåíåé ðåäóê-
öèè ìîæíî îáîéòèñü â ñëó÷àÿõ, åñëè óäàåòñÿ ðåà-
ëèçîâàòü áîëüøîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî â ïîñëåäíåé
ñòóïåíè ðåäóêöèè. Íàïðèìåð, â òðåõñòóïåí÷àòîé
ïåðåäà÷å ñ ïåðåäàòî÷íûìè ÷èñëàìè (u1,u2, u3.) 3, 3,
8 ìîæíî ïîëó÷èòü îáùóþ ñòåïåíü ðåäóêöèè, ðàâ-
íóþ 72 (â ñëó÷àÿõ, åñëè óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü áîëü-
øîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî â ïîñëåäíåé ñòóïåíè).

Â àâèàöèîííîì ìàøèíîñòðîåíèè ìàññà ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà è åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ÿâëÿåò-
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ñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ýòî ïðåäîï-
ðåäåëÿåò òåíäåíöèþ ïîñòîÿííîãî ïîèñêà íîâûõ
êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
ÃÐ, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü ìàññó.

Ïîèñê ïðèâåë ê èñïîëüçîâàíèþ â ïîñëåäíåé
ñòóïåíè ðåäóêöèè ìíîãîïîòî÷íûõ ïåðåäà÷ íåïëà-
íåòàðíîãî òèïà, ñîñòàâëåííûõ èç ìíîæåñòâà îäè-
íàêîâûõ ïåðåäà÷ âíåøíåãî çàöåïëåíèÿ. Êðóòÿùèå
ìîìåíòû ïàðàëëåëüíûõ ïåðåäà÷ ïîñëåäíåé ñòóïå-
íè ðåäóêöèè ñóììèðóþòñÿ íà áîëüøîì âåäîìîì
êîëåñå, êîòîðîå çàêðåïëåíî íà âàëó íåñóùåãî âèí-
òà. Â òàêîé ïåðåäà÷å çíà÷èòåëüíî ëåã÷å îáåñïå÷èòü
âûñîêóþ ñòåïåíü ðàâíîìåðíîñòè äåëåíèÿ íàãðóç-
êè ìåæäó ïîòîêàìè (äî 1,05). Îíè äîïóñêàþò èñ-
ïîëüçîâàíèå ïåðåäà÷ øåâðîííîãî òèïà, èìåþùèõ
âûñîêóþ óäåëüíóþ íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü è íå
òðåáóþùèõ ïðèìåíåíèÿ óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ.

Ïî óêàçàííîé ñõåìå ïîñòðîåíû ÃÐ âåðòîëåòîâ
Ìè-26, Ìè-28Í, «Àíñàò». Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
ðåäóêòîðà ÂÐ-26 òÿæåëîãî âåðòîëåòà Ìè-26 ïîêà-
çàíà íà Ðèñ. 10.25.

Êðóòÿùèé ìîìåíò êàæäîãî èõ äâóõ äâèãà-
òåëåé Ä-136 ðàçðàáîòêè ÃÏ «ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ»
èì. À.Ã.Èâ÷åíêî» ïðè âõîäå â ðåäóêòîð äåëèòñÿ
íà äâå ðàâíûå ÷àñòè ïðè ïîìîùè òîðñèîííûõ
âàëîâ 2 ñ òàðèðîâàííîé êðóòèëüíîé æåñòêîñòüþ
è ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè ñáîð-
êè. Îñîáåííîñòüþ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû íà
Ðèñ. 10.25 ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå çàìûêàíèå çâåíü-
åâ 2 ïîäâîäà ìîùíîñòè îò äâèãàòåëåé ïåðåäà-
÷àìè ïðèâîäà 3 ðóëåâîãî âèíòà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ïîëåòå âåðòîëåòà òîëüêî íà îäíîì ðàáîòàþ-
ùåì äâèãàòåëå (îáû÷íî íà ïîâûøåííîé ìîù-
íîñòè) ðàâíîìåðíî çàãðóæàþòñÿ âñå çâåíüÿ êè-
íåìàòè÷åñêîé öåïè, èñêëþ÷àþòñÿ ïåðåãðóçêè
îòäåëüíûõ çâåíüåâ. Â ðåçóëüòàòå íåò íåîáõîäè-
ìîñòè óâåëè÷èâàòü ïðî÷íîñòü ïåðåäà÷, ñíèæà-
åòñÿ ìàññà ðåäóêòîðà.

Óðàâíèâàíèå êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ìåæäó ïîòî-
êàìè ïîñëåäíåé ñòóïåíè ÃÐ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíè-
åì ñèììåòðè÷íûõ ïåðåäà÷ øåâðîííîãî òèïà, ñîåäè-
íÿåìûõ ìåæäó ñîáîé è ñî ñìåæíîé ñòóïåíüþ ïðè
ïîìîùè òîðñèîííûõ âàëîâ òàðèðîâàííîé æåñòêîñòè
è ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêîé ñáîðêè, îáåñïå÷èâàþùåé
âûáîðêó çàçîðîâ â çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ è øëèöåâûõ
ñîåäèíåíèÿõ â íàïðàâëåíèè ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà. Ïðèìåíåíèå ïåðåäà÷ øåâðîííîãî òèïà ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü èõ óäåëüíóþ íàãðóçî÷-
íóþ ñïîñîáíîñòü è ïëàâíîñòü ðàáîòû.

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ÃÐ ðàçëè÷íûõ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ñõåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîñòàÿ ìíîãîïî-
òî÷íàÿ ñõåìà ðåäóêòîðà ÂÐ-26 îáåñïå÷èëà åãî íàè-
ìåíüøóþ óäåëüíóþ ìàññó ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè,
ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå 10.1.

Ðèñóíîê 10.24 - Ñõåìà ðåäóêòîðà ÂÐ-2
(ðàçðàáîò÷èê
ÎÀÎ «ÌÂÇ  èì. Ì.Ë.Ìèëÿ»)
1 - âàë íåñóùåãî âèíòà;
2 - ïðèâîä îò äâèãàòåëÿ;
3-ïðèâîä ðóëåâîãî âèíòà

Ðèñóíîê 10.25 - Ñõåìà ðåäóêòîðà ÂÐ-26
(ðàçðàáîò÷èê ÎÀÎ «ÌÂÇ èì.
Ì.Ë.Ìèëÿ»)
1 - âàë íåñóùåãî âèíòà;
2 - ïðèâîä îò äâèãàòåëÿ;
3 - ïðèâîä ðóëåâîãî âèíòà

10.2.2.1.2 - Êîíñòðóêöèÿ ãëàâíûõ ðå-
äóêòîðîâ âåðòîëåòîâ

Íà Ðèñ. 10.26  ïîêàçàí ïðîäîëüíûé ðàçðåç ÃÐ
ÂÐ-8À âåðòîëåòà Ìè-8. Ðåäóêòîð ïðèâîäèòñÿ îò
äâóõ äâèãàòåëåé ÒÂ2-117.

Ïðèâîä 1 îò ñâîáîäíîé òóðáèíû äâèãàòåëÿ
øëèöåâûì âàëîì ñîåäèíåí ñ çóá÷àòîé âòóëêîé (íå
ïîêàçàíà), çóáüÿ êîòîðîé èìåþò áî÷êîîáðàçíóþ
ôîðìó äëÿ êîìïåíñàöèè âçàèìíîãî èçëîìà îñåé âà-
ëîâ òðàíñìèññèè â ïîëåòå. Äàëåå êðóòÿùèå ìîìåí-
òû îò êàæäîãî äâèãàòåëÿ ïðîõîäÿò ÷åðåç ìóôòó ñâî-
áîäíîãî õîäà (ÌÑÕ) 2, ñóììèðóþòñÿ âåäîìûì
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Ðèñóíîê 10.26 - Ãëàâíûé ðåäóêòîð ÂÐ-8À
1 - ïðèâîä îò ÃÒÄ; 2 - ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà (ÌÑÕ); 3 - ïåðåäà÷à öèëèíäðè÷åñêàÿ êîñîçóáàÿ;
4 - ïåðåäà÷à êîíè÷åñêàÿ; 5 - ïåðåäà÷à ïëàíåòàðíàÿ; 6 - ñòóïåíü ïåðåáîðà;  7–âàë íåñóùåãî
âèíòà; 8–ïðèâîä ðóëåâîãî âèíòà; 9 - ïîääîí; 10– ãîðëîâèíà çàëèâíàÿ; 11– øåñòåðíÿ âåäóùàÿ
ïðèâîäà àãðåãàòîâ;12–ïðèâîä âåíòèëÿòîðà

çóá÷àòûì êîëåñîì 3 â êîñîçóáîé ïåðåäà÷å è ïåðå-
äàþòñÿ íà êîíè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó 4 ñ êðóãîâûìè çó-
áüÿìè. Äèôôåðåíöèàëüíûé çàìêíóòûé ìåõàíèçì,
ñîñòîÿùèé èç ïëàíåòàðíîé ñòóïåíè 5 è ñòóïåíè ïå-
ðåáîðà 6, ïåðåäàåò ÌÊÐ íà âàë 7 íåñóùåãî âèíòà.

Ïðèâîä 8 ðóëåâîãî âèíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ êî-
íè÷åñêîé ïåðåäà÷åé ñ êðóãîâûìè çóáüÿìè, âåäóùàÿ
øåñòåðíÿ êîòîðîé óñòàíîâëåíà íà ïîëîì âàëó, ñî-
åäèíåííîì ñ âåäîìûì êîíè÷åñêèì êîëåñîì âòîðîé
ñòóïåíè ðåäóêöèè.

Êîðïóñ ðåäóêòîðà âûïîëíåí èç ìàãíèåâîãî
ñïëàâà ÌË-5 ñ ëèòûìè ìàñëÿíûìè êàíàëàìè, èìå-
åò îáðàáîòàííûå ôëàíöû è ðàñòî÷êè. Ñâåðõó îí çàê-
ðûò ëèòîé êðûøêîé, ñëóæàùåé îïîðîé äëÿ âàëà
íåñóùåãî âèíòà è ìåõàíèçìà àâòîìàòà ïåðåêîñà íå-
ñóùåãî âèíòà. Âíèçó êîðïóñà êðåïèòñÿ ïîääîí 9,
ñëóæàùèé ðåçåðâóàðîì äëÿ ìàñëà, â íåì ðàçìåùå-
íû òàêæå àãðåãàòû ìàñëÿíîé ñèñòåìû ðåäóêòîðà.
Ìàñëî â ïîääîí çàëèâàåòñÿ ÷åðåç ãîðëîâèíó 10.

Îòáîð ìîùíîñòè äëÿ ïðèâîäà àãðåãàòîâ âåð-
òîëåòíûõ ñèñòåì ïðîèçâîäèòñÿ îò òîãî æå ïîëîãî
âàëà ïðèâîäà ðóëåâîãî âèíòà, íà êîòîðîì âíèçó
íàõîäèòñÿ âåäóùàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ øåñòåðíÿ 11
ïðèâîäîâ. Íà ðåäóêòîðå ïðåäóñìîòðåí ïðèâîä 12
âåíòèëÿòîðà îáäóâà òåïëîîáìåííèêîâ îõëàæäåíèÿ
ìàñëà.

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ðåäóêòîðà ÂÐ-8 ïîêàçà-
íû íà åãî îáùåì âèäå (ñì. Ðèñ. 10.27).

Íà êîðïóñå ðåäóêòîðà ðàçìåùåíû äâà ïðèâî-
äà 4 ãåíåðàòîðîâ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ñèñòåìû âåðòîëåòà.

Êîíñòðóêòèâíî ïðèâîäû àãðåãàòîâ ñêîìïîíî-
âàíû â äâå ÊÏÀ 5 (ëåâîãî áîðòà è ïðàâîãî áîðòà).
Êîðîáêè ïðèâîäÿò ãèäðàâëè÷åñêèå íàñîñû, âîçäóø-
íûé êîìïðåññîð, äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ñî ñòî-
ðîíû âõîäà â ðåäóêòîð â ñïåöèàëüíîì ïðèëèâå ðàñ-
ïîëîæåí ðÿä öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷ äëÿ ïðèâîäà
6 âåíòèëÿòîðà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.
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ÃÐ Ð-7 (ñì. Ðèñ. 10.28) òÿæåëîãî âåðòîëåòà Ìè-
6 ïðèâîäèòñÿ îò ñâîáîäíûõ òóðáèí äâóõ äâèãàòå-
ëåé Ä-25Â.

Âàë ñâîáîäíîé òóðáèíû êàæäîãî äâèãàòåëÿ
ïîñðåäñòâîì òðàíñìèññèè ÷åðåç ðîëèêîâóþ ÌÑÕ
è óðàâíèòåëüíûé ìåõàíèçì (íå ïîêàçàíû), êîòîðûé
äåëèò ÌÊÐ íà äâà ðàâíûõ ïîòîêà, è ïåðåäàåò åãî
íàðóæíîìó è âíóòðåííåìó âàëàì 1 è 2, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïåðâîé ñòóïåíè ðåäóêòîðà. Âàëû ðàñïî-
ëîæåíû îäèí âíóòðè äðóãîãî. Êàæäûé èç âàëîâ
ïåðåäàåò ÌÊÐ êîíè÷åñêîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷å 3. Âñå-
ãî â ðåäóêòîðå íàõîäèòñÿ ÷åòûðå òàêèõ ïåðåäà÷è.
Êàæäîå èç âåäîìûõ êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ âû-
ïîëíåíî çà îäíî öåëîå ñ öèëèíäðè÷åñêèì çóá÷àòûì
âåíöîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì çâåíîì âòîðîé
ñòóïåíè ðåäóêöèè.

Âñå ÷åòûðå âåíöà íàõîäÿòñÿ â îäíîâðåìåííîì
çàöåïëåíèè ñ âåäîìûì êîëåñîì 4 âòîðîé ñòóïåíè.
Äàëåå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðåäóöèðóåòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûì ìåõàíèçìîì, èìåþùèì ïëàíåòàðíóþ
ñòóïåíü 5 è ñòóïåíü 6 ïåðåáîðà. Êðóòÿùèå ìîìåí-
òû ïëàíåòàðíîé ñòóïåíè è ïåðåáîðà ñóììèðóþòñÿ
íà âàëó 7 ïðèâîäà íåñóùåãî âèíòà.

Ðîëèêîâûå ïîäøèïíèêè âåäîìîãî êîíè÷åñêî-
ãî çóá÷àòîãî êîëåñà è ñàòåëëèòîâ âñòðîåííûå, ò.å.
áåãîâûìè äîðîæêàìè íàðóæíûõ êîëåö ÿâëÿþòñÿ
òî÷íî îáðàáîòàííûå ïîâåðõíîñòè çóá÷àòûõ êîëåñ,

Ðèñóíîê 10.27 - Îáùèé âèä ðåäóêòîðà ÂÐ-8
1 - âõîä îò ÃÒÄ; 2 – âàë íåñóùåãî
âèíòà; 3 – ïîääîí;
4 – ïðèâîä ãåíåðàòîðà;
5 – ÊÏÀ; 6 - ïðèâîä âåíòèëÿòîðà

Ðèñóíîê 10.28 - à)Ïåðâàÿ ñòóïåíü ðåäóêöèè ðåäóêòîðà Ð-7
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Ðèñóíîê 10.28 - á) Äèôôåðåíöèàëüíûé ìåõàíèçì ðåäóêòîðà Ð-7
1 – âàë íàðóæíûé ïðèâîäà ïåðåäíåé êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è; 2 - âàë âíóòðåííèé ïðèâîäà çàä-
íåé êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è; 3 – ïåðåäà÷à çóá÷àòàÿ êîíè÷åñêàÿ 1-é ñòóïåíè;
4 - êîëåñî çóá÷àòîå âåäîìîå 2-é ñòóïåíè; 5 - ïëàíåòàðíàÿ ñòóïåíü ðåäóêöèè; 6 - ñòóïåíü
ïåðåáîðà; 7 – âàë íåñóùåãî âèíòà; 8 - øåñòåðíÿ âåäóùàÿ ïðèâîäà ðóëåâîãî âèíòà; 9 - ôëà-
íåö ïîäâåñêè ðåäóêòîðà

ðîëü âíóòðåííèõ áåãîâûõ äîðîæåê òàêæå âûïîë-
íÿþò äåòàëè ïåðåäà÷. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøå-
íèþ ìàññû ÃÐ.

Âåäóùàÿ øåñòåðíÿ 8 ïðèâîäà ðóëåâîãî âèíòà
(íå ïîêàçàí) âõîäèò â ñáîðî÷íóþ åäèíèö âåäîìîãî
êîëåñà 4 âòîðîé ñòóïåíè ðåäóêöèè. Àãðåãàòû âåð-
òîëåòíûõ ñèñòåì (ãåíåðàòîðû, ãèäðàâëè÷åñêèå íà-
ñîñû è äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ) ðàçìåùåíû íà
äâóõ îäèíàêîâûõ ÊÏÀ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà
ñòîðîíå, ïðîòèâîïîëîæíîé âõîäó â ðåäóêòîð. Îò-
áîð ìîùíîñòè äëÿ ÊÏÀ ïðîèçâîäèòñÿ âåäîìûìè
êîíè÷åñêèìè øåñòåðíÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ â çàöåï-
ëåíèè ñ êîíè÷åñêèìè âåíöàìè çàäíèõ âåäîìûõ
øåñòåðåí 1-é ñòóïåíè ðåäóêöèè.

Ïðèâîä âåíòèëÿòîðà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
è ïðèâîä ìàñëÿíûõ íàñîñîâ ñèñòåìû ñìàçêè óñò-
ðîåí ïðè ïîìîùè øåñòåðíè (íå ïîêàçàíà), çàöåï-
ëÿþùåéñÿ ñ âåäîìûì êîëåñîì 4. Êîðïóñ ðåäóêòî-
ðà ëèòîé êîíñòðóêöèè âûïîëíåí èç ìàãíèåâîãî
ñïëàâà ÌË-5 è ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé. Âåðõíÿÿ

÷àñòü ñëóæèò îïîðîé øàðèêîâîìó ïîäøèïíèêó
âàëà íåñóùåãî âèíòà è àâòîìàòó ïåðåêîñà íåñóùå-
ãî âèíòà. Íà ñðåäíåé óñèëåííîé ÷àñòè íàõîäÿòñÿ
ôëàíöû 9 äëÿ óñòàíîâêè ëàï, ê êîòîðûì êðåïèòñÿ
ðàìà ïîäâåñêè ðåäóêòîðà íà âåðòîëåòå. Ê íèæíåé
÷àñòè êîðïóñà êðåïèòñÿ ïîääîí, ÿâëÿþùèéñÿ ðå-
çåðâóàðîì äëÿ ìàñëà è ñëóæàùèé äëÿ ðàçìåùåíèÿ
àãðåãàòîâ ñèñòåìû ñìàçêè ðåäóêòîðà.

Îáùèé âèä ðåäóêòîðà Ð-7 ïðèâåäåí íà
Ðèñ. 10.29.

Íà Ðèñ. 10.30 ïðèâåäåí îáùèé âèä ÃÐ ÂÐ-26
ñàìîãî áîëüøîãî âåðòîëåòà Ìè-26. Êàê ñêàçàíî
âûøå, êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåäóêòîðà âûïîëíå-
íà ïî ìíîãîïîòî÷íîé ñõåìå ñ ïðîñòûìè çóá÷àòû-
ìè ïåðåäà÷àìè, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü åãî ãàáàðèòû âäîëü îñè âàëà íåñóùåãî âèíòà
è ìàññó ðåäóêòîðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé
ïðî÷íîñòè êîðïóñà ðåäóêòîðà èçãîòîâëåíû èç âû-
ñîêîïðî÷íîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Â êà÷åñòâå
çàãîòîâêè èñïîëüçîâàíû øòàìïîâêè.
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10.2.2.2 - Ðåäóêòîðû õâîñòîâûå è 
ïðîìåæóòî÷íûå

Ïðîìåæóòî÷íûé ðåäóêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò âàëà, ñîåäèíÿþ-
ùåãîñÿ ñ ÃÐ, ê ðàñïîëîæåííîìó ïîä óãëîì ê íåìó
êîíöåâîìó âàëó âåðòîëåòà ñ îäíèì íåñóùèì âèí-
òîì (ñì. Ðèñ. 10.3) .

Âõîäíîé âàë 1 ïðîìåæóòî÷íîãî ðåäóêòîðà
(ñì. Ðèñ. 10.31) ïðèâîäèòñÿ îò ÃÐ è ÷åðåç íåîðòî-
ãîíàëüíóþ êîíè÷åñêóþ çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó 2, âû-
õîäíîé âàë 3 ïåðåäàåò ÌÊÐ íà ïðèâîä ðóëåâîãî âèí-
òà. Ïðîìåæóòî÷íûé ðåäóêòîð ðàñïîëàãàåòñÿ
â ìåñòå ñòûêà õâîñòîâîé è êîíöåâîé áàëîê âåðòî-
ëåòà, ê êîòîðûì êðåïèòñÿ ôëàíöàìè 4. Êîíè÷åñ-
êàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à 3 ñ êðóãîâûìè çóáüÿìè ðàç-
ìåùåíà â ëèòîì êîðïóñå 5, êîòîðûé âõîäèò
â ñèëîâóþ ñõåìó âåðòîëåòà â êà÷åñòâå ñâÿçóþùå-
ãî ñèëîâîãî ýëåìåíòà ìåæäó õâîñòîâîé è êîíöå-
âîé áàëêàìè.

Êîðïóñ ðåäóêòîðà èìååò ðåáðà äëÿ óëó÷øåíèÿ
åãî îõëàæäåíèÿ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëå-
òå îáäóâîì íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç ùåëè â îá-

Ðèñóíîê 10.29 - Ãëàâíûé ðåäóêòîð Ð7 âåðòîëåòîâ
Ìè-6 è Ìè-10

Ðèñóíîê 10.30 - Ãëàâíûé ðåäóêòîð ÂÐ-26
òðàíñïîðòíîãî âåðòîëåòà Ìè-26

øèâêå. Ñèñòåìà ñìàçêè ïðîìåæóòî÷íîãî ðåäóê-
òîðà áàðáîòàæíîãî òèïà. Òàêàÿ ñìàçêà ïðèìåíÿ-
åòñÿ ïðè îêðóæíûõ ñêîðîñòÿõ ñìàçûâàåìûõ äå-
òàëåé äî 12-15 ì/ñ. Çóáüÿ ïåðåäà÷è è ïîäøèïíèêè
ñìàçûâàþòñÿ ìàñëîì, çàëèâàåìûì â êîðïóñ ðå-
äóêòîðà.

Ó ïðîìåæóòî÷íîãî ðåäóêòîðà õâîñòîâîé
òðàíñìèññèè âåðòîëåòà Ìè-8 ìåæîñåâîé óãîë ðà-
âåí 134 ãðàäóñàì, åãî ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðàâíî
åäèíèöå.

Õâîñòîâîé ðåäóêòîð (ñì. Ðèñ10.32) ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò âàëà 1
íà ïðèâîä 2 ðóëåâîãî âèíòà âåðòîëåòà.

Óïðàâëåíèå øàãîì ðóëåâîãî âèíòà ïðîèçâî-
äèòñÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ øòîêà 3, îñóùåñòâëÿå-
ìîãî âèíòîâîé ïàðîé (íå ïîêàçàíà), êîòîðàÿ ïðè-
âîäèòñÿ âî âðàùåíèå çâåçäî÷êîé 4 öåïíîé ïåðåäà÷è
ñèñòåìû ïóòåâîãî óïðàâëåíèÿ âåðòîëåòîì.

Ðåäóêòîð îäíîñòóïåí÷àòûé, âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êîíè÷åñêóþ çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó èç êîëåñ 5 ñ êðó-
ãîâûìè çóáüÿìè ñ ìåæîñåâûì óãëîì 90°. Çóá÷à-
òûå êîëåñà è âàë âèíòà îïèðàþòñÿ íà ïîäøèïíè-
êè êà÷åíèÿ.
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Ðèñóíîê 10.31 - Ðåäóêòîð ïðîìåæóòî÷íûé
1 – âàë âõîäíîé îò ÃÐ; 2 – ïåðåäà÷à
çóá÷àòàÿ êîíè÷åñêàÿ; 3 - âûõîä
ê õâîñòîâîìó ðåäóêòîðó; 4 - ôëàíåö
êðåïëåíèÿ; 5 – êîðïóñ.

Ðèñóíîê 10.32 - Õâîñòîâîé ðåäóêòîð
1 – âàë âõîäíîé; 2 – ïðèâîä ðóëåâîãî
âèíòà; 3 – øòîê óïðàâëåíèÿ øàãîì
âèíòà; 4 – çâåçäî÷êà öåïè ïóòåâîãî
óïðàâëåíèÿ; 5 – ïåðåäà÷à çóá÷àòàÿ
êîíè÷åñêàÿ; 6 – êîðïóñ

Ñèñòåìà ñìàçêè – ñìåøàííîãî òèïà çàëèâàå-
ìûì â êîðïóñ 6 õâîñòîâîãî ðåäóêòîðà ìàñëîì. Çóá-
÷àòàÿ ïåðåäà÷à ñìàçûâàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì îò âñòðî-
åííîãî ìàñëîíàñîñà, ïîäøèïíèêè – áàðáîòàæåì.

Â êîðïóñå ðåäóêòîðà óñòðîåíû óëàâëèâàþùèå
ìàñëî êàðìàíû, èç êîòîðûõ îíî ïî ñïåöèàëüíûì
êàíàëàì è æåëîáàì ïîñòóïàåò íà ñìàçêó ïîäøèïíè-
êîâ. Ðåäóêòîð îõëàæäàåòñÿ íàðóæíûì âîçäóõîì, óâ-
ëåêàåìûì ðóëåâûì âèíòîì. Ïðîìåæóòî÷íûé è õâî-
ñòîâîé ðåäóêòîðû èìåþò âñòðîåííûå ñèñòåìû
êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñíàáæåíû ñóô-

ëåðàìè, êðàíàìè ñëèâà ìàñëà, îêíàìè äëÿ êîíòðî-
ëÿ åãî óðîâíÿ.

Óïëîòíåíèå âûõîäîâ âàëîâ ïðîìåæóòî÷íîãî
è õâîñòîâîãî ðåäóêòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ìàíæåòàìè è ðåçèíîâûìè êîëüöàìè.

10.2.3 - Ðåäóêòîðû ÃÒÓ
Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ ïî

ðåäóêòîðàì ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê, òàê êàê ðàç-
ðàáîò÷èêàì ÃÒÄ äëÿ ïðèâîäîâ ÃÒÓ ÷àñòî ïðèõî-
äèòñÿ ðàáîòàòü ñîâìåñòíî ñ ïîñòàâùèêàìè ðåäóê-
òîðîâ.

Ðåäóêòîðû ÃÒÓ (ñì. Ðèñ. 10.6) ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè ïåðåäà-
÷å ìîùíîñòè îò âàëà ñèëîâîé òóðáèíû íà âàë ïðè-
âîäíîãî àãðåãàòà, íàïðèìåð, ãåíåðàòîðà. Â ÃÒÓ
ñ ïðèâîäîì âûñîêîîáîðîòíûõ ãàçîâûõ êîìïðåññî-
ðîâ èñïîëüçóþòñÿ ìóëüòèïëèêàòîðû.

ÃÒÓ ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ: ïóñòûíè, òðîïèêè, àðêòè÷åñ-
êîå ïîáåðåæüå Ñåâåðíîãî ëåäîâèòîãî îêåàíà.

Ê ðåäóêòîðàì ÃÒÓ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåí-
íûå òðåáîâàíèÿ, òàêèå êàê:

- ñðîê ñëóæáû íå ìåíåå 20 ëåò áåç êàïèòàëü-
íîãî ðåìîíòà;

- íàçíà÷åííûé ðåñóðñ 100000 ÷àñîâ è áîëåå;
- ìèíèìàëüíûå çàòðàòû íà òåõíè÷åñêîå îáñëó-

æèâàíèå.
Äîïîëíèòåëüíî ðåäóêòîðû ÃÒÓ íå äîëæíû

ïðåâûøàòü äîïóñòèìûé óðîâåíü øóìà è îáåñïå÷è-
âàòü âçðûâîáåçîïàñíîñòü óñòàíîâëåííîãî íà íåãî
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Ê íèì ìîãóò áûòü ïðåäúÿâ-
ëåíû è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, íàïðè-
ìåð, ïî îáåñïå÷åíèþ çàäàííîãî âçàèìíîãî ïîëî-
æåíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî âàëîâ.

10.2.3.1 - Êîíñòðóêöèÿ ðåäóêòîðîâ
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåí-

íûõ ÃÒÓ ïîëó÷èëè ðåäóêòîðû ñ ïðîñòûìè îäíî-
ñòóïåí÷àòûìè èëè äâóõñòóïåí÷àòûìè çóá÷àòûìè
ïåðåäà÷àìè, â áîëüøèíñòâå ñâîåì, ñ øåâðîííûìè
èëè êîñîçóáûìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè.

Õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè êîíñòðóêöèé
ðåäóêòîðîâ ïðîìûøëåííûõ ÃÒÓ ñðåäè ðîññèéñêèõ
ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿþòñÿ ðåäóêòîðû Êèðîâñêîãî, Êà-
ëóæñêîãî òóðáèííûõ çàâîäîâ. Èç èíîñòðàííûõ
ôèðì ïîñòàâêîé òóðáîðåäóêòîðîâ çàíèìàþòñÿ
RENK AG, MAAG, Lufking è äðóãèå. Íà Ðèñ. 10.33
è 10.34 ïîêàçàí ðåäóêòîð òèïà ÒÀ-45Õ ôèðìû
RENK AG äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ìîùíî-
ñòüþ 10…16 ÌÂò. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåäóêòî-
ðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ îäíîñòóïåí÷àòóþ
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øåâðîííóþ çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó. Âõîäíîé è âûõîä-
íîé âàëû 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî, ðåäóêòîðîâ ðàñïî-
ëîæåíû ïàðàëëåëüíî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
Êîðïóñ 3 ðåäóêòîðà èìååò ãîðèçîíòàëüíûé ðàçúåì
4 â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ îñåé âàëîâ 1 è 2 çóá÷àòûõ
êîëåñ. Â îïîðàõ áûñòðîõîäíîãî è òèõîõîäíîãî âà-
ëîâ ïðèìåíåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîäøèïíèêè
(íå ïîêàçàíû) ñêîëüæåíèÿ. Îïîðû ðåäóêòîðà è çóá-
÷àòîå çàöåïëåíèå ïðèíóäèòåëüíî ñìàçûâàþòñÿ è îõ-
ëàæäàþòñÿ ïîäâîäèìûì ê ôëàíöó 5 ìàñëîì îò
âíåøíåé ìàñëîñèñòåìû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðå-
äóêòîð ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ è ñ âñòðîåííîé ìàñ-
ëîñèñòåìîé. Äëÿ äèàãíîñòèêè òåìïåðàòóðíîãî
è âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåäóêòîðà â îïîðíûõ
è óïîðíûõ ïîäøèïíèêàõ ïðåäóñìîòðåíû äàò÷èêè
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð è âèáðàöèé.

Êîðïóñ ðåäóêòîðà (ñì. Ðèñ. 10.34) ñâàðíîé
êîíñòðóêöèè è âêëþ÷àåò ñîáñòâåííî êîðïóñ 1 è ê-
ðûøêó 2. Íà ôëàíåö 3 áûñòðîõîäíîãî âàëà ðåäóê-
òîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ âàëîïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî
(ÂÏÓ).

ÂÏÓ 1 (ñì. Ðèñ. 10.35) ïîçâîëÿåò ìåäëåííî,
ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ íåñêîëüêî îáîðîòîâ â ìèíó-
òó, ïðîâîðà÷èâàòü âàëû ñèëîâîé òóðáèíû, ðåäóê-
òîðà è òóðáîãåíåðàòîðà ïðè âûïîëíåíèè ïðîôè-
ëàêòè÷åñêèõ ðàáîò è îñìîòðîâ. Óñòàíîâëåííîå íà
ôëàíåö 2 ÂÏÓ ðû÷àãîì 3 ÷åðåç ìóôòó âêëþ÷åíèÿ (íå
ïîêàçàíà) ñöåïëÿåò âàëîïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî ñ -
áûñòðîõîäíûì âàëîì ðåäóêòîðà. Âðàùåíèå ÂÏÓ
îñóùåñòâëÿåòñÿ óñòàíîâëåííûì íà íåì ýëåêòðîìî-

Ðèñóíîê 10.33 - Ðåäóêòîð òèïà ÒÀ 45Õ ôèðìû
RENK ñî ñíÿòîé êðûøêîé
1 – âàë âõîäíîé; 2 – âàë âûõîäíîé;
3 – êîðïóñ ðåäóêòîðà; 4 – ðàçúåì
ðåäóêòîðà ãîðèçîíòàëüíûé;
5 – ôëàíåö ïîäâîäà ìàñëà â ðåäóê-
òîð

Ðèñóíîê 10.34 - Ðåäóêòîð òèïà ÒÀ 45Õ ôèðìû
RENK áåç ÂÏÓ
1 – êîðïóñ; 2 – êðûøêà; 3 – ôëàíåö
óñòàíîâêè ÂÏÓ

òîðîì ÷åðåç ðåäóêòîð ñ âûñîêèì ïåðåäàòî÷íûì
îòíîøåíèåì.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè äî
100 ÌÂò (ñì. Ðèñ. 10.36) è áîëåå è ñ ðîñòîì îê-
ðóæíûõ ñêîðîñòåé â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ
(150…200 ì/ñåê) îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
óìåíüøåíèþ ïîòåðü (ïîâûøåíèþ ê.ï.ä.). Îäíèì
èç ïóòåé äîñòèæåíèÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïî-
íèæåííîãî, îòíîñèòåëüíî àòìîñôåðíîãî, äàâëåíèÿ
âîçäóõà âíóòðè êîðïóñîâ ðåäóêòîðà.

Ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà è èç óñëîâèé êîì-
ïîíîâêè ÃÒÓ ðåäóêòîð (ñì. Ðèñ. 10.37) ìîæåò áûòü
âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ ñîîñíûìè âõîäíûì è âûõîä-
íûì âàëàìè, êàê ýòî ñäåëàíî â ãàçîòóðáèííîé óñ-
òàíîâêå ÃÒÓ-2,5Ï (ñì. Ðèñ. 10.6). Êîðïóñ ðåäóêòî-
ðà èìååò äâà âåðòèêàëüíûõ ðàçúåìà 1, íà êîòîðûå
óñòàíîâëåíû ëèòûå êðûøêè 2. Ðåäóêòîð ñìîíòè-
ðîâàí íà ðàìå 3. Ñ äâèãàòåëåì îí ñîåäèíåí âõîä-
íûì âàëîì 4. Âûõîäíîé âàë 5 ïðèâîäèò âî âðàùå-
íèå ãåíåðàòîð (íå ïîêàçàí).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà (ñì. Ðèñ. 10.38) ðåäóê-
òîðà Ð-25 ðàçðàáîòêè ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» ñ ñî-
îñíûìè âõîäíûì è âûõîäíûì âàëàìè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòóþ òðåõïîòî÷íóþ çóá÷àòóþ
ïåðåäà÷ó ñ øåâðîííûì çóá÷àòûì çàöåïëåíèåì.
Ïåðâàÿ ñòóïåíü ðåäóêòîðà ñîñòîèò èç âåäóùåé øå-
ñòåðíè Z1 è òðåõ âåäîìûõ çóá÷àòûõ êîëåñ Z2.

Âòîðàÿ ñòóïåíü ðåäóêòîðà ñîñòîèò èç òðåõ âå-
äóùèõ øåñòåðåí Z3 è îäíîãî âåäîìîãî çóá÷àòîãî
êîëåñà Z4. Ìîùíîñòü ñ ïåðâîé ñòóïåíè íà âòîðóþ
ïåðåäàåòñÿ òðåìÿ òîðñèîííûìè âàëàìè (íå ïîêà-
çàíû), êàæäûé èç êîòîðûõ ñîåäèíÿåò âàëû çóá÷à-
òûõ êîëåñ Z2 è Z3. Ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ìîùíîñòè ïî òðåì ïîòîêàì ðåäóêòîðà îáåñïå÷è-
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Ðèñóíîê 10.35 - Ðåäóêòîð òèïà ÒÀ 45Õ ñ âàëîïîâîðîòíûì óñòðîéñòâîì
1 – ÂÏÓ ñ ýëåêòðîìîòîðîì; 2 – ôëàíåö óñòàíîâêè ÂÏÓ íà ðåäóêòîð; 3 – ðû÷àã âêëþ÷åíèÿ
ÂÏÓ; 4 – ýëåêòðîìîòîð; 5 – ðåäóêòîð ÂÏÓ; 6 – ìóôòà ÂÏÓ

Ðèñóíîê 10.36 - Ðåäóêòîð ñ ïåðåäàâàåìîé ìîù-
íîñòüþ 100 ÌÂò ôèðìû RENK AG
ñî ñíÿòîé êðûøêîé

Ðèñóíîê 10.37 - Ðåäóêòîð Ð-25 íà ðàìå
1 - ðàçúåì âåðòèêàëüíûé;
2 – êðûøêà ðåäóêòîðà;
3 – ðàìà; 4 – âàë âõîäíîé;
5– âàë âûõîäíîé
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âàåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ìåòîäèêàìè êîìïëåêòîâàíèÿ
âàëîâ è èõ óñòàíîâêè.

Îïîðàìè çóá÷àòûõ êîëåñ â äàííîì ðåäóêòîðå
ñëóæàò ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ. Çóá÷àòûå êîëåñà,
îáåñïå÷èâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïî ïîòî-
êàì, îïèðàþòñÿ íà ðîëèêîâûå ïîäøèïíèêè ñ ãëàä-
êèìè âíóòðåííèìè îáîéìàìè, çà ñ÷åò êîòîðûõ îíè
ñàìîóñòàíàâëèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî çàôèêñèðîâàí-
íûõ øàðèêîâûìè ïîäøèïíèêàìè öåíòðàëüíûõ çóá-
÷àòûõ êîëåñ.

Â ðåäóêòîðàõ ñ êîñîçóáûìè çóá÷àòûìè êîëå-
ñàìè (ñì. Ðèñ. 10.39)äëÿ âîñïðèÿòèÿ îñåâîé íàãðóç-
êè èñïîëüçóþòñÿ îäèí óïîðíûé ïîäøèïíèê 1, êî-
òîðûé óäåðæèâàåò îò îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ
áûñòðîõîäíûé âàë øåñòåðíè 2. Òèõîõîäíûé âàë
çóá÷àòîãî êîëåñà 3 îò ïåðåìåùåíèé â îñåâîì íà-
ïðàâëåíèè óäåðæèâàåòñÿ óñòàíîâëåííûìè íà øåñ-
òåðíå 2 óïîðíûìè ãðåáíÿìè 4, êîòîðûå èìåþò êî-
íè÷åñêóþ ôîðìó. Ñîïðÿãàåìûå ñ ãðåáíÿìè òîðöû
çóá÷àòîãî âåíöà êîëåñà 3 òàêæå èìåþò êîíè÷åñêóþ
ïîâåðõíîñòü.Ðèñóíîê 10.38 - Ñõåìà êèíåìàòè÷åñêàÿ

ðåäóêòîðà Ð-25

                                                        à)                                                                                                          á)

Ðèñóíîê 10.39 - Ðåäóêòîð ñ êîñîçóáîé ïåðåäà÷åé è óïîðíûìè ãðåáíÿìè
à) îáùèé âèä; á) ðàçðåç ïî îñÿì ðåäóêòîðà
1 – ïîäøèïíèê óïîðíûé; 2 – øåñòåðíÿ; 3 – êîëåñî çóá÷àòîå; 4 –  ãðåáíè óïîðíûå
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10.3.1 - Òðåáîâàíèÿ ê ìóôòàì
Êðîìå îáùèõ òðåáîâàíèé ïî ðåñóðñó, íàäåæ-

íîñòè, ìàññå è òåõíîëîãè÷íîñòè ê êàæäîìó òèïó
ìóôò ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå òðåáî-
âàíèÿ, îáóñëîâëåííûå èõ íàçíà÷åíèåì è îñîáåííî-
ñòÿìè ðàáîòû.

Ðàññìîòðèì òðåáîâàíèÿ ê ìóôòàì íà ïðèìå-
ðå íåðàñöåïëÿåìûõ êîìïåíñèðóþùèõ ìóôò ïðèâî-
äîâ ÃÒÓ. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû, êàê ïðàâèëî, äëÿ
äëèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñ áîëüøèìè êðó-
òÿùèìè ìîìåíòàìè ïðè íàëè÷èè ðàäèàëüíîãî, óã-
ëîâîãî è îñåâîãî ñìåùåíèé âàëîâ ñîåäèíÿåìûõ
àãðåãàòîâ. Ïðè÷èíàìè ýòèõ ñìåùåíèé ÿâëÿþòñÿ
íåòî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà, ñèëîâûå
è òåïëîâûå äåôîðìàöèè, à òàêæå îñàäêè ôóíäàìåí-
òîâ ïîä îáîðóäîâàíèåì.

Â ñòàíäàðòå [10.2] àìåðèêàíñêîãî íåôòÿíîãî
èíñòèòóòà ê ñîåäèíèòåëüíûì êîìïåíñèðóþùèì
ìóôòàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðå-
áîâàíèÿ:

- ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè íåïðåðûâ-
íîì ôóíêöèîíèðîâàíèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà âðåìåíè (íå ìåíåå òðåõ ëåò);

- êîìïåíñèðîâàòü ðàäèàëüíûå, óãëîâûå è îñå-
âûå ñìåùåíèÿ âàëîâ â îãîâîðåííûõ ïðåäåëàõ ïðè
îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ (ñîçäàâàåìûõ ñàìîé
ìóôòîé) íàãðóçîê íà îáîðóäîâàíèå;

Ðèñóíîê 10.40 - Êëàññèôèêàöèÿ ìóôò ÃÒÄ è ÃÒÓ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðåäóêòî-
ðà ïðè ðåâåðñèâíîé íàãðóçêå ãðåáíè öåëåñîîáðàç-
íî óñòàíàâëèâàòü ñ îáåèõ ñòîðîí øåñòåðíè.

Ðåäóêòîðû ÃÒÓ ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ïî ïóòè
óâåëè÷åíèÿ ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè, ðîñòó îêðóæ-
íûõ ñêîðîñòåé â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ è ñíèæåíèþ
ïîòåðü, à òàêæå ïî äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ ðå-
ñóðñîâ è ñðîêîâ ñëóæáû. Îäíîâðåìåííî âåäóòñÿ
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ áåçðåäóê-
òîðíîé ñõåìû, ïðè êîòîðîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÃÒÄ
è òóðáîãåíåðàòîðà ñîâïàäàþò. Íî ýòî íå âñåãäà âîç-
ìîæíî èç-çà òðóäíîñòåé ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ìîùíûõ ãàçîâûõ òóðáèí ñ íèçêîé ÷àñòîòîé âðàùå-
íèÿ. Ïîýòîìó ðåäóêòîðû áóäóò äëèòåëüíîå âðåìÿ
ïðèìåíÿòüñÿ â ãàçîòóðáîñòðîåíèè.

10.3 - Ìóôòû ïðèâîäîâ ÃÒÄ è ÃÒÓ
Â ïðèâîäàõ àãðåãàòîâ ÃÒÄ è ÃÒÓ ñîåäèíåíèå

âàëîâ è ïåðåäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò îäíîãî èç
íèõ ê äðóãîìó ïðîèçâîäèòñÿ ìóôòàìè. Èç âñåãî
ìíîãîîáðàçèÿ ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
ìàøèíîñòðîåíèÿ ìóôò â ïðèâîäàõ, â îñíîâíîì, ïðè-
ìåíÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ìóôòû, êîòîðûå ìîæíî
êëàññèôèöèðîâàòü ïî ïðåäëàãàåìîé íèæå ñõåìå (ñì.
Ðèñ. 10.40). Ýëåêòðîìàãíèòíûå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
è ñïåöèàëüíûå ìóôòû ïðèìåíÿþòñÿ îãðàíè÷åííî
è â äàííîì ðàçäåëå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
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- äîïóñêàòü äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ ïðè
íîìèíàëüíîì ïåðåäàâàåìîì êðóòÿùåì ìîìåíòå
è íàëè÷èè îñåâîãî è ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèé âàëîâ
â 1,25 ðàçà áîëüøå ðàñ÷åòíûõ;

- âûäåðæèâàòü áåç ïîâðåæäåíèé êðàòêîâðå-
ìåííûå ïåðåãðóçêè íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, ðàâ-
íûå 1,15 ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà;

- îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü äåìîíòàæà âòó-
ëîê ìóôòû è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðèëåãà-
þùèõ ïîäøèïíèêîâ è óïëîòíåíèé áåç íàðóøåíèÿ
öåíòðîâêè îáîðóäîâàíèÿ;

- ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ýêñïëóà-
òàöèè â êîððîçèîííîé ñðåäå;

- îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ñúåìà è çàìåíû
ïàêåòîâ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ (äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ
ìóôò ñ óïðóãèìè ýëåìåíòàìè), íå íàðóøàÿ èõ çà-
âîäñêîé ñáîðêè.

Ðàñöåïëÿåìûå ìóôòû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
ñöåïëåíèå è ðàñöåïëåíèå âàëîâ êàê ïðè íåðàáîòà-
þùåé óñòàíîâêå, òàê è âî âðåìÿ ðàáîòû (íà õîäó).
Îáãîííûå ìóôòû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü àâòîìàòè-
÷åñêîå ñöåïëåíèå è ðàñöåïëåíèå ñîåäèíÿåìûõ âà-
ëîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èõ óãëîâûõ ñêî-
ðîñòåé. Ïðåäîõðàíèòåëüíûå ìóôòû äîëæíû, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, àâòîìàòè÷åñêè ðàññîåäèíèòü âàëû,
ïðåäîõðàíÿÿ îáîðóäîâàíèå îò ïîâðåæäåíèÿ ïðè
íåðàñ÷åòíûõ íàãðóçêàõ.

10.3.2 - Êîíñòðóêöèÿ ìóôò
Æåñòêèå íåêîìïåíñèðóþùèå ìóôòû ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ ñîåäèíåíèÿ äëèííûõ âàëîâ è òðå-
áóþò îáåñïå÷åíèÿ èõ òî÷íîé ñîîñíîñòè. Îíè ìî-
ãóò áûòü âòóëî÷íûìè èëè ôëàíöåâûìè.

Âòóëî÷íûå ìóôòû [10.3] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îáùóþ ñîåäèíÿþùóþ âàëû âòóëêó, çàêðåïëåííóþ
íà êàæäîì âàëó êîíè÷åñêèì øòèôòîì. Îíè ïðî-
ñòû ïî êîíñòðóêöèè è èìåþò ìàëûå ãàáàðèòû.
Ìîíòàæ è äåìîíòàæ ìóôòû òðåáóåò áîëüøèõ îñå-
âûõ ïåðåìåùåíèé âàëîâ èëè âòóëîê. Òàêîå ñîåäè-
íåíèå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ èçãèáíóþ
æåñòêîñòü.

Ôëàíöåâûå ìóôòû [10.4] îáåñïå÷èâàþò âû-
ñîêóþ æåñòêîñòü ñîåäèíåíèÿ, ò.ê. ôëàíöû ïîñà-
æåíû íà âàëû ñ íàòÿãîì è ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó
ñîáîé ñ ïîìîùüþ ïðèçîííûõ áîëòîâ. Îíè ìîãóò
îáåñïå÷èòü ñáîðêó è ðàçáîðêó áåç îñåâîãî ñìåùå-
íèÿ âàëà.

Ðàñ÷åò æåñòêèõ íåêîìïåíñèðóþùèõ ìóôò çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå ñîåäèíèòåëüíûõ øòèôòîâ,
áîëòîâ íà ñìÿòèå è ñðåç.

Æåñòêèå êîìïåíñèðóþùèå ìóôòû äîïóñêà-
þò ñîåäèíåíèå âàëîâ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèà-
ïàçîíå âçàèìíûõ ñìåùåíèé ñîåäèíÿåìûõ âàëîâ.

Âñå âîçìîæíûå âèäû ñìåùåíèé îñåé ñîåäèíÿåìûõ
âàëîâ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 10.41.

Çóá÷àòûå ìóôòû â çàâèñèìîñòè îò òèïà
è êîíñòðóêöèè ñïîñîáíû êîìïåíñèðîâàòü (êàê îò-
äåëüíûå, òàê è â êîìïëåêñå) îãðàíè÷åííûå óãëî-
âûå, ðàäèàëüíûå è îñåâûå îòíîñèòåëüíûå ñìåùå-
íèÿ ñîåäèíÿåìûõ âàëîâ. Ïîñêîëüêó çóá÷àòûå
ìóôòû èìåþò áîëüøîå ÷èñëî çàöåïëÿþùèõñÿ çó-
áüåâ, îíè îáëàäàþò âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñ-
òüþ è íàäåæíîñòüþ ïðè ìàëûõ ãàáàðèòàõ, äîïóñ-
êàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ (îêðóæíàÿ
ñêîðîñòü äî 25 ì/ñ). Äîïóñòèìûé ïåðåêîñ δδδδδ îñåé
ñîåäèíÿåìûõ âàëîâ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1,5î. Çóá-
÷àòûå ìóôòû òðåáóþò îáÿçàòåëüíîé ñìàçêè ïðè ýê-
ñïëóàòàöèè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñãëàäèòü äåéñòâóþùèå
â ïåðåäà÷å êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ è ïóëüñàöèè êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà ïðèìåíÿþò óïðóãóþ çóá÷àòóþ
ìóôòó (ñì. Ðèñ. 10.42). Îíà ñîñòîèò èç äâóõ çóá÷à-
òûõ âòóëîê 1 ñ íàðóæíûìè çóáüÿìè, êîòîðûå çà-
öåïëÿþòñÿ ñ âíóòðåííèìè çóáüÿìè îáîéì 2, ñîåäè-
íåííûõ ïîëûì âàëîì 3. Òàêîé âàë íàçûâàþò
òîðñèîííûì, îí îáëàäàåò êðóòèëüíîé è ïîïåðå÷-
íîé óïðóãîñòüþ.

Öåíòðèðîâàíèå äåòàëåé ìóôòû ïðîèçâîäèòñÿ
ïî ïîâåðõíîñòÿì âûñòóïîâ âíåøíèõ çóáüåâ è âïà-
äèí âíóòðåííèõ çóáüåâ. Áîêîâîé çàçîð â çóáüÿõ äîë-
æåí áûòü ìèíèìàëüíûì ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïå-
ðåêîñîâ. Äëÿ ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ çóáüåâ â ìóôòó
íåîáõîäèìî íåïðåðûâíî ïîäàâàòü ìàñëî

Çóáüÿ âòóëîê è îáîéì âûïîëíÿþò ñ ýâîëüâåí-
òíûì ïðîôèëåì è óãëîì çàöåïëåíèÿ 20î èëè 30î

äâóõ íîðì òî÷íîñòè – íîðìàëüíîé (ïðè îêðóæíîé

Ðèñóíîê 10.41 - Âèäû ñìåùåíèÿ îñåé ñîåäèíÿå-
ìûõ âàëîâ
λ λ λ λ λ - îñåâîå ñìåùåíèå; δδδδδ - óãëîâîå ñìå-
ùåíèå; ∆∆∆∆∆r - ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå
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ñêîðîñòè äî 15 ì/ñ) è ïîâûøåííîé (ïðè ñêîðîñòè
áîëåå 15 ì/ñ). Ïðè îæèäàåìîì ïåðåêîñå áîëåå 15
óãëîâûõ ìèíóò çóáüÿ âòóëîê ñëåäóåò èçãîòîâëÿòü
áî÷êîîáðàçíîé ôîðìû. Çóáüÿ âòóëîê è îáîéìû ïîä-
âåðãàþò õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è çàêàëêå
äî òâåðäîñòè íå ìåíåå 60 HRC.

Ïðè êîìáèíèðîâàííûõ ñìåùåíèÿõ âàëîâ äî-
ïóñòèìûå ñìåùåíèÿ (∆∆∆∆∆r è δδδδδ) ñíèæàþòñÿ, äîïóñòè-
ìàÿ èõ êîìáèíàöèÿ (ñì. Ðèñ. 10.43) äëÿ çóá÷àòûõ
ìóôò îïðåäåëåíà [10.5].

Îñíîâíûì êðèòåðèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè çóá-
÷àòûõ ìóôò ÿâëÿåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü çóáüåâ. Ïðè
ïåðåêîñå âàëîâ çóáüÿ âòóëêè è îáîéìû ïðîñêàëüçû-
âàþò â îñåâîì íàïðàâëåíèè ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ;
íà êîíöàõ âàëîâ ñîçäàåòñÿ èçãèáàþùèé ìîìåíò,
äîñòèãàþùèé ïðèáëèçèòåëüíî 0,1 âðàùàþùåãî.

Ìóôòû ðàññ÷èòûâàþò ïî óñëîâèþ ñìÿòèÿ ïî-
âåðõíîñòè çóáüåâ. Ðàñ÷åòíûé ìîìåíò ÒÐ îïðåäåëÿ-
þò, èñõîäÿ èç íîìèíàëüíîãî ÒÍ:

                    ÒÐ = Ê1 Ê2 Ê3 ÒÍ,                     (10.1)

ãäå Ê1 – êîýôôèöèåíò îòâåòñòâåííîñòè ïåðåäà÷è
(Ê1 = 1 ïðè îñòàíîâå ìàøèíû; Ê1 = 1.2 ïðè
àâàðèè; Ê1 = 1,5 ïðè àâàðèè ðÿäà ìàøèí;
Ê1 = 1,8 ïðè ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâàõ);

Ê2 – êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû (Ê2 = 1 ïðè
ñïîêîéíîé ðàáîòå; Ê2 = 1,1…1,3 ïðè íå-
ðàâíîìåðíîé ðàáîòå; Ê2 = 1,3…1,5 ïðè òÿ-
æåëîé ðàáîòå ñ óäàðàìè);

Ê3 – êîýôôèöèåíò óãëîâîãî ñìåùåíèÿ (Ê3 = 1,0
ïðè δδδδδ íå áîëåå 0,25î; Ê3 = 1,25 ïðè δδδδδ ìåíåå
0,5î; Ê3 = 1,5 ïðè δδδδδ ìåíåå 1,0î; Ê3 = 1,75
ïðè δδδδδ ìåíåå 1,5î).

Â ïðèâîäàõ àãðåãàòîâ ÃÒÄ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ
ñîåäèíèòåëüíûå çóá÷àòûå ìóôòû ñ ýâîëüâåíòíû-
ìè øëèöàìè. Ïðèìåð - íèæíÿÿ ÊÏÀ 1 äâèãàòåëÿ
Ä-30 ðàçðàáîòêè ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» (ñì.
Ðèñ. 10.44), íà êîòîðîé â ÷èñëå ïðî÷èõ àãðåãàòîâ
óñòàíîâëåíû òàêæå öåíòðîáåæíûé âîçäóõîîòäåëè-
òåëü 2 è áëîê 3 ìàñëîíàñîñîâ îòêà÷êè ìàñëà, ïðè-
âîäèìûå îò çóá÷àòîãî êîëåñà 4.

Íàðóæíûìè ýâîëüâåíòíûìè øëèöàìè âàë 5
âîçäóõîîòäåëèòåëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âíóòðåííèìè
øëèöàìè çóá÷àòîãî êîëåñà. Øëèöåâîå ñîåäèíåíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåñòêóþ êîìïåíñèðóþùóþ
ìóôòó, êîòîðàÿ äîïóñêàåò îòíîñèòåëüíîå îñåâîå
ñìåùåíèå âàëîâ è ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò èìåþùèõñÿ
â ñîåäèíåíèè çàçîðîâ êîìïåíñèðîâàòü íåçíà÷èòåëü-
íûå ðàäèàëüíûå è óãëîâûå ñìåùåíèÿ. Ïî ñïîñîá-
íîñòè ê êîìïåíñàöèè ðàäèàëüíûõ è óãëîâûõ ñìå-
ùåíèé äàííîå ñîåäèíåíèå áëèçêî ê æåñòêèì
íåêîìïåíñèðóþùèì ìóôòàì. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü
óêàçàííîé ìóôòû îáåñïå÷èâàåòñÿ òî÷íûì ñîâìå-

Ðèñóíîê 10.42 - Ìóôòà çóá÷àòàÿ
1 – âòóëêà çóá÷àòàÿ; 2 - îáîéìà; 3 -
âàë

Ðèñóíîê 10.43 - Êîìáèíàöèÿ äîïóñòèìûõ ðàäè-
àëüíûõ è óãëîâûõ ñìåùåíèé çóá÷à-
òûõ ìóôò ïî ÃÎÑÒ 5006-83

ùåíèåì îñåé âàëà âîçäóõîîòäåëèòåëÿ è çóá÷àòîãî
êîëåñà ÊÏÀ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè äåòàëåé ÊÏÀ è âîçäóõîîò-
äåëèòåëÿ. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñòîèìîñòè
êîíñòðóêöèè, â ñâÿçè ñ ÷åì ñëåäóåò èçáåãàòü ïðè-
ìåíåíèÿ ïîäîáíûõ ìóôò (ñîåäèíåíèé) â ïðèâîäàõ
àãðåãàòîâ ÃÒÄ.

Æåñòêàÿ êîìïåíñèðóþùàÿ ìóôòà, óñòàíîâëåí-
íàÿ â ïðèâîäå áëîêà ìàñëîíàñîñîâ, â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïðèâîäó àã-
ðåãàòîâ òðåáîâàíèÿì.
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Ìóôòà âêëþ÷àåò âàë (ðåññîðó) 6, èìåþùèé íà
êîíöàõ øëèöû (íàðóæíûå è âíóòðåííèå), êîòîðûå
ñîåäèíÿþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè øëèöàìè çóá-
÷àòîãî êîëåñà 4 è âàëà 7 áëîêà ìàñëîíàñîñîâ. Íà-
ëè÷èå ñ äâóõ øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé íà âàëó 6 ïî-
çâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü âñå âèäû ñìåùåíèé
è îòêàçàòüñÿ îò ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê òî÷íî-
ñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èçíî-
ñà øëèö íåîáõîäèìî îðãàíèçîâûâàòü ïîäâîä ê íèì
ìàñëà.

Îñîáóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò øàðíèðíûå (êàð-
äàííûå) ìóôòû, äîïóñêàþùèå çíà÷èòåëüíûå (äî
45î) óãëîâûå ñìåùåíèÿ îñåé âàëîâ. Øàðíèðíûå
ìóôòû ïðèìåíÿþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ, îáîðóäîâà-
íèå êîòîðûõ èç óñëîâèé êîìïîíîâêè ðàçìåùåíî ñî
çíà÷èòåëüíûìè ðàäèàëüíûìè è óãëîâûìè ñìåùå-
íèÿìè.

Óïðóãèå (ãèáêèå) ìóôòû ïðîñòû ïî êîíñò-
ðóêöèè, íå òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñìàçêè è îáñëó-
æèâàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ìóôòà ñ îäíèì ãèáêèì
ýëåìåíòîì êîìïåíñèðóåò òîëüêî óãëîâîå è îñåâîå
ñìåùåíèÿ âàëîâ. Ìóôòà ñ äâóìÿ ñîåäèíåííûìè
ïðîìåæóòî÷íûì âàëîì ãèáêèìè ýëåìåíòàìè ñïî-
ñîáíà êîìïåíñèðîâàòü âñå âèäû ñìåùåíèé ñîåäè-
íÿåìûõ âàëîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ãèáêîãî ýëå-
ìåíòà óïðóãèå ìóôòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äèñêîâûå
è ìåìáðàííûå.

Ãèáêàÿ äèñêîâàÿ (ïëàñòèí÷àòàÿ) ìóôòà (ñì.
Ðèñ. 10.45) ñîñòîèò èç äèñêîâ (ïàêåòîâ) 1, íàáðàí-
íûõ èç òîíêèõ óïðóãèõ ïëàñòèí, êàæäûé èç êîòî-

Ðèñóíîê 10.44 - Çóá÷àòûå ìóôòû ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ ÃÒÄ
1 - ÊÏÀ; 2 - âîçäóõîîòäåëèòåëü öåíòðîáåæíûé; 3 - áëîê ìàñëîíàñîñîâ îòêà÷êè; 4 - êîëåñî
çóá÷àòîå ÊÏÀ; 5 - âàë âîçäóõîîòäåëèòåëÿ; 6 - âàë (ðåññîðà) øëèöåâîé; 7 - âàë ïðèâîäà áëîêà
ìàñëîíàñîñîâ

Ðèñóíîê 10.45 - Ìóôòà äèñêîâàÿ (ïëàñòèí÷à-
òàÿ) óïðóãàÿ.
1 – ïàêåò ãèáêèõ ïëàñòèí;
2 - áîëòû ñîåäèíèòåëüíûå (ïàëü-
öû); 3 – ôëàíåö ïðèñîåäèíèòåëü-
íûé; 4 - âàë ïðîìåæóòî÷íûé
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ðûõ ïîî÷åðåäíî ñîåäèíåí ïàëüöàìè 2 (áîëòàìè èëè
âòóëêàìè) ñ ôëàíöåì 3 è ïðîìåæóòî÷íûì âàëîì 4.
Ïëàñòèíû èçãîòàâëèâàþò èç êîððîçèîííî-ñòîéêèõ
ñòàëåé, èìåþùèõ äîñòàòî÷íûå ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå âûñîêóþ óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü. Ïëàñòèí÷àòàÿ ìóôòà ñ ïðîìåæóòî÷íûì
âàëîì, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ îñåâîé è êðóòèëüíîé
óïðóãîñòè, ñïîñîáíà ñãëàæèâàòü âèáðàöèè â òðàí-
ñìèññèè, óìåíüøàòü îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðå-
çîíàíñíûõ êîëåáàíèé.

Ìåìáðàííàÿ ìóôòà (ñì. Ðèñ. 10.46) âêëþ÷àåò
â ñåáÿ äâå âòóëêè 1 ñ óïðóãèì ýëåìåíòîì â âèäå
ìåìáðàíû (òîíêîãî óïðóãîãî äèñêà), êîòîðûå áîë-
òàìè ñîåäèíåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óïðóãèìè
ýëåìåíòàìè ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà 2. Êðóòÿùèé
ìîìåíò îò âåäóùåé âòóëêè ïåðåäàåòñÿ íà âíåøíèé
ïåðèìåòð åå óïðóãîãî ýëåìåíòà è äàëåå – íà ìåìá-
ðàíó ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà, êîòîðûé âòîðûì óïðó-
ãèì ýëåìåíòîì ñîåäèíÿåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûì ýëåìåí-
òîì âåäîìîé âòóëêè.

Ðàñöåïëÿåìûå óïðàâëÿåìûå ìóôòû ïðèìå-
íÿþòñÿ â ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ (îò-
êëþ÷åíèÿ) äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ê âàëó
ÃÒÄ (ÃÒÓ) ïðè åãî ðàáîòå èëè ïîñëå îñòàíîâà.

Óïðàâëÿåìàÿ ðàñöåïëÿåìàÿ ìóôòà 1 (ñì.
Ðèñ. 10.47) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ (îòêëþ-
÷åíèÿ) âàëîïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà 2 ê âàëó ðåäóê-
òîðà 3. Ñöåïëåíèå (ðàñöåïëåíèå) ìóôòû îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ðû÷àãà 4. Âàëîïîâîðîòíîå
óñòðîéñòâî, ïîñëå åãî ïîäêëþ÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò ìåä-
ëåííî ïðîâîðà÷èâàòü çóá÷àòûå êîëåñà ðåäóêòîðà
è âàëû ïðèñîåäèíåííîãî ê íåìó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
âûïîëíåíèÿ åãî öåíòðèðîâàíèÿ ïðè ìîíòàæå, äëÿ
òåõíè÷åñêèõ îñìîòðîâ ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ðîòîðîâ,
íàïðèìåð, ëîïàòîê è äèñêîâ ñâîáîäíîé òóðáèíû,
à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ ðàáîò ïðè òåõíè-
÷åñêîì îáñëóæèâàíèè.

Ðàñöåïëÿåìûå àâòîìàòè÷åñêèå ìóôòû
âêëþ÷àò â ñåáÿ öåíòðîáåæíûå, îáãîííûå è ïðåäîõ-
ðàíèòåëüíûå ìóôòû.

Öåíòðîáåæíûå ìóôòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî ñöåïëåíèÿ èëè ðàñöåïëåíèÿ âàëîâ
ïðè äîñòèæåíèè âåäóùèì âàëîì çàäàííîé ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ. Ê ýòîìó òèïó ìóôò ìîæíî îòíåñòè
õðàïîâóþ ìóôòó ñ ñîáà÷êàìè â ïðèâîäå ÃÒÄ îò
ñòàðòåðà (ñì. Ðèñ. 10.48).

Ïóñêîâîå óñòðîéñòâî (ñòàðòåð) ÷åðåç âàë 1
ïåðåäàåò âðàùåíèå õðàïîâèêó 2, êîòîðûé â èñõîä-
íîì ïîëîæåíèè íàõîäèòñÿ â çàöåïëåíèè ñ ñîáà÷êà-
ìè 3 ïîâîäêà 4. Ñîáà÷êè ïîä äåéñòâèåì ïðóæèí 5
ïîâåðíóòû íà ñâîèõ îñÿõ è íàõîäÿòñÿ â çàöåïëåíèè
ñ õðàïîâèêîì. Âðàùàÿñü ñîâìåñòíî ñ õðàïîâèêîì,
âûõîäíîé âàë 6 ïîâîäêà ïåðåäàåò ÌÊÐ ïî êèíåìà-
òè÷åñêîé öåïè ïðèâîäà àãðåãàòîâ ðîòîðó ÃÒÄ.

Ðèñóíîê 10.46 - Ìóôòà ìåìáðàííàÿ
1 - âòóëêà ñ óïðóãèì ýëåìåíòîì
(ìåìáðàíîé); 2 -  âàë ïðîìåæóòî÷-
íûé ñ óïðóãèìè ýëåìåíòàìè

Ðèñóíîê 10.47 - Ìóôòà óïðàâëÿåìàÿ ðàñöåïëÿåìàÿ
1 - ìóôòà; 2 - óñòðîéñòâî âàëîïî-
âîðîòíîå; 3 - ðåäóêòîð; 4 - ðû÷àã

Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà (îêîí÷à-
íèå çàïóñêà äâèãàòåëÿ) ÌÊÐ â çàöåïëåíèè ñîáà÷åê
è õðàïîâèêà èñ÷åçàåò. Â ýòîò ìîìåíò ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ïîâîäêà òàêîâà, ÷òî ïîä äåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíûõ ñèë ñîáà÷êè ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà îñÿõ è âû-
õîäÿò èç çàöåïëåíèÿ ñ õðàïîâèêîì.

Öåíòðîáåæíàÿ ìóôòà âîññòàíàâëèâàåò âîç-
ìîæíîñòü ïåðåäà÷è âðàùåíèÿ îò âåäóùåãî ê âåäî-
ìîìó âàëó ëèøü ïîñëå ïðèâåäåíèÿ åå â èñõîäíîå
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ñîñòîÿíèå ñíèæåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîâîäêà,
íèæå êîòîðîé ïðóæèíû ïðåîäîëåâàþò öåíòðîáåæ-
íûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñîáà÷êè.

Áîëåå ïîäðîáíî õðàïîâàÿ è äðóãèå ìóôòû,
ïðèìåíÿåìûå â ïðèâîäàõ ÃÒÄ äëÿ ñâÿçè ñ ïóñêî-
âûì óñòðîéñòâîì, îïèñàíû â ãëàâå 11. Â íåé ìóô-
òà, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñ. 10.48, îòíåñåíà ê òèïó
ìóôò ñâîáîäíîãî õîäà. Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ èìå-
åò ïðàâî íà æèçíü, òàê êàê ìóôòà ñ ìîìåíòà ïðå-
îäîëåíèÿ ïðóæèíàìè äåéñòâóþùèõ íà ñîáà÷êè öåí-
òðîáåæíûõ ñèë äî ïîëíîãî îñòàíîâà ïîâîäêà
ðàáîòàåò êàê îáãîííàÿ ìóôòà.

Îáãîííûå ìóôòû ÷àñòî íàçûâàþò ìóôòàìè
ñâîáîäíîãî õîäà (ÌÑÕ). Îíè ïåðåäàþò ÌÊÐ òîëüêî
â îäíîì íàïðàâëåíèè è äîïóñêàþò ñâîáîäíîå âðà-
ùåíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. ÌÑÕ àâòîìàòè÷åñ-
êè ñöåïëÿþò è ðàñöåïëÿþò âàëû â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ èõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé. Åñëè ñêîðîñòü
âåäóùåãî âàëà áîëüøå ñêîðîñòè âåäîìîãî âàëà, òî
ìóôòà ñöåïëÿåò èõ. Ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè âåäó-
ùåãî âàëà ìóôòà ðàñöåïëÿåò âàëû, íå ïðåïÿòñòâóÿ
âåäîìîìó âàëó ñâîáîäíî îáãîíÿòü âåäóùèé âàë.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ðàçëè÷àþò ôðèêöèîí-
íûå è õðàïîâûå ÌÑÕ.

Ôðèêöèîííûå ÌÑÕ ðàáîòàþò çà ñ÷åò çàêëè-
íèâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (øàðèêîâ,
ðîëèêîâ, êëèíüåâ è ò. ï.) ìåæäó âåäóùèì è âåäî-
ìûì çâåíüÿìè. Â àâèàöèîííîé òåõíèêå íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ôðèêöèîííàÿ ðî-
ëèêîâàÿ ìóôòà – ïåðåäàòî÷íûé ìåõàíèçì, âåäóùåå
è âåäîìîå çâåíüÿ êîòîðîãî ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè ñî-
åäèíÿòüñÿ è ðàçúåäèíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò íà-
ïðàâëåíèÿ èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Ðèñóíîê 10.48 - Ìóôòà öåíòðîáåæíàÿ õðàïîâîãî
òèïà
1 – âàë ïðèâîäà îò ñòàðòåðà;
2 – õðàïîâèê; 3 – ñîáà÷êà; 4 - ïîâî-
äîê; 5 – ïðóæèíà; 6 - âàë âûõîäíîé

Ðèñóíîê10.49 - ÌÑÕ ðåäóêòîðà Ð-7 âåðòîëåòà Ìè-6
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Ôðèêöèîííàÿ ðîëèêîâàÿ ÌÑÕ, ïðåäñòàâëåííàÿ
íà Ðèñ 10.49, ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì
òðàíñìèññèé âåðòîëåòîâ. Îáû÷íî îíà âõîäèò â êîí-
ñòðóêöèþ ÃÐ, ñîåäèíÿÿ åãî âõîäíîé âàë ñ âàëîì ñâî-
áîäíîé òóðáèíû ÃÒÄ. Åñëè ÑÓ âåðòîëåòà âêëþ÷àåò
íåñêîëüêî äâèãàòåëåé, òî êàæäûé èç íèõ ïðèñîåäè-
íÿåòñÿ ê ÃÐ ÷åðåç ÌÑÕ. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ÌÑÕ
íà âåðòîëåòå – àâòîìàòè÷åñêîå îòñîåäèíåíèå ÃÐ
(à ñëåäîâàòåëüíî - íåñóùåãî âèíòà) îò âàëà îòêà-
çàâøåãî äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïî-
ëåòà íà ðåæèìå àâòîðîòàöèè èëè ïðè ïîëåòå ñ îä-
íèì ðàáîòàþùèì äâèãàòåëåì. ÌÑÕ îáåñïå÷èâàåò
îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó äâóõ äâèãàòåëåé ÑÓ íà ðàç-
íûõ ðåæèìàõ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ õðàïîâûìè ðîëèêîâûå ÌÑÕ
îáëàäàþò ðÿäîì äîñòîèíñòâ:

- ñïîñîáíû ïåðåäàâàòü áîëüøèå êðóòÿùèå ìî-
ìåíòû ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ãàáàðèòàõ;

- äîïóñêàþò áîëüøèå îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñ-
òè çâåíüåâ;

- èìåþò íåáîëüøèå íàãðóçêè îò òðåíèÿ íà ðå-
æèìå ñâîáîäíîãî õîäà;

- ëåãêî âêëþ÷àþòñÿ è âûêëþ÷àþòñÿ ïðè íå-
áîëüøèõ óãëàõ îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà çâåíüåâ;

- òåõíîëîãè÷íû;
- ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè, ëåãêî ïîääàþòñÿ

ðåìîíòó.
Íà Ðèñ. 10.50 ïîêàçàíà ðîëèêîâàÿ ÌÑÕ ðåäóê-

òîðà ÂÐ-8, ñîñòîÿùàÿ èç âåäóùåãî âàëà (çâåçäî÷-
êè) 1, îáîéìû 2 âåäîìîãî âàëà, êîòîðûå âçàèìíî
öåíòðèðóþòñÿ îáùèì ðîëèêîâûì ïîäøèïíèêîì
3. Ìåæäó îáîéìîé è çâåçäî÷êîé ðàçìåùåíû ðî-
ëèêè 4, óñòàíîâëåííûå â ëåãêîì ñòàëüíîì ñåïà-
ðàòîðå 5. Ïîä äåéñòâèåì äâóõ ïëîñêèõ ïðóæèí 6
ñ íåïîëíûì âèòêîì, èçãîòîâëåííûõ èç ïðîâîëî-
êè, ñåïàðàòîð ïîñòîÿííî ïîäæèìàåò ðîëèêè â òàí-
ãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè ê ðàáî÷èì ïëîùàäêàì
çâåçäî÷êè.

Ïðóæèíû èìåþò çàãíóòûå êîíöû (çàöåïû),
îäèí èç êîòîðûõ âñòàâëÿåòñÿ â îòâåðñòèå çâåçäî÷-
êè, äðóãîé – â îòâåðñòèå ñåïàðàòîðà. Íà îäíîé ñòî-
ðîíå ñåïàðàòîðà èìåþòñÿ âûñòóïû, êîòîðûå âõîäÿò
â ïàçû çâåçäî÷êè, îíè óïðàâëÿþò àâòîìàòè÷åñêèì
âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì ìóôòû â çàâèñèìîñ-
òè îò ñîîòíîøåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé çâåçäî÷êè
è âåäîìîãî âàëà. Ñìàçêà ðàáî÷èõ ïëîùàäîê ïðî-
èçâîäèòñÿ ìàñëîì, ïîñòóïàþùèì ÷åðåç îòâåðñòèÿ
â çâåçäî÷êå ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë.

ÌÑÕ ðåäóêòîðà Ð-7 (ñì. Ðèñ. 10.51) èìååò ìàñ-
ñèâíûé áðîíçîâûé ñåïàðàòîð 1, êîòîðûé öåíòðè-
ðóåòñÿ íà çâåçäî÷êå 2. Îáîéìà 3 èìååò ñèììåòðè÷-
íóþ êîíñòðóêöèþ, ïîýòîìó öèëèíäðè÷íîñòü åå
îòâåðñòèÿ íå íàðóøàåòñÿ îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæ-
íûõ ñèë. Òîðöû ðîëèêîâ 4 ïðèæàòû ê óïîðíîìó

Ðèñóíîê 10.50 - ÌÑÕ ðåäóêòîðà ÂÐ-8
1 – çâåçäî÷êà; 2 – îáîéìà;
3 – ïîäøèïíèê ðîëèêîâûé;
4 – ðîëèê; 5 - ñåïàðàòîð;
6 – ïðóæèíà

êîëüöó 5 íàæèìíûì êîëüöîì (íå ïîêàçàíî) ïðè
ïîìîùè êîëüöåâûõ ïðóæèí 6. Ñåïàðàòîð è çâåçäî÷-
êà ÌÑÕ òàêæå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñïåöèàëüíû-
ìè âûñòóïàìè, êîòîðûå óïðàâëÿþò àâòîìàòè÷åñêèì
âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì ìóôòû. Íàïðèìåð,
â ñëó÷àå, åñëè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ çâåçäî÷êè (ñâÿ-
çàííîé ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé ÃÒÄ) óìåíüøàåòñÿ
è ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îáîéìû
(ñâÿçàííîé ñ ÃÐ), çâåçäî÷êà ñîâìåñòíî ñ ñåïàðàòî-
ðîì è ðîëèêàìè ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
îáîéìû. Ïðîèñõîäèò ðàñöåïëåíèå ìóôòû è ïðåê-
ðàùåíèå ñâÿçè âàëà òóðáèíû ñ ðåäóêòîðîì.

Íàäåæíîñòü âêëþ÷åíèÿ ÌÑÕ îáåñïå÷èâàåòñÿ
îäíîâðåìåííûì êîíòàêòîì ðîëèêîâ ñ ðàáî÷èìè
ïîâåðõíîñòÿìè çâåçäî÷êè è îáîéìû â íà÷àëüíûé
ìîìåíò çàêëèíèâàíèÿ ðîëèêîâ.

Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì òèïà
ïðèæèìíîãî óñòðîéñòâà è íàçíà÷åíèåì âåëè÷èíû
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ïðèæèìíîãî óñèëèÿ. Íàäåæíîñòü âêëþ÷åíèÿ ÌÑÕ
òàêæå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ðàáî-
÷èõ ïîâåðõíîñòåé çâåíüåâ ìóôòû, ñîðòà ñìàçî÷íî-
ãî ìàñëà.

Ïðàâèëüíûé âûáîð âåëè÷èíû óãëà çàêëèíè-
âàíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è æåñòêîñòè
îáîéìû è çâåçäî÷êè èñêëþ÷àþò ïðîáóêñîâêó ìóô-
òû â ñëó÷àå äåôîðìàöèè åå ýëåìåíòîâ.

Ïàðàìåòðû ÌÑÕ íåêîòîðûõ ÃÐ ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 10.2.

Â îáùåì ìàøèíîñòðîåíèè óãëû çàêëèíèâàíèÿ
ÌÑÕ âûáèðàþò â ïðåäåëàõ 3î≤ααααα<9î. Îïûò ýêñïëó-
àòàöèè âåðòîëåòíûõ ÌÑÕ çàñòàâëÿåò îãðàíè÷èòü
èíòåðâàë ðåêîìåíäóåìûõ óãëîâ çàêëèíèâàíèÿ ïðå-
äåëàìè 3î<ααααα≤5,5î.

×òîáû îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó òðåáóåìîãî êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà ïðè ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòàõ è ìàññå
ÌÑÕ, íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü â íåé êàê ìîæíî áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ðîëèêîâ è îðãàíèçîâàòü ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó íèìè. Ýòó çàäà-
÷ó ðåøàþò ïðèìåíåíèåì îáëåã÷åííîãî ñòàëüíîãî
ñåïàðàòîðà (â ðàííèõ êîíñòðóêöèÿõ ïðèìåíÿëèñü
ñåïàðàòîðû èç áðîíçû è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ). Æå-
ëàòåëüíà òàêæå áàëàíñèðîâêà ñåïàðàòîðà.

Çâåçäî÷êà, îáîéìà è ñåïàðàòîð öåíòðèðóþò-
ñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé

Ðèñóíîê 10.51 - ÌÑÕ ðåäóêòîðà Ð-7
1 - ñåïàðàòîð; 2 - çâåçäî÷êà;
3 - îáîéìà; 4 - ðîëèê; 5 - êîëüöî
óïîðíîå; 6 - ïðóæèíà

òî÷íîñòüþ, ò.ê. îò ýòîãî çàâèñèò îäíîâðåìåííîñòü
çàêëèíèâàíèÿ ðîëèêîâ, ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàãðóçîê ìåæäó ðîëèêàìè è ïî èõ äëèíå.
Ñ ýòîé æå öåëüþ ïîëåçíî ââîäèòü áî÷êîîáðàçíîñòü
ðîëèêîâ (áîìáèíèðîâàíèå).

Ïðèæèìíîå óñòðîéñòâî äîëæíî îáåñïå÷è-
âàòü ïîñòîÿííûé êîíòàêò ðîëèêîâ ñ ðàáî÷èìè ïî-
âåðõíîñòÿìè çâåçäî÷êè è îáîéìû, ÷åì äîñòèãà-
åòñÿ óñòðàíåíèå «ìåðòâîãî õîäà» â ïðîöåññå
çàêëèíèâàíèÿ è ãîòîâíîñòü âñåõ ðîëèêîâ ê îäíîâ-
ðåìåííîìó çàêëèíèâàíèþ. Êðîìå òîãî, ïðèæèì-
íîå óñòðîéñòâî ñïîñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ íàãðóçêè ìåæäó ðîëèêàìè è ïî èõ
äëèíå. Êîíñòðóêòèâíî ïðèæèìíûå óñòðîéñòâà
ìîãóò áûòü èíäèâèäóàëüíûìè (äëÿ êàæäîãî ðî-
ëèêà â îòäåëüíîñòè) è ñåïàðàòîðíûìè. Ñåïàðà-
òîðíûå ïðèæèìíûå óñòðîéñòâà äîïóñêàþò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøóþ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ çâåíüåâ â ïåðèîä ñâîáîäíîãî õîäà è ðàç-
ìåùåíèå â ìåõàíèçìå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðîëè-
êîâ. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò âûñîêóþ íàãðóçî÷íóþ
ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòåé îáîéìû è çâåçäî÷êè
â çîíàõ êîíòàêòà èõ ñ ðîëèêàìè.

Ñîçäàâàåìîå ïðèæèìíûì óñòðîéñòâîì óñèëèå
ïðèæàòèÿ ðîëèêîâ çàâèñèò îò ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ. Êîíñòðóêòîð, ïðîåêòèðóþùèé ïðèæèì-
íîå óñòðîéñòâî, äîëæåí èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå:

- ïðóæèííîå ïðèæèìíîå óñòðîéñòâî îáåñïå-
÷èâàåò îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó óñèëèÿ
ïðèæèìà, íî íåñêîëüêî çàòðóäíÿåò îòâîä ðîëèêîâ
îò ïîâåðõíîñòè îáîéìû âî âðåìÿ õîëîñòîãî õîäà,
÷òî ñïîñîáñòâóåò èçíîñó ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
çâåíüåâ;

- ôðèêöèîííîå ïðèæèìíîå óñòðîéñòâî õîðî-
øî îòâîäèò ðîëèêè ïðè õîëîñòîì õîäå, íî îáåñïå-
÷èâàåò ìåíåå íàäåæíîå âêëþ÷åíèå;

- êîìáèíèðîâàííûå ïðèæèìíûå óñòðîéñòâà,
ñî÷åòàþùèå ïðåèìóùåñòâà ïðóæèííîãî è ôðèêöè-
îííîãî óñòðîéñòâ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíû, â òîì
÷èñëå ïðè çàïóñêàõ ÑÓ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñâîéñòâà ïðèìåíÿåìîãî ìàñëà íàïðÿìóþ îò-
ðàæàþòñÿ íà íàäåæíîñòè ðàáîòû ÌÑÕ. Â ïåðèîä
ñâîáîäíîãî õîäà ñìàçêà íåîáõîäèìà äëÿ óìåíüøå-
íèÿ òðåíèÿ, íàãðåâà è èçíîñà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñ-
òåé äåòàëåé. Â ïåðèîä çàêëèíèâàíèÿ ìàñëÿíàÿ
ïëåíêà ïðåïÿòñòâóåò íåïîñðåäñòâåííîìó êîíòàê-
òó ðîëèêîâ ñ îáîéìîé è çâåçäî÷êîé. ×åì âûøå âÿç-
êîñòü ìàñëà, òåì ïðî÷íåå ìàñëÿíàÿ ïëåíêà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíîå óñèëèå
ïðèæèìíîãî óñòðîéñòâà. Ïîýòîìó âÿçêèå òðàíñ-
ìèññèîííûå ìàñëà íåïðèåìëåìû äëÿ ÌÑÕ. Ïðàê-
òèêà ïîêàçàëà, ÷òî ÌÑÕ óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáî-
òàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàñåë, ïðèìåíÿþùèõñÿ
â ñèñòåìàõ ñìàçêè ÃÒÄ.
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Òàáëèöà 10.2
ÌÑÕ ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ íåêîòîðûõ âåðòîëåòîâ.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âÿçêîñòü ìàñëà ðåç-
êî âîçðàñòàåò è ïðè çàïóñêå ÑÓ âåðòîëåòà âêëþ÷å-
íèå ÌÑÕ ìîæåò íå ïðîèçîéòè èëè ïðîèçîéòè ñ çà-
ïàçäûâàíèåì, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óäàðíîìó
çàêëèíèâàíèþ è ïîâðåæäåíèþ ìóôòû. Ïîýòîìó
ðàçðàáîò÷èêó ÌÑÕ ñëåäóåò îïðåäåëèòü ìèíèìàëü-
íî äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó ìàñëà, ïðè êîòîðîé
ðàçðåøåí çàïóñê.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîáóêñîâêè ÌÑÕ â ïðî-
öåññå çàïóñêà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðåäâà-
ðèòåëüíûé ïðîãðåâ ìàñëÿíîé ñèñòåìû è ÃÐ.

Õðàïîâûå ÌÑÕ ïåðåäàþò ÌÊÐ çà ñ÷åò çàöåï-
ëåíèÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñîáà÷åê ñ çóáüÿìè
õðàïîâèêà. Ïî êîíñòðóêöèè õðàïîâûå ÌÑÕ àíàëî-
ãè÷íû öåíòðîáåæíûì ìóôòàì õðàïîâîãî òèïà (ñì.
Ðèñ. 10.48). Â îòëè÷èå îò öåíòðîáåæíîé ìóôòû õðà-
ïîâàÿ ÌÑÕ âñåãäà ãîòîâà âêëþ÷èòüñÿ â ðàáîòó ïî
ïåðåäà÷å ÌÊÐ (êàê òîëüêî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåäî-
ìîãî çâåíà ñòàíîâèòñÿ íèæå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âå-
äóùåãî çâåíà). Õðàïîâûå ÌÑÕ, òàê æå êàê è öåíò-
ðîáåæíûå, ìîãó áûòü ñ ñîáà÷êàìè è êóëà÷êîâîãî
òèïà.

Ïðåäîõðàíèòåëüíûå ìóôòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà ìóôòû ñ ðàçðóøàåìûì è íåðàçðóøàåìûì ýëå-
ìåíòàìè. Ìóôòû ñ ðàçðóøàåìûì ýëåìåíòîì ïðè-
ìåíÿþò ïðè ðåäêèõ ïåðåãðóçêàõ. Èõ íåäîñòàòêîì
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ðàçðóøàåìîãî ýëå-
ìåíòà. Ìóôòû äàííîãî òèïà ïðèìåíÿþòñÿ â ïðè-
âîäàõ àãðåãàòîâ ÃÒÄ â êà÷åñòâå «ñëàáîãî çâåíà» äëÿ
çàùèòû êèíåìàòè÷åñêîé öåïè îò äåéñòâèÿ íåðàñ-
÷åòíûõ ÌÊÐ. Ïðèìåðîì òàêîé ìóôòû ÿâëÿåòñÿ âàë-
ðåññîðà 6 (ñì. Ðèñ. 10.44) ïðèâîäà áëîêà íàñîñîâ
3. Ïðè âîçäåéñòâèè íåðàñ÷åòíîãî ÌÊÐ ðåññîðà ñðå-
çàåòñÿ ïî ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííîìó è ñïðîåêòè-
ðîâàííîìó îñëàáëåííîìó ñå÷åíèþ âàëà (êîòîðîå ãà-
ðàíòèðóåò ïåðåäà÷ó ðàáî÷åãî ÌÊÐ), íå ïðèâîäÿ
ê äðóãèì ïîëîìêàì ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ.

Ê ìóôòàì ñ íåðàçðóøàåìûì ýëåìåíòîì îòíîñÿò-
ñÿ êóëà÷êîâûå, øàðèêîâûå è ôðèêöèîííûå. Â ïðè-

Ð-5 ÐÐ-7 Вð-8 Вð-2 Вð-26

Кðóòÿùèй ìîìåíò, í·ì 4680 5050 1065 522 8630
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îá/ìèí 2600 8300 11750 5900 8300
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ПАÐАМЕТÐ

Оáîзíà÷åíèÿ ГÐ

âîäàõ ÃÒÓ ïåðâûå äâà òèïà íå ïðèìåíÿþòñÿ. Íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ôðèêöèîííûå
ìóôòû, êîòîðûå äîïóñêàþò ÷àñòûå êðàòêîâðåìåííûå
ïåðåãðóçêè è ïåðåãðóçêè óäàðíîãî äåéñòâèÿ.

Ôðèêöèîííàÿ ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ìóôòà â ïðè-
âîäàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ ïðåäîòâðàùàåò ïîâðåæ-
äåíèÿ èëè ïîëîìêè ÃÒÄ è ðåäóêòîðà â ñëó÷àÿõ âíå-
çàïíîãî è ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè ãåíåðàòîðà.
Ê äîñòîèíñòâàì ôðèêöèîííîé ìóôòû îòíîñÿòñÿ:
âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè è êîíòðîëÿ ìóôòû íà òðå-
áóåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ â ïðîöåñ-
ñå ïðîèçâîäñòâà, ãîòîâíîñòü ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ
ê ïðîäîëæåíèþ ðàáîòû, íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Íà Ðèñ. 10.52 ïîêàçàíà îäíà èç êîíñòðóêöèé
ôðèêöèîííîé ìóôòû. Êðóòÿùèé ìîìåíò îò ÃÒÄ
ïåðåäàåòñÿ íà ôëàíåö îïîðû øëèöåâîé 1, êîòîðûì
îíà ñâÿçàíà ñ óïðóãîé ìóôòîé 2. Äàëåå âðàùåíèå
ïåðåäàåòñÿ íà êîðïóñ 3, ñîåäèíÿþùèéñÿ âíóòðåí-
íèìè øëèöàìè ñ âåäóùèìè äèñêàìè 4. Íà òîðöàõ
âåäóùèõ äèñêîâ íàíåñåíî ñïåöèàëüíîå àíòèôðèê-
öèîííîå ïîêðûòèå.

Âåäóùèå äèñêè 4 ïðèæàòû ÷åðåç êîëüöà 5 íà-
æèìíûì äèñêîì 6 ê âåäîìûì äèñêàì 7, êîòîðûå
âíóòðåííèìè øëèöàìè ñîåäèíåíû ñ âåäîìûì êîð-
ïóñîì 8. Ïîñëåäíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âàëó ïðè-
âîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íàæèìíîé äèñê 6 áîëòà-
ìè êðåïèòñÿ ê êîðïóñó 8. Óñèëèå ïðèæèìà âåäóùèõ
äèñêîâ ê âåäîìûì îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ÌÊÐ, ïðè
êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñðàáàòûâàíèå ìóôòû (ïðîâî-
ðà÷èâàíèå âåäóùèõ äèñêîâ îòíîñèòåëüíî âåäîìûõ),
è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäáîðîì òîëùèíû êîëüöà 9. Ñî
ñòîðîíû âåäîìîãî êîðïóñà äèñêè ìóôòû çàùèùå-
íû êðûøêîé 10.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà äèñ-
êè 4 íàïûëÿþò ôðèêöèîííûé ñîñòàâ, íàêëåèâàþò
èëè ïðèêëåïûâàþò ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå íàêëàä-
êè. Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ íà
äèñê ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ñ ïîñëåäó-
þùèì åãî óïëîòíåíèåì è ñïåêàíèåì. Òàêèå ïîêðû-
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òèÿ îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ
(îò 0,2 äî 0,6), õîðîøèì ñîïðîòèâëåíèåì èçíîñó,
âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ïðèìåíåíèå íàêëà-
äîê â âèäå ñåãìåíòîâ, óëó÷øàåò òåïëîîòâîä îò äèñ-
êîâ, ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ èçíîñà, îáëåã÷àåò
óäàëåíèå ïðîäóêòîâ èçíîñà èç çîíû òðåíèÿ.

Ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ Ò äèñêîâîé ôðèêöèîí-
íîé ìóôòû ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå:

                           Ò = S TÏÐ,                        (10.2)

ãäå Òïð – ïðåäåëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò;
S   – êîýôôèöèåíò çàïàñà ñöåïëåíèÿ ìóôòû

(S = 1,5…1,7).
Ìîìåíò òðåíèÿ ÒÒÐ , ñîçäàâàåìûé ìóôòîé, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                           ÒÒÐ = 0,5 πππππ z f b p Dñð
2 ,           (10.3)

ãäå b       - ðàáî÷àÿ øèðèíà äèñêîâ (îáû÷íî ïðèíèìà-
þò b = 0,25 DÑÐ);

DÑÐ - ñðåäíèé äèàìåòð ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
äèñêîâ;

z     - ÷èñëî ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ;
f     - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî äèñêàì;
p     - äàâëåíèå ïî òîðöàì äèñêîâ.
Ïðèðàâíèâàÿ íåîáõîäèìûé ìîìåíò òðåíèÿ

ÒÒÐ ìóôòû ê ìîìåíòó ñðàáàòûâàíèÿ Ò è âûáðàâ
ìàòåðèàë ôðèêöèîííîãî ïîêðûòèÿ (à çíà÷èò – äî-
ïóñòèìîå äàâëåíèå íà äèñê), ìîæíî ðàññ÷èòàòü
òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî z ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ôðèê-
öèîííûõ äèñêîâ.

×àñòî ìóôòû ïðèìåíÿþòñÿ â âûñîêîñêîðîñò-
íûõ êîìïëåêñàõ, ïîýòîìó ïðè èçãîòîâëåíèè íåîá-
õîäèìî âûïîëíÿòü èõ áàëàíñèðîâêó. Â ðàñ÷åòàõ
êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ âàëîâ ÃÒÓ òàêæå
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìàññó è ðàçìåðû ìóôò.

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ôðèêöèîííûå ìóôòû
äîïóñêàþò â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåîäíîêðàòíûå
ñðàáàòûâàíèÿ. Äàëüíåéøàÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
áåç ïåðåáîðêè è ïåðåíàñòðîéêè îáåñïå÷èâàåòñÿ òî÷-
íîñòüþ èõ èçãîòîâëåíèÿ, ñáîðêè è ìîíòàæà, à òàê-
æå òåì, ÷òî ïåðåä ìîíòàæîì îòäåëüíûå ÷àñòè ìóô-
òû è ìóôòà â ñáîðå ïðîõîäÿò îáÿçàòåëüíóþ
áàëàíñèðîâêó. Òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è áàëàíñè-
ðîâêè ìóôòû äîëæíû áûòü òàêîâû, ÷òîáû åå ñðà-
áàòûâàíèå (ïðîâîðà÷èâàíèå ýëåìåíòîâ ìóôòû îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà) íå èçìåíÿëî óðîâåíü
âèáðàöèé àãðåãàòà, â ñîñòàâå êîòîðîãî îíà óñòàíîâ-
ëåíà.

10.4 - Ïðîåêòèðîâàíèå ïðèâîäîâ
àãðåãàòîâ ÃÒÄ

Ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåäóêòîðîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â ìàøèíîñòðîåíèè, øèðîêî èçâåñòíû.
Íàïðèìåð [10.6], [10.7], [10.8] è äð. Ïîýòîìó ðàñ-
ñìîòðèì òîëüêî îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè-
âîäîâ àãðåãàòîâ ÃÒÄ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ òðå-
áóåòñÿ ðåøèòü ñðàçó íåñêîëüêî çàäà÷:

- ñîçäàíèå ðåäóêòîðà îòáîðà ìîùíîñòè îò ðî-
òîðà (ðîòîðîâ) äâèãàòåëÿ;

- ïðîåêòèðîâàíèå ÊÏÀ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè
è íåñêîëüêèõ, âêëþ÷àÿ, ïî îñîáîìó òðåáîâàíèþ,
îòäåëüíóþ ÊÏÀ ñàìîëåòíûõ àãðåãàòîâ (îòáîð ÌÊÐ
íà ïðèâîä ÊÏÀ âîçìîæåí îäíîâðåìåííî îò äâóõ
äâèãàòåëåé).

Ïðîåêòèðîâàíèå ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ ÃÒÄ âû-
ïîëíÿåòñÿ èñõîäÿ èç:

- íàçíà÷åíèÿ;
- óñëîâèé ðàáîòû;
- âåëè÷èíû ïåðåäàâàåìîãî êðóòÿùåãî ìîìåí-

òà (ÌÊÐ) â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ è èç-
ìåíåíèÿ ìîùíîñòè ïðèâîäèìûõ àãðåãàòîâ;

- êîëè÷åñòâà è îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

Ðèñóíîê 10.52 - Ìóôòà ôðèêöèîííàÿ
1 – îïîðà øëèöåâàÿ, 2 – ìóôòà óï-
ðóãàÿ; 3 – êîðïóñ ìóôòû;
4 – äèñê âåäóùèé; 5 - êîëüöî;
6 – äèñê íàæèìíîé; 7 – äèñê âåäî-
ìûé; 8 - êîðïóñ âåäîìûé;
9 - êîëüöî ðåãóëèðîâî÷íîå;
10 – êðûøêà
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âõîäíûõ è âûõîäíûõ âàëîâ;
- íàïðàâëåíèé è ÷àñòîò âðàùåíèÿ âàëîâ, îò

êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð ÌÊÐ;
- íàïðàâëåíèÿ, ÷àñòîò âðàùåíèÿ è ãàáàðèòíûõ

ðàçìåðîâ ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ;
- ãðàôèêà ïîëåòà ñàìîëåòà (ïîëåòíîãî öèêëà);
- îãðàíè÷åíèé ïî ãàáàðèòàì è ìàññå.
Ïðîåêòèðîâàíèå ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ íà÷èíà-

åòñÿ ñ ñîãëàñîâàíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ìåñò,
âûäåëåííûõ ïîä íèõ, à òàêæå ãàáàðèòíûõ ðàçìå-
ðîâ, ÷àñòîò è íàïðàâëåíèé âðàùåíèÿ ñàìèõ ïðè-
âîäèìûõ àãðåãàòîâ. Îáÿçàòåëüíîå òðåáîâàíèå - äè-
àïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ àãðåãàòîâ (îò
ìèíèìàëüíûõ äî ìàêñèìàëüíûõ) äîëæåí íà ëþ-
áûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïåðåêðûâàòü äèà-
ïàçîí ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà äâèãàòåëÿ (ìàëûé
ãàç – ìàêñèìàëüíûé ðåæèì), îò êîòîðîãî îòáèðà-
åòñÿ ÌÊÐ.

Ïîñëå âûáîðà ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ ïðèíèìà-
åòñÿ ðåøåíèå ïî îòáîðó ÌÊÐ îò îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ ðîòîðîâ äâèãàòåëÿ. Âûáèðàåòñÿ êèíåìàòè÷åñ-
êàÿ ñõåìà ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ
îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà ïðè-
âîäà êîðîáêè (êîðîáîê) ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ è ïå-
ðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé ê ñàìèì àãðåãàòàì. Òî åñòü
ïðîðàáàòûâàåòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êèíåìàòè-
÷åñêèõ ñõåì ÖÏ è ÊÏÀ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì êîìïîíîâ-
êè íà ýëåêòðîííîì ìàêåòå äâèãàòåëÿ ðàñïîëîæåíèÿ
ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ, êîòîðîå äîëæíî ó÷èòûâàòü
ìíîãèå ôàêòîðû:

- êîìïàêòíîñòü ðàçìåùåíèÿ ïðèâîäíûõ àãðå-
ãàòîâ íà ÊÏÀ;

- íàëè÷èå âçàèìîñâÿçåé êàê ìåæäó ïðèâîäíû-
ìè àãðåãàòàìè, òàê è ìåæäó ïðèâîäíûìè è íåïðè-
âîäíûìè;

- ãàáàðèòû äâèãàòåëÿ è ìîòîãîíäîëû;
- îáåñïå÷åíèå óäîáíîãî äîñòóïà ê àãðåãàòàì

äëÿ èõ ìîíòàæà (äåìîíòàæà) è îáñëóæèâàíèÿ.
Ïîñëå âûáîðà ÷àñòîòû è íàïðàâëåíèÿ âðàùå-

íèÿ âûõîäíîãî âàëà ÖÏ ïðèñòóïàþò ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ ÊÏÀ, ñàìîãî ÖÏ è ïîäáîðó ïåðåäàòî÷íûõ
îòíîøåíèé â êàæäîì çóá÷àòîì çàöåïëåíèè êèíåìà-
òè÷åñêîé öåïè. Ïåðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ äîëæíû
áûòü âûáðàíû êàê ìîæíî òî÷íåå (áëèæå ê çàäàí-
íûì). Â òî æå âðåìÿ â ñîïðÿæåííûõ çóá÷àòûõ êî-
ëåñàõ îäíèì èç îñíîâíûõ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ïî
îáåñïå÷åíèþ ñõåìû ñ «ïëàâàþùèì çóáîì». Ýòî
ñâÿçàíî ñî ñòðåìëåíèåì îáåñïå÷èòü çàöåïëåíèå
êàæäîãî çóáà øåñòåðíè (ìåíüøåãî êîëåñà â çóá÷à-
òîì çàöåïëåíèè) ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ÷èñ-
ëîì çóáüåâ çóá÷àòîãî êîëåñà (áîëüøåãî â çóá÷àòîì
çàöåïëåíèè) äî ïîâòîðåíèÿ åãî êîíòàêòà ñ çóáîì
êîëåñà, ñ êîòîðûì îí óæå áûë â çàöåïëåíèè.

10.4.1 - Ïðîåêòèðîâàíèå öåíòðàëü-
íîãî ïðèâîäà

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÖÏ, êîòîðûé ðàçìåùà-
åòñÿ âíóòðè îäíîãî èç óçëîâ äâèãàòåëÿ, îñíîâíû-
ìè èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ:

- âåëè÷èíà íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðèâîäà àãðåãà-
òîâ ÌÊÐ;

- âåëè÷èíà ÌÊÐ, ïåðåäàâàåìîãî îò ïóñêîâîãî
óñòðîéñòâà ê ðîòîðó ãàçîãåíåðàòîðà ÃÒÄ;

- ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ìàññà;
- êîëè÷åñòâî ÊÏÀ è èõ ðàñïîëîæåíèå íà äâè-

ãàòåëå;
- ÷àñòîòà è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðîòîðà (ðî-

òîðîâ) äâèãàòåëÿ, îò êîòîðîãî îòáèðàåòñÿ ÌÊÐ;
- ÷àñòîòà è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âõîäíîãî

âàëà îò êîðîáêè (êîðîáîê) ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ;
- ãàáàðèòû âûäåëåííîãî ïîä ðàçìåùåíèå ìåñòà;
- òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ âû-

áèðàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÖÏ, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü ñ îòáîðîì ÌÊÐ îò îäíîãî ðîòîðà èëè äâóõ ðî-
òîðîâ (äëÿ äâóõ è òðåõâàëüíûõ ÃÒÄ).

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìåíÿåìûõ â ÖÏ çóá-
÷àòûõ ïåðåäà÷ îòáîð ÌÊÐ îò ðîòîðà ÃÒÄ ïðîåêòèðó-
åòñÿ îäíî- èëè äâóõñòóïåí÷àòûì, à òàêæå îäíî- èëè
ìíîãîïîòî÷íûì. Îäíîñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà – îòáîð
ìîùíîñòè îäíîé êîíè÷åñêîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷åé,
äâóõñòóïåí÷àòàÿ – îòáîð ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ äâóìÿ çóá÷àòûìè ïåðåäà÷àìè (öèëèíäðè÷åñêîé
è êîíè÷åñêîé). Îäíîïîòî÷íàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò
îòáîð ÌÊÐ íà ïðèâîä îäíîé ÊÏÀ (ñì. Ðèñ. 10.9),
ïðè ìíîãîïîòî÷íîé ñõåìå ÌÊÐ â ÖÏ ðàçäåëÿåòñÿ íà
íåñêîëüêî ïîòîêîâ. Ïðèìåð - îòáîð ÌÊÐ äëÿ ïðèâî-
äà âåðõíåé è íèæíåé ÊÏÀ äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117 (ñì.
Ðèñ. 10.1).

Ïîñëå âûáîðà êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ÖÏ îï-
ðåäåëÿåòñÿ îáùåå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå è ïå-
ðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ âõîäÿùèõ â íåå çóá÷àòûõ
ïåðåäà÷.

Âûïîëíÿåòñÿ êîìïîíîâêà ÖÏ, êîòîðàÿ ñîãëà-
ñîâûâàåòñÿ ñ ðàçðàáîò÷èêàìè óçëîâ äâèãàòåëÿ. Âû-
ïîëíÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ðàñ÷åò çóá÷àòûõ çàöåï-
ëåíèé è âûáîð èõ ïàðàìåòðîâ, ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü
äåòàëåé è óçëîâ, îïðåäåëåíèå äîëãîâå÷íîñòè ïðè-
ìåíÿåìûõ ïîäøèïíèêîâ, êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ âàëîâ. Îäíîâðåìåííî âíîñÿòñÿ íåîáõî-
äèìûå êîððåêòèâû â êîìïîíîâêó ÖÏ.

10.4.1.1 - Êîíñòðóêöèÿ öåíòðàëüíîãî
ïðèâîäà

Áîëüøèíñòâî ÃÒÄ èìåþò ÖÏ ñ îäíîñòóïåí-
÷àòîé êîíè÷åñêîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷åé. Íàïðèìåð,
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ÖÏ äâèãàòåëÿ Rolls-Royce Turbomeca RTM 332
Turboshaft (ñì. Ðèñ. 10.53) âûïîëíåí ïî îäíîñòó-
ïåí÷àòîé ñõåìå ñ âåðõíèì ðàñïîëîæåíèåì ÊÏÀ.

Îòáîð ìîùíîñòè îò âàëà 1 ðîòîðà äâèãàòåëÿ íà
ïðèâîä ÊÏÀ 2 âûïîëíÿåòñÿ âåäóùèì è âåäîìûì
êîíè÷åñêèìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè 3 è 4, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðè÷åì âåäóùåå çóá÷àòîå êîëåñî ðàñïîëî-
æåíî íåïîñðåäñòâåííî íà âàëó ðîòîðà. Êîíè÷åñêàÿ
ïåðåäà÷à – íåîðòîãîíàëüíàÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ñäâèíóòü
ÊÏÀ íàçàä ïî ïîëåòó. Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè
òàêîãî ÖÏ ÿâëÿþòñÿ ìàëàÿ ìàññà è îòíîñèòåëüíàÿ
ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè. Îäíàêî òàêîé ÖÏ îáëàäàåò
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì: îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ
âàëà ðîòîðà äâèãàòåëÿ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ çàçî-
ðîâ â çóá÷àòîì çàöåïëåíèè êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà âåäóùåå
êîíè÷åñêîå çóá÷àòîå êîëåñî óñòàíàâëèâàþò íà ñîá-
ñòâåííûõ ïîäøèïíèêàõ, êàê ýòî âûïîëíåíî íà äâè-
ãàòåëå ROLLS - ROYCE Turbomeca Adour 102 (ñì.
Ðèñ. 10.54). ÖÏ âûïîëíåí ïî îäíîñòóïåí÷àòîé ñõå-
ìå, ñ íèæíèì ðàñïîëîæåíèåì ÊÏÀ.

Ìîùíîñòü îò âàëà ðîòîðà äâèãàòåëÿ íà ïðè-
âîä ÊÏÀ îòáèðàåòñÿ êîíè÷åñêèì çóá÷àòûì êîëå-
ñîì 1, êîòîðîå ïðîìåæóòî÷íûì âàëîì 2 ñîåäèíåíî
ñ âàëîì 3 ðîòîðà ÊÂÄ. Êîíè÷åñêàÿ çóá÷àòàÿ ïåðå-
äà÷à îðòîãîíàëüíàÿ. Òàê êàê ïðîìåæóòî÷íûé âàë 2
ñ ðîòîðîì ÊÂÄ ñîåäèíÿåòñÿ ïîäâèæíûì øëèöåâûì
ñîåäèíåíèåì, òî êîíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à òåì ñàìûì

çàùèùåíà îò ïåðåìåùåíèé âàëà ðîòîðà ÊÂÄ è óñ-
òàíîâëåííîãî íà íåì âåäóùåãî êîíè÷åñêîãî çóá÷à-
òîãî êîëåñà âäîëü îñè. Îäíàêî äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ
ÖÏ èìååò íåñêîëüêî áîëüøóþ ìàññó èç-çà íàëè-
÷èÿ ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà è äîïîëíèòåëüíûõ ïîä-
øèïíèêîâ.

Ïðèìåðîì äâóõñòóïåí÷àòîé êèíåìàòè÷åñêîé
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ÖÏ äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À (ñì.
Ðèñ. 10.55), ÖÏ êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ìåæäó ÊÍÄ
è ÊÂÄ è êîíñòðóêòèâíî îõâàòûâàåò âàë 1 ÊÍÄ. ÌÊÐ
äëÿ ïðèâîäà àãðåãàòîâ îòáèðàåòñÿ îò âàëà 2 ÊÂÄ
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííîãî íà íåì öèëèíäðè÷åñ-
êîãî çóá÷àòîãî êîëåñà 3. Äàëåå âåäîìîå öèëèíäðè-
÷åñêîå çóá÷àòîå êîëåñî 4, ñîáðàííîå ñîâìåñòíî ñ -
âåäóùèì êîíè÷åñêèì çóá÷àòûì êîëåñîì 5, ÷åðåç
âåäîìîå çóá÷àòîå êîëåñî 6 è âàë 7 ïåðåäàåò ÌÊÐ íà
ïðèâîä ÊÏÀ.

Âåäóùåå 5 è âåäîìîå 6 êîíè÷åñêèå çóá÷àòûå
êîëåñà âìåñòå ñ âåäîìûì öèëèíäðè÷åñêèì çóá÷à-
òûì êîëåñîì 4 ðàçìåùàþòñÿ â ëèòîì ìàãíèåâîì
êîðïóñå 8, êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïîðîé 9 ðîëè-
êîïîäøèïíèêà ðîòîðà ÊÍÄ.

Ïåðåäíÿÿ îïîðà ÊÂÄ äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À - óï-
ðóãî-äåìïôåðíàÿ ñ ðîëèêîâûì ïîäøèïíèêîì, â êî-
òîðîé âîçìîæíû îñåâûå è ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ
ïåðåäíåé ÷àñòè âàëà ðîòîðà çà ñ÷åò çàçîðîâ â íåé.
Èñïîëüçîâàíèå â ïåðâîé ñòóïåíè ÖÏ öèëèíäðè÷åñ-
êîãî çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü
âëèÿíèå îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïåðå-
äíåé ÷àñòè âàëà ðîòîðà ÊÂÄ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÖÏ. ÖÏ âûïîëíÿåòñÿ ïî äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå. Öèëèíäðè÷åñ-
êàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à äîïóñêàåò, áåç ñíèæåíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè, îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå
âåäóùåãî è âåäîìîãî çóá÷àòûõ êîëåñ âäîëü çóáüåâ.
À íåçíà÷èòåëüíîå (âìåñòå ñ âàëîì) ðàäèàëüíîå
ñìåùåíèå âåäóùåãî çóá÷àòîãî êîëåñà (äî 0,3 ìì)
ïðèâîäèò ëèøü ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ áîêî-
âîãî çàçîðà â çóá÷àòîì çàöåïëåíèè.

Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ÖÏ ìîæíî ðàçäåëèòü
íà ãðóïïû ñ íèæíèì (ñì. Ðèñ. 10.54), âåðõíèì (ñì.
Ðèñ. 10.53) è ñ äâóõñòîðîííèì ðàñïîëîæåíèåì
ÊÏÀ Ñõåìû ñ äâóõñòîðîííèì ðàñïîëîæåíèåì ÊÏÀ
ïðèìåíÿþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçäåëèòü îòáè-
ðàåìûé ÌÊÐ íà äâà ïîòîêà, ïðèìåð - ÖÏ äâèãàòåëÿ
ÒÂ3-117(ñì. Ðèñ. 10.1).

Ïðèìåðîì ÖÏ ñ îòáîðîì ÌÊÐ îò ðàçíûõ ðîòî-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ äâèãàòåëü Ä-27 (ñì. Ðèñ. 10.2). Êðîìå
îòáîðà ÌÊÐ íà ïðèâîä äâóõ ÊÏÀ îò ÊÍÄ îí èìååò
åùå è òðåòüþ ÊÏÀ ñ ïðèâîäîì îò âàëà ðîòîðà ÊÂÄ.
Äîïîëíèòåëüíûé ïðèâîä îò åùå îäíîãî âàëà ðîòî-
ðà ÃÒÄ â äâóõ è òðåõâàëüíûõ äâèãàòåëÿõ ïðèìåíÿ-
åòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ïðèâîä ÷àñòè àãðåãàòîâ (äàò÷èêè è ðåãóëÿòîðû ÷à-

Ðèñóíîê 10.53 - ÖÏ äâèãàòåëÿ Rolls-Royce
Gem 60 (Ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ
Rolls-Royce plc)
1 - âàë ðîòîðà äâèãàòåëÿ;
2 - ÊÏÀ; 3 - êîëåñî çóá÷àòîå êîíè-
÷åñêîå âåäóùåå; 4 - êîëåñî çóá÷àòîå
êîíè÷åñêîå âåäîìîå
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Ðèñóíîê 10.54 - ÖÏ äâèãàòåëÿ Rolls-Royce Turbomeca Adour 102 (Ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ
Rolls-Royce pl.)
1 - êîëåñî çóá÷àòîå êîíè÷åñêîå âåäóùåå; 2 - âàë ïðîìåæóòî÷íûé; 3 - ðîòîð ÊÂÄ

ñòîòû âðàùåíèÿ, ìàñëîíàñîñû è äðóãèå) îò âòîðî-
ãî ðîòîðà ÃÒÄ.

Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ÖÏ äâèãàòåëÿ RB211 ðàç-
ðàáîòêè ôèðìû Rolls-Royce (ñì. Ðèñ. 10.56).ÖÏ
äâèãàòåëÿ RB211 âûïîëíåí ñ îòáîðîì ÌÊÐ îò äâóõ
ðîòîðîâ äâèãàòåëÿ äëÿ ïðèâîäà íèæíåé è áîêîâîé
ÊÏÀ. Îòáîð ìîùíîñòè îò ôëàíöà 1 ðîòîðà ÊÂÄ
íà ïðèâîä íèæíåé ÊÏÀ 2 âûïîëíÿåòñÿ îäíîé ïà-
ðîé êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ 3 è 4, ïðè÷åì âå-
äóùåå êîëåñî 3 ðàñïîëîæåíî íà ñîáñòâåííûõ îïî-
ðàõ, à ñ âàëîì ÊÂÄ ñîåäèíåíî ïîñðåäñòâîì øëèö.
Îòáîð ìîùíîñòè îò âàëà 5 ÊÍÄ íà áîêîâóþ ÊÏÀ 6

âûïîëíåí ïî äâóõñòóïåí÷àòîé ñõåìå ïàðîé 7 öè-
ëèíäðè÷åñêèõ è ïàðîé 8 êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êî-
ëåñ, ïðè÷åì âåäóùåå öèëèíäðè÷åñêîå çóá÷àòîå êî-
ëåñî ðàñïîëîæåíî íåïîñðåäñòâåííî íà âàëó ÊÍÄ.
Öèëèíäðè÷åñêàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à âûïîëíåíà êî-
ñîçóáîé. Îáå êîíè÷åñêèå ïåðåäà÷è îðòîãîíàëü-
íûå. Çóá÷àòûå êîëåñà ñ ïîäøèïíèêàìè ðàçìåùå-
íû â êîðïóñå 9.

Ïðè áîëüøîé äëèíå âàëà ïðèâîäà ÊÏÀ è äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû åãî
âðàùåíèÿ â ðàáî÷èé äèàïàçîí, à òàêæå â ñëó÷àÿõ
íåîáõîäèìîñòè èçëîìà îñè âàëèêà, îí äåëàåòñÿ ñî-
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ñòàâíûì èç äâóõ ÷àñòåé ñ ïðîìåæóòî÷íîé îïîðîé
(ñì. Ðèñ. 10.57) èëè ñ ïðîìåæóòî÷íûì ðåäóêòîðîì
(ñì. Ðèñ. 10.58).

Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ RB211-
22B ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñîåäèíÿþùåãî âåðõíèé
è íèæíèé âàëû ïðèâîäà ÊÏÀ ïðîìåæóòî÷íîãî ðå-
äóêòîðà 1 ñ íåîðòîãîíàëüíîé êîíè÷åñêîé çóá÷àòîé
ïåðåäà÷åé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäâèíóòü ÊÏÀ âïåðåä ïî
ïîëåòó îòíîñèòåëüíî ÖÏ.

Êîíñòðóêöèè ÖÏ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìîäóëü-
íûå è íåìîäóëüíûå. Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ (ñì.
Ðèñ. 10.55 è Ðèñ. 10.57) ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå êîðïóñà
ïðèâîäà ñ ðàçìåùåííûìè â íåì íà ïîäøèïíèêàõ çóá-
÷àòûìè êîëåñàìè, ýëåìåíòàìè ïîäâîäà ìàñëà è äðó-
ãèìè äåòàëÿìè è ñáîðî÷íûìè åäèíèöàìè.

Ðèñóíîê 10.55 - ÖÏ äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À
1 – âàë ÊÍÄ; 2 – âàë ÊÂÄ; 3 – êîëåñî çóá÷àòîå öèëèíäðè÷åñêîå âåäóùåå; 4 - êîëåñî çóá÷àòîå
öèëèíäðè÷åñêîå âåäîìîå; 5 – êîëåñî çóá÷àòîå êîíè÷åñêîå âåäóùåå; 6 - êîëåñî çóá÷àòîå êîíè-
÷åñêîå âåäîìîå; 7 – âàë ïðèâîäà ÊÏÀ; 8 - êîðïóñ ÖÏ; 9 - îïîðà ðîëèêîïîäøèïíèêà ÊÍÄ

Ïðåèìóùåñòâî ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèè ñîñòî-
èò â âîçìîæíîñòè ïîóçëîâîé äîâîäêè ïðèâîäà íà
ñïåöèàëüíîì ñòåíäå âíå äâèãàòåëÿ, à òàêæå â óäîá-
ñòâå åãî çàìåíû â ñâÿçè ñ ðåìîíòîì è ïðè âûõîäå
èç ñòðîÿ.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé èìåþò
ÖÏ ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèè. Êîðïóñà ÖÏ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ, ñîáèðàåìóþ èç îòäåëüíûõ
ëèòûõ èëè ñâàðíûõ ÷àñòåé êîíñòðóêöèþ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÖÏ
íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû çóá÷àòûé
âåíåö ðàñïîëàãàëñÿ ìåæäó îïîðàìè, ò.ê. ïðè ýòîì
âëèÿíèå ïåðåêîñà çóáüåâ èç-çà íàëè÷èÿ âíóòðåííèõ
çàçîðîâ â ïîäøèïíèêàõ è äåôîðìàöèé êîðïóñîâ
è âàëîâ áóäåò íàèìåíüøèì. Ïðè êîíñîëüíîì ðàñ-
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Ðèñóíîê 10.56 - ÖÏ äâèãàòåëÿ RB211 (Ïå÷àòà-
åòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ Rolls-Royce plc)
1 - ôëàíåö ðîòîðà ÊÂÄ; 2 - ïðèâîä
íèæíåé ÊÏÀ; 3 - êîëåñî çóá÷àòîå
êîíè÷åñêîå âåäóùåå; 4 - êîëåñî çóá÷à-
òîå êîíè÷åñêîå âåäîìîå; 5 - âàë ðî-
òîðà ÊÍÄ; 6 - ïðèâîä áîêîâîé ÊÏÀ;
7 - ïåðåäà÷à çóá÷àòàÿ öèëèíäðè÷åñ-
êàÿ êîñîçóáàÿ; 8 - ïåðåäà÷à çóá÷àòàÿ
êîíè÷åñêàÿ ïðèâîäà áîêîâîé ÊÏÀ;
9 - êîðïóñ ÖÏ

Ðèñóíîê 10.57 - Äâèãàòåëü ÒÐÄÄ CFM56 ðàçðà-
áîòêè General Electric
1 – ÖÏ; 2 - îïîðà ïðîìåæóòî÷íàÿ
âàëà ïðèâîäà ÊÏÀ; 3 - ÊÏÀ ñ âûíå-
ñåííîé êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷åé

Ðèñóíîê 10.58 - Äâèãàòåëü RB211-22B (Ïå÷àòà-
åòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ Rolls-Royce plc)
1 - ðåäóêòîð ïðîìåæóòî÷íûé

ïîëîæåíèè çóá÷àòîãî âåíöà ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü
æåñòêîñòü âàëà ýòîãî êîëåñà è êîðïóñà, óìåíüøàòü
ðàäèàëüíûå çàçîðû â ïîäøèïíèêîâûõ óçëàõ.

Ïðèìåð êîíñòðóêöèè ïîäøèïíèêîâîé îïîðû
êîíñîëüíîãî êîíè÷åñêîãî çóá÷àòîãî êîëåñà ïîêàçàí
íà Ðèñ. 10.59.

Âàë çóá÷àòîãî êîëåñà 1, óñòàíîâëåííîãî â êîð-
ïóñå 2, ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî âíóòðåííèìè áåãî-
âûìè äîðîæêàìè ðîëèêîïîäøèïíèêîâ 3, íàðóæíàÿ
îáîéìà îäíîãî èç êîòîðûõ èìååò ôëàíöåâîå êðåïëå-
íèå, à íàðóæíîé îáîéìîé ìåíüøåãî ðîëèêîïîäøèï-
íèêà ñëóæèò êîðïóñ. Îò îñåâûõ ïåðåìåùåíèé çóá÷à-
òîå êîëåñî 1 óäåðæèâàåò øàðèêîâûé ïîäøèïíèê 4.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïîð çóá÷àòûõ êîëåñ
ó÷èòûâàåòñÿ ïîðÿäîê ñáîðêè è ðàçáîðêè ÖÏ. Ïîä-
øèïíèêîâûå îïîðû ÖÏ ïðîåêòèðóþòñÿ òàê, ÷òî-
áû ïðè ðåãóëèðîâêå çàçîðîâ â çóá÷àòûõ çàöåïëå-
íèÿõ ïî âîçìîæíîñòè íå ïðîèçâîäèëàñü êàêàÿ-ëèáî

ðàçáîðêà ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ. ×òîáû ñíèçèòü äî
ìèíèìóìà âëèÿíèå çàçîðîâ â ïîäøèïíèêàõ íà ïà-
ðàìåòðû çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü ïîäøèïíèêè ñ ìèíèìàëüíûìè âíóòðåííè-
ìè çàçîðàìè.

Áîëüøèíñòâî ïðèìåíÿåìûõ ñòàíäàðòíûõ ðîëè-
êîïîäøèïíèêîâ èìåþò íàïðàâëÿþùèå áîðòà íà íà-
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ñëîæíîå êðåïëåíèå ê êîðïóñàì äâèãàòåëÿ. Â êîð-
ïóñàõ ÊÏÀ óñòàíàâëèâàþòñÿ çóá÷àòûå êîëåñà ñ ïîä-
øèïíèêàìè êà÷åíèÿ, ïåðåäàþùèå êðóòÿùèé ìî-
ìåíò îò öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà ÃÒÄ ïðèâîäíûì
àãðåãàòàì.

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êîíñòðóêöèè äâè-
ãàòåëåé, èìåþùèåÃÒÄ, êàê ïðàâèëî, èìåþò îäíó
îñíîâíóþ ÊÏÀ, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà äâèãàòåëå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëü-
íûé ìîäóëü (ñì. Ðèñ. 10.60).

Êàê ñêàçàíî âûøå ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÊÏÀ è ðàçìåùåíèÿ íà íåé ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ
íà÷èíàþò îäíîâðåìåííî ñ ñîçäàíèåì ýëåêòðîííî-
ãî ìàêåòà ÃÒÄ ñ ó÷åòîì ãàáàðèòîâ âûäåëåííîãî íà
ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå ìåñòà ïîä íåãî.

Íà ìàêåòå ïðåäâàðèòåëüíî ðàñïîëàãàþò âñå
ïðèâîäíûå è íåïðèâîäíûå àãðåãàòû è ïðîêëàäûâà-
þò ìåõàíè÷åñêèå, òðóáîïðîâîäíûå è ýëåêòðè÷åñ-
êèå ñâÿçè ìåæäó íèìè, âûáèðàÿ òåì ñàìûì îïòè-
ìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå âñåõ àãðåãàòîâ íà äâèãàòåëå.
Äî ââåäåíèÿ â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ìàêåòîâ ýòè âîïðîñû ïðîðàáàòûâàëèñü êîíñò-
ðóêòîðàìè íà êîìïîíîâêàõ è çàòåì ïðîâåðÿëèñü íà
íàòóðíîì ìàêåòå, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëîñü óòî÷íå-
íèå äîêóìåíòàöèè.

Ðèñóíîê10.59 - Êîíñòðóêöèÿ îïîðû êîíè÷åñêî-
ãî çóá÷àòîãî êîëåñà
1 - êîëåñî çóá÷àòîå; 2 - êîðïóñ îïîðû
çóá÷àòîãî êîëåñà; 3 - ðîëèêîïîäøèï-
íèê; 4 - øàðèêîïîäøèïíèê

Ðèñóíîê 10.60 - Êîðîáêà ïðèâîäîâ ñ àãðåãàòàìè
(Ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ Rolls-
Royce plc.)
1 - ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà;
2 - ñóôëåð öåíòðîáåæíûé;
3 - ñòàðòåð âîçäóøíûé; 4 - íàñîñ-
ðåãóëÿòîð òîïëèâíûé; 5 - íàñîñ
ìàñëÿíûé îòêà÷êè; 6 - íàñîñ ãèä-
ðàâëè÷åñêèé; 7 - íàñîñ òîïëèâíûé
ïîäêà÷èâàþùèé; 8 - ãåíåðàòîð ïî-
ñòîÿííîãî òîêà; 9 - íàñîñ ìàñëÿ-
íûé îñíîâíîé

ðóæíîì êîëüöå. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîäøèïíèêîâ
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûé ïîäâîä ìàñëà ê âíóòðåííåé
áåãîâîé äîðîæêå. Íåäîñòàòîê òàêèõ ïîäøèïíèêîâ
â òîì, ÷òî èìåþùèåñÿ â ìàñëå ïîñòîðîííèå ÷àñòè-
öû îòíîñÿòñÿ öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè ê íàðóæíîé
çàêðûòîé áåãîâîé äîðîæêå è îñåäàþò íà íåé. Ïî-
ñêîëüêó óäàëèòü èõ ïîëíîñòüþ ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî, òî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü
ïîäøèïíèêà.

10.4.2 - Ïðîåêòèðîâàíèå êîðîáîê
ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ

Îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ íà÷àëà
ðàáîò ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ÊÏÀ ñëóæàò:

- êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ;
- ãàáàðèòíûå, ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìåðû

è ìàññà àãðåãàòîâ;
- íàïðàâëåíèå è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðèâîäíûõ

âàëîâ àãðåãàòîâ;
- íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî òðóáîïðîâîäíûõ

è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ïðèâîäíûìè è ðàç-
ìåùàþùèìèñÿ íà äâèãàòåëå íåïðèâîäíûìè àãðå-
ãàòàìè;

- ãàáàðèòíûå ðàçìåðû âûäåëåííîãî ïîä ÊÏÀ
ìåñòà.

Ñîâðåìåííàÿ ÊÏÀ â ñáîðå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îòäåëüíûé ìîäóëü äâèãàòåëÿ, èìåþùèé íå-
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Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ âíîâü ñîçäàâàåìûõ ïðè-
âîäíûõ àãðåãàòîâ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà
èõ ãàáàðèòíî-ìîíòàæíûå ðàçìåðû, âûáîð íàïðàâ-
ëåíèÿ è äèàïàçîíà ÷àñòîò èõ âðàùåíèÿ, à òàêæå íà
ðàçìåùåíèå íà íèõ øòóöåðîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçúå-
ìîâ, îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò äàëüíåéøóþ ðàáîòó íàä ñî-
çäàíèåì ÊÏÀ.

Ðàñïîëîæåíèå ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ íà ÊÏÀ
îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè îáùèìè ïðèíöèïàìè:

- êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ
äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíû ïðè óñëîâèè âûïîëíå-
íèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé;

- àãðåãàòû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ êîìïàêòíî
ïî îáå ñòîðîíû ÊÏÀ, ÷òî ïîçâîëèò ðàçìåñòèòü èõ
íà ìåíüøåé ïëîùàäè è òåì ñàìûì äîáèòüñÿ åå
ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòîâ è ìàññû;

- àãðåãàòû, òðåáóþùèå íàèáîëüøèõ ÌÊÐ íà

ïðèâîä, æåëàòåëüíî ðàñïîëàãàòü êàê ìîæíî áëèæå
ê âàëó îòáîðà ìîùíîñòè îò äâèãàòåëÿ;

- ïðèâîä îò ñòàðòåðà äîëæåí èìåòü ìèíèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ çóá÷àòûõ êîëåñ äî
ïðèâîäèìîãî âî âðàùåíèå ðîòîðà;

- äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññû ÊÏÀ öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü èíòåãðèðîâàííûå ñ íåé àãðåãàòû, èìå-
þùèå îáùèå ñ íåé ýëåìåíòû è äåòàëè (ðîòîð àãðå-
ãàòà óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåííî íà âàëó çóá÷àòî-
ãî êîëåñà, îïîðû êîòîðîãî îäíîâðåìåííî ñëóæàò
è îïîðàìè àãðåãàòà)

- êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü ïðèâîäà àãðåãàòîâ, ïî
âîçìîæíîñòè, äîëæíà áûòü ñ ïðîñòûìè ïåðåäà÷à-
ìè, íå èìåòü çóá÷àòûõ êîëåñ ñ ìàëûìè è êðàòíû-
ìè ÷èñëàìè çóáüåâ è ó÷èòûâàòü ýôôåêò «ïëàâàþ-
ùåãî çóáà»;

- êîëè÷åñòâî çóá÷àòûõ êîëåñ äîëæíî áûòü ìè-
íèìàëüíûì;

Ðèñóíîê 10.61 - Ñõåìû ïðèâîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì çóá÷àòûì êîëåñîì
1 - êîëåñî çóá÷àòîå âåäóùåå; 2 - êîëåñî çóá÷àòîå ïðîìåæóòî÷íîå; 3-êîëåñî çóá÷àòîå âåäîìîå;
P - ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â çóá÷àòîì çàöåïëåíèè; R - ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà (ïðèíÿòà çà åäèíè-
öó); j - óãîë ìåæäó ëèíèÿìè, ñîåäèíÿþùèìè öåíòðû çóá÷àòûõ êîëåñ
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- èçáåãàòü ïðèìåíåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ íåñ-
êîëüêèìè âåíöàìè;

- âîçáóæäàåìûå çóá÷àòûìè êîëåñàìè òàê íà-
çûâàåìûå «çóáöîâûå ÷àñòîòû» íå äîëæíû âûçû-
âàòü ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé â ðàáî÷èõ äèàïàçîíàõ
÷àñòîò âðàùåíèÿ;

- ìàñëÿíàÿ ïîëîñòü ÊÏÀ â ìåñòàõ óñòàíîâ-
êè àãðåãàòîâ äîëæíà èìåòü íàäåæíûå óïëîòíåíèÿ
ñ äðåíàæàìè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ â íåå
ðàáî÷èõ æèäêîñòåé èç àãðåãàòîâ è íàîáîðîò.

Ïîñêîëüêó â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÊÏÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîñòûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷,
òî áîëüøèíñòâî çóá÷àòûõ êîëåñ, çà èñêëþ÷åíèåì
êðàéíèõ, ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè
êîëåñàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò èõ ïðàâèëüíîãî
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà
âåëè÷èíó äåéñòâóþùèõ íà îïîðû íàãðóçîê. Ñõåìà
âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî çóá÷àòîãî êî-
ëåñà íà âåëè÷èíó äåéñòâóþùèõ íà îïîðû íàãðó-
çîê [10.9] ïîêàçàíà íà Ðèñ. 10.62. Öåëåñîîáðàçíî
ðàñïîëàãàòü ïðîìåæóòî÷íîå êîëåñî òàê, ÷òîáû âå-

Ðèñóíîê 10.62 - Ñõåìà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çóá÷àòûõ êîëåñ

äóùåå êîëåñî êàê áû âòÿãèâàëî ïðîìåæóòî÷íîå
êîëåñî â çàöåïëåíèå.

Â çàâèñèìîñòè îò óãëà ϕϕϕϕϕ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà R ìåíÿåòñÿ â çíà-
÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ. Òàê ïðè ϕϕϕϕϕ = 100î (ñõåìà á íà
Ðèñ. 10.61)  çíà÷åíèÿ R ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå,
÷åì ïðè òîì æå óãëå íà ñõåìå à. Ò.å. ïðîñòîé ïåðå-
íîñ ïðîìåæóòî÷íîãî êîëåñà ñ îäíîé ñòîðîíû íà
äðóãóþ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü äåé-
ñòâóþùèå â êîíñòðóêöèè ñèëû. Ïðè íàèìåíüøèõ
ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ϕϕϕϕϕ = 80…90î ðåçóëüòèðó-
þùàÿ ñèëà óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â òðè ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé.

Íà Ðèñ. 10.62 ïðèâåäåíà ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ
ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ â ÊÏÀ.

Ïîñëå âûáîðà êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ÊÏÀ
âûïîëíÿåòñÿ êîìïîíîâêà, äåëàþòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íûå ðàñ÷åòû (êèíåìàòè÷åñêèé, ãåîìåòðè÷åñêèé
è ïðî÷íîñòíîé). Êèíåìàòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì óòî÷íÿ-
þòñÿ ïåðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ â êàæäîì çóá÷àòîì
çàöåïëåíèè è â ïðèâîäå êàæäîãî àãðåãàòà, îïðåäå-
ëÿþòñÿ ÷èñëà çóáüåâ âñåõ øåñòåðåí. Ãåîìåòðè÷åñ-
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êèì ðàñ÷åòîì îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû êàæäîãî
çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ, âûáèðàþòñÿ óãëû ïðîôèëÿ
èñõîäíîãî êîíòóðà, êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè (ïðè
íåîáõîäèìîñòè) è äð. Ïðî÷íîñòíûì ðàñ÷åòîì îï-
ðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâèå íîðìàì ïðî÷íîñòè âûáðàí-
íûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, êîðïóñîâ, íàãðóçêè íà ïîä-
øèïíèêè è èõ äîëãîâå÷íîñòü, äîñòàòî÷íîñòü
çàïàñîâ ïî êðèòè÷åñêèì ÷àñòîòàì âðàùåíèÿ âàëîâ
ÊÏÀ. Îïðåäåëÿþò ñîáñòâåííûå ôîðìû è ÷àñòîòû
êîëåáàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ ÊÏÀ è, ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè, ïðîèçâîäÿò èçìåíåíèå èõ ãåîìåòðèè äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ñîâïàäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñ ðàáî-
÷èì äèàïàçîíîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ óòî÷íÿåòñÿ êîìïî-
íîâêà ÊÏÀ. Ïîñëå ÷åãî åå ãàáàðèòíî-ìîíòàæíûé
÷åðòåæ ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ ðàçðàáîò÷èêàìè äðóãèõ
óçëîâ äâèãàòåëÿ è ðàçðàáîò÷èêàìè ñàìîëåòà è ìî-
òîãîíäîëû (åñëè åå ðàçðàáàòûâàåò íå ïðîåêòèðîâ-
ùèê ñàìîëåòà). Ïîñëå ñîãëàñîâàíèÿ ÷åðòåæà âûïóñ-
êàåòñÿ ðàáî÷àÿ äîêóìåíòàöèÿ.

10.4.2.1 - Êîíñòðóêöèÿ êîðîáêè ïðè-
âîäîâ àãðåãàòîâ

Êàê ïîêàçàíî âûøå (ñì. Ðèñ. 10.60) ÊÏÀ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûé ìîäóëü äâèãàòå-
ëÿ. Ìîäóëüíîñòü êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò ïðè íå-
îáõîäèìîñòè çàìåíÿòü ÊÏÀ áåç ñúåìà äâèãàòåëÿ
ñ ñàìîëåòà.

Ïîëîæåíèå ÊÏÀ çàâèñèò îò êîìïîíîâêè äâè-
ãàòåëÿ â ñîñòàâå ñàìîëåòà (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàç-
ìåùåíèåì äâèãàòåëåé íà ñàìîë¸òå - â ôþçåëÿæå,
ïîä èëè íàä êðûëîì, â õâîñòîâîé ÷àñòè). Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ èõ ÊÏÀ ðàñïîëàãàþò ïîä äâèãà-
òåëåì (íèæíåå ðàñïîëîæåíèå) (ñì. Ðèñ. 10.63). Íèæ-
íåå ðàñïîëîæåíèå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, íî
íåæåëàòåëüíî â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ äâèãàòåëÿ ïîä
êðûëîì ñàìîëåòà, òàê êàê çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò
ïðîñâåò ìåæäó äâèãàòåëåì è âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé
ïîëîñîé. ÊÏÀ ÷àñòî ðàçìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
ìåæäó íàðóæíûì è âíóòðåííèì êîíòóðàìè. (Ïðè-
ìåð äâèãàòåëü GE90 ðàçðàáîòêè General Electric,
ñì. Ðèñ. 10.63). Â ÒÂÄ ÊÏÀ, êàê ïðàâèëî, ñîâìå-
ùåíà ñ ðåäóêòîðîì ïðèâîäà âèíòà, êàê íà äâèãàòå-
ëå ÀÈ-20À (ñì. Ðèñ. 10.16).

ÊÏÀ âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîíè÷åñêóþ çóá÷àòóþ
ïåðåäà÷ó, êîòîðàÿ êîíñòðóêòèâíî áûâàåò äâóõ òè-
ïîâ: âñòðîåííàÿ â ÊÏÀ, êàê íà äâèãàòåëå ÏÑ-90À
(ñì. Ðèñ. 10.64), èëè ñ âûíåñåííûì êîíè÷åñêèì
ïðèâîäîì (ñì. Ðèñ. 10.65)

Êîðïóñà ÊÏÀ ìîãóò áûòü ðàçúåìíûìè è íå-
ðàçúåìíûìè. Íàëè÷èå ðàçúåìà (ñì. Ðèñ. 10.66) îá-
ëåã÷àåò ìîíòàæ çóá÷àòûõ êîëåñ ïðè ñáîðêå ÊÏÀ,
íî íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåò åå ãàáàðèòû.

Ðèñóíîê 10.63 - Äâèãàòåëü GE90

Ðèñóíîê 10.64 - ÊÏÀ äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À

Ðèñóíîê10.65 - ÊÏÀ
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Ïðè ðàçäåëüíîé îáðàáîòêå ïîñàäî÷íûõ ïîâåð-
õíîñòåé (â êîðïóñå è êðûøêå ÊÏÀ) ïîä ïîäøèï-
íèêè çàòðóäíèòåëüíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ñî-
îñíîñòü îïîð çóá÷àòûõ êîëåñ. Îò ñîîñíîñòè îïîð
òàêæå çàâèñèò âåëè÷èíà ïåðåêîñà çóáüåâ â çóá÷à-
òûõ çàöåïëåíèÿõ ÊÏÀ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé
ñîîñíîñòè ãíåçä ïîä ïîäøèïíèêè â äîñòóïíûõ

Ðèñóíîê 10.66 - ÊÏÀ ñ ðàçúåìîì
1 - êðûøêà; 2 - ðàçúåì; 3 - êîðïóñ

Ðèñóíîê 10.67 – ÊÏÀ(Ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøå-
íèÿ Rolls-Royce plc.)
1 - ïåðåäà÷à çóá÷àòàÿ êîíè÷åñêàÿ;
2 - êîðïóñ ÊÏÀ áåç ðàçúåìà

Ðèñóíîê 10.68 - ÊÏÀ ñî ñúåìíûì ôëàíöåì
1 - ôëàíåö ñ çóá÷àòûìè êîëåñàìè;
2 - ôëàíåö íà ÊÏÀ; 3 - êîðïóñ ÊÏÀ
áåç ðàçúåìà

Ðèñóíîê 10.69 - Êîðïóñ ÊÏÀ

ìåñòàõ âûïîëíÿþò èõ ñîâìåñòíóþ îáðàáîòêó. Òàì,
ãäå ýòî íå óäàåòñÿ, ïîâûøàþò òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ
êîîðäèíàò ïîâåðõíîñòåé ïîä ïîäøèïíèêè â êîðïó-
ñå è êðûøêå è ïðè ñáîðêå îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü
èõ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ øòèôòàìè èëè ïðèçîí-
íûìè áîëòàìè.

Ïðè âîçìîæíîñòè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè âñåõ
ïîñàäî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé ïîä ïîäøèïíèêè è îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñáîðêè êîðïóñ ÊÏÀ âûïîëíÿåòñÿ áåç
ðàçúåìà (ñì. Ðèñ. 10.67).

Â ÊÏÀ ñ íåðàçúåìíûìè êîðïóñàìè äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìîíòàæà çóá÷àòûõ êîëåñ èñïîëüçóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ñúåìíûå ôëàíöû (ñì. Ðèñ. 10.68). Çóá-
÷àòûå êîëåñà, ñîáðàííûå ñîâìåñòíî ñ ôëàíöåì 1,
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ìîíòèðóþòñÿ íà îòâåòíûé ôëàíåö 2 íåðàçúåìíîãî
êîðïóñà 3 ÊÏÀ. Ñòûê ìåæäó ôëàíöàìè 1 è 2 óï-
ëîòíÿåòñÿ ðåçèíîâûì óïëîòíèòåëüíûì êîëüöîì â -
êàíàâêå êîðïóñà 3 ÊÏÀ.

Òî÷íîå âçàèìíîå ïîëîæåíèå ôëàíöà 1 îòíî-
ñèòåëüíî ôëàíöà 2 êîðïóñà ÊÏÀ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïîñòàíîâêîé øòèôòîâ èëè ïðèçîííûõ áîëòîâ (íå
ïîêàçàíû). Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû áîëòû èìåëè
êîíè÷åñêóþ ôîðìó, à îòâåðñòèÿ ïîä íèõ âûïîëíÿ-
ëèñü ñîâìåñòíîé îáðàáîòêîé êîðïóñà è ôëàíöà.

Êîðïóñà ÊÏÀ èçãîòîâëÿþòñÿ èç ëåãêèõ ìàã-
íèåâûõ èëè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Êîðïóñ ÊÏÀ
èç ëåãêèõ ñïëàâîâ ïîêàçàí íà Ðèñ. 10.69.

Óïëîòíèòåëüíûå óñòðîéñòâà â ÊÏÀ ïðèçâàíû
âûïîëíÿòü äâå ôóíêöèè - ïðåäîòâðàùàòü óòå÷êó
ìàñëà èç ìàñëÿíîé ïîëîñòè ÊÏÀ è çàùèùàòü åå îò
ïðîíèêíîâåíèÿ èçâíå âëàãè è ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö.
Âñå óïëîòíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ÊÏÀ ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà óïëîòíåíèÿ íåïîäâèæíûõ ñòûêîâ è óï-
ëîòíåíèÿ âðàùàþùèõñÿ âàëîâ.

Íåïîäâèæíûå ñòûêè êîðïóñíûõ äåòàëåé óï-
ëîòíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ãåðìåòèçè-
ðóþùèõ ïðîêëàäîê, óïëîòíèòåëüíûõ ðåçèíîâûõ
êîëåö è ñ ïîìîùüþ íàòÿãà ïî ïîñàäî÷íûì ïîâåðõ-
íîñòÿì. Â êà÷åñòâå ãåðìåòèçèðóþùèõ ïðîêëàäîê
èñïîëüçóþòñÿ ïàðîíèòû, ãåðìåòèêè íà îñíîâå ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîçèöèé, ìàñëîñòîéêèå ðåçèíû è ïî-
ëèìåðíûå ìàòåðèàëû. Óïëîòíåíèÿ âðàùàþùèõñÿ
âàëîâ äåëÿòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: áåñêîíòàêòíûå
è êîíòàêòíûå.

Áåñêîíòàêòíûå – óïëîòíåíèÿ, â êîòîðûõ ãåð-
ìåòèçàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìàëûõ çàçîðîâ ñî-
ïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâíûå óïëîòíåíèÿ áåñ-
êîíòàêòíîãî òèïà – ùåëåâûå, ëàáèðèíòíûå,
âèíòîêàíàâî÷íûå è èìïåëëåðíûå.

Â êîíñòðóêöèÿõ ðåäóêòîðîâ è ÊÏÀ èç áåñêîí-
òàêòíûõ óïëîòíåíèé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ëà-
áèðèíòíûå ãðåáåøêîâûå óïëîòíåíèÿ 1 (ñì.
Ðèñ. 10.71). Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ çàïèðàíèÿ ðàáî÷åé
ñðåäû çà ñ÷åò ìàëîé âåëè÷èíû ðàäèàëüíûõ èëè òîð-
öîâûõ çàçîðîâ ìåæäó êîðïóñîì è âàëîì, êàê ïðè îò-
íîñèòåëüíîì äâèæåíèè, òàê è â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ.

Áåñêîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ ýôôåêòèâíû íå
ïðè âñåõ óñëîâèÿõ ðàáîòû, îíè ñïîñîáíû ëèøü îã-
ðàíè÷èòü óòå÷êó ñìàçêè. Â ÷àñòíîñòè, îíè íå ïðå-
äîõðàíÿþò îò óòå÷åê ìàñëà ïðè íåâðàùàþùåìñÿ
âàëå è íå çàùèùàþò îò ïîïàäàíèÿ âëàãè. Ïîýòîìó
íà ÊÏÀ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ äëÿ óïëîòíåíèé âðàùà-
þùèõñÿ âàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ òîðöîâûå êîíòàêòíûå
óïëîòíåíèÿ.

Ïðèìåðîì òîðöîâîãî êîíòàêòíîãî óïëîòíå-
íèå (ñì. Ðèñ. 10.70) ÿâëÿåòñÿ óïëîòíåíèå ïðèâîä-
íûõ âàëîâ ÊÏÀ äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåå ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûé óçåë (ìîäóëü) êîòîðûé

Ðèñóíîê 10.70 - Óïëîòíåíèå òîðöîâîå êîíòàê-
òíîå
1 – êîðïóñ; 2 – êîëüöî êîíòàêòíîå;
3 – ïðóæèíà; 4 – êîëüöî ñòóïåí÷à-
òîå; 5 - øïîíêà; 6 – óïëîòíèòåëü-
íîå êîëüöî; 7 – êîëüöî ñòîïîðíîå

ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü çàìåíåí íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ñàìîëåòå.

Óñòàíîâëåííîå â êîðïóñå 1 íåâðàùàþùååñÿ
êîíòàêòíîå ãðàôèòîâîå êîëüöî 2 âîëíèñòîé ïðóæè-
íîé 3 ïðèæèìàåòñÿ ê óñòàíîâëåííîìó íà ïðèâîä-
íîì âàëå âðàùàþùåìóñÿ êîíòàêòíîìó êîëüöó (íå
ïîêàçàíî). Ïîäáîð íåîáõîäèìîãî óñèëèÿ ïðèæàòèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòóïåí÷àòûì êîëüöîì 4. Îò ïîâîðîòà
âîêðóã ñâîåé îñè ãðàôèòîâîå êîëüöî óäåðæèâàåòñÿ
òðåìÿ øïîíêàìè 5, êîòîðûå ïðèâàðåíû ê âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè íàðóæíîé îáîëî÷êè êîðïóñà. Ðå-
çèíîâîå óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî 6 âûïîëíÿåò ôóí-
êöèþ âòîðè÷íîãî óïëîòíåíèÿ. Ñòîïîðíîå êîëüöî
7 ïðåïÿòñòâóåò âûïàäåíèþ äåòàëåé èç êîðïóñà óï-
ëîòíåíèÿ ïðè åãî ìîíòàæå (äåìîíòàæå), õðàíåíèè
è òðàíñïîðòèðîâêå. Íåïîäâèæíîå óïëîòíèòåëüíîå
êîëüöî èçãîòîâëåíî èç ìàòåðèàëà íà ãðàôèòîâîé
îñíîâå. Îíî îáëàäàåò âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ýô-
ôåêòèâíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè, à òàêæå õîðîøèìè
ïðåäåëüíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè è ñðàâíèòåëüíî íèçêèì ìîìåíòîì òðåíèÿ.

×àñòî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÏÀ óïëîòíåíèå
âàëà ïðèõîäèòñÿ äåëàòü äâîéíûì - òàê íàçûâàåìîå
êîìáèíèðîâàííîå óïëîòíåíèå (ñì. Ðèñ. 10.71, à),
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â êîòîðîì â äîïîëíåíèå ê êîíòàêòíîìó óñòàíàâëè-
âàåòñÿ åùå îäíî óïëîòíåíèå (÷àùå ëàáèðèíòíîå).

Íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâêè êîìáèíèðîâàííî-
ãî óïëîòíåíèÿ âûçâàíà ñëåäóþùèì:

- ëþáûå óïëîòíåíèÿ âðàùàþùèõñÿ âàëîâ,
â ò.÷. è êîíòàêòíûå, äîïóñêàþò íåêîòîðûå íåçíà÷è-
òåëüíûå óòå÷êè ÷åðåç íèõ. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê óï-
ëîòíåíèÿì ñàìèõ ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ;

Ðèñóíîê10.71 -  Óïëîòíåíèÿ âàëà ïðèâîäà àãðåãàòà ÊÏÀ
à) êîìáèíèðîâàííîå óïëîòíåíèå;
1 – óïëîòíåíèå òîðöîâîå êîíòàêòíîå; 2 – êîëüöî êîíòàêòíîå; 3 – óïëîòíåíèå ëàáèðèíò-
íîå; 4 – ïîäâîä ìàñëà; 5 – ñëèâ ìàñëà; 6 – äðåíàæ;
á) êîìáèíèðîâàííîå óïëîòíåíèå ñ ìàãíèòíûì êîëüöîì
1-êîëüöî ìàãíèòíîå

- ïîëîñòü, îáðàçîâàííàÿ ìåæäó ÊÏÀ è àãðåãà-
òîì, äîëæíà èìåòü äðåíàæ äëÿ óòèëèçàöèè óòå÷åê;

- èíîãäà æèäêîñòü, èñïîëüçóåìàÿ â àãðåãàòå
â êà÷åñòâå ðàáî÷åé, íåñîâìåñòèìà ñ ïðèìåíÿåìûì
â ÊÏÀ ìàñëîì (ïðè èõ ñìåøåíèè îáðàçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ñìåñè è ñìîëû, âðåäíî âîçäåéñòâóþùèå íà
óïëîòíèòåëüíûå ìàòåðèàëû è ïåðåêðûâàþùèå äðå-
íàæíûå îòâåðñòèÿ).

á)

à)
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Êîìáèíèðîâàííîå óïëîòíåíèå ñîñòîèò èç òîð-
öîâîãî êîíòàêòíîãî óïëîòíåíèÿ 1 ñ âðàùàþùèìñÿ
íà âàëó êîíòàêòíûì êîëüöîì 2 è ëàáèðèíòíîãî
óïëîòíåíèÿ 3. Âðàùàþùååñÿ êîíòàêòíîå êîëüöî
ñìàçûâàåòñÿ è îõëàæäàåòñÿ ìàñëîì, êîòîðîå ïîä-
âîäèòñÿ ïî êàíàëó 4 èç ÊÏÀ è ñëèâàåòñÿ îáðàòíî
â íåå ÷åðåç êàíàë 5. Ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå óñ-
òàíîâëåíî ñî ñòîðîíû ïðèâîäíîãî àãðåãàòà. Èç
ïîëîñòè, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ óïëîòíåíèÿ-
ìè, îðãàíèçîâàí äðåíàæ 6. Ïðèìåíèòü âìåñòî ëàáè-
ðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ åùå îäíî òîðöîâîå êîíòàêò-
íîå íå âñåãäà óäàåòñÿ èç-çà òðóäíîñòåé îðãàíèçàöèè
ïîäâîäà ìàñëà ê íåìó.

Âìåñòî ïðóæèí ïîäæàòèå íåâðàùàþùåãîñÿ
êîíòàêòíîãî óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà òîðöîâîãî
êîíòàêòíîãî óïëîòíåíèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî
äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ çà
ñ÷åò ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ àíòèôðèêöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà ñàìîãî êîëüöà. Ïðèìåð òàêîãî óïëîòíåíèÿ
ïîêàçàí íà Ðèñ. 10.71, á. Ïðèìåíåíèå êîíòàêòíîãî
êîëüöà èç ìàòåðèàëîâ ñ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ òîðöîâîãî
êîíòàêòíîãî óïëîòíåíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîðöîâûõ êîíòàêòíûõ
óïëîòíåíèé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü:

-âûñîêóþ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè;
-ìèíèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò íåïëîñêîñòíî-

ñòè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé;
-ïîäâîä è îòâîä äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìàñ-

ëà äëÿ îõëàæäåíèÿ è ñìàçêè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñ-
òåé äåòàëåé;

-âûñîêèå àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ïîâåð-
õíîñòåé êîíòàêòíûõ êîëåö.

10. 5 - Ïðîåêòèðîâàíèå
ðåäóêòîðîâ

Ðåäóêòîðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ
îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ è èõ ïðîåêòèðîâàíèþ
óäåëåíî äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ â òåõíè÷åñêîé ëèòå-
ðàòóðå, ïîýòîìó â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ëèøü
îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåäóêòîðîâ ñ ïðèâî-
äîì îò ÃÒÄ (ðåäóêòîðîâ ÒÂÄ, âåðòîëåòíûõ ðåäóê-
òîðîâ è ðåäóêòîðîâ ÃÒÓ).

10.5.1 - Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ðåäóêòîðîâ ÒÂÄ

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà ÒÂÄ îï-
ðåäåëÿþò, èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
âîçäóøíîãî âèíòà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ñâî-
áîäíîé òóðáèíû. Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âèí-
òà ñîîòâåòñòâóåò åãî ðàáîòå ñ òðåáóåìûì ê.ï.ä. íà

îïðåäåëåííîé âûñîòå ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ïî-
ëåòà è îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè
ê ñàìîëåòó.

Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âîçäóøíûõ
âèíòîâ è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ïîäâåðãàþò
àíàëèçó íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êèíåìàòè÷åñêèõ
ñõåì ðåäóêòîðà. Âûáîð ñõåìû ðåäóêòîðà ïðîèç-
âîäèòñÿ ïî êðèòåðèÿì, ê êîòîðûì êðîìå îáùåòåõ-
íè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïî ê.ï.ä., ìàññå è ãàáàðè-
òàì, îòíîñÿòñÿ:

- ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé çóá÷àòûõ
ïåðåäà÷;

- óäåëüíàÿ ìàññà ðåäóêòîðà (ìàññà ðåäóêòîðà,
îòíåñåííàÿ ê êðóòÿùåìó ìîìåíòó íà âèíòå), íà
îäèí-äâà ïîðÿäêà ìåíüøàÿ, ÷åì â îáùåì ìàøèíî-
ñòðîåíèè;

- îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò;
- ìèíèìàëüíûé óðîâåíü øóìà ïðè ðàáîòå ðå-

äóêòîðà.
Çàäàííûé ê.ï.ä. ðåäóêòîðà äîñòèãàåòñÿ óìåíü-

øåíèåì ïîòåðü â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ è ïîäøèï-
íèêàõ, à òàêæå ïîòåðü íà ðàçìåøèâàíèå è ðàçáðûç-
ãèâàíèå ìàñëà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè,
óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ (ñòó-
ïåíåé ðåäóêöèè) è ïîäøèïíèêîâ, áûñòðûì è ýô-
ôåêòèâíûì óäàëåíèåì ìàñëà èç êàðòåðà.

Íà êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé ðåäóêöèè âëèÿþò çà-
äàííàÿ ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíîãî
è âûõîäíîãî âàëîâ, íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âèíòà
è âåëè÷èíà ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ.

Îäíîñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð ïðèâîäà âèíòà
ñ ïðîñòîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷åé ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ
â ÒÂÄ, ò.ê. ÷àñòî â îäíîé ñòóïåíè íåâîçìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü íåîáõîäèìûå ïåðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ.
Êðîìå òîãî íåñîîñíîñòü âõîäíîãî è âûõîäíîãî âà-
ëîâ ðåäóêòîðà íå âñåãäà ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ êîìïî-
íîâêîé ÒÂÄ. Èç-çà âûñîêèõ íàãðóçîê, äåéñòâóþ-
ùèõ íà ïîäøèïíèêè è çóá÷àòûå êîëåñà, ýòè
ðåäóêòîðû íå ìîãóò ïåðåäàâàòü çíà÷èòåëüíûå âå-
ëè÷èíû ÌÊÐ áåç óâåëè÷åíèÿ ãàáàðèòîâ è ìàññû.

Â ïðîñòûõ äâóõñòóïåí÷àòûõ ðåäóêòîðàõ âîç-
ìîæíî îáåñïå÷åíèå ñîîñíîñòè âõîäíîãî è âûõîäíî-
ãî âàëîâ. Îäíàêî, òàêèå ðåäóêòîðû, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïëàíåòàðíûìè, èìåþò óâåëè÷åííûå ãàáàðèòû
è óäåëüíóþ ìàññó.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûìè ðåäóêòîðàìè ïëà-
íåòàðíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå ñîîñíûå èìåþò
áîëüøèé ê.ï.ä., ìåíüøèå óäåëüíóþ ìàññó è äèà-
ìåòðàëüíûå ðàçìåðû (îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ
âèíòà), ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêèå ïåðå-
äàòî÷íûå îòíîøåíèÿ, ïîýòîìó îíè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû. Íà Ðèñ. 10.13 èçîáðàæåíû îáùèé
âèä è êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïëàíåòàðíîãî ðåäóê-
òîðà ÒÂÄ ÀÈ-20.
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ñ ïðîñòûìè ïåðåäà÷àìè ñ ðàçäåëåíèåì (â ïåðâûõ
ñòóïåíÿõ) êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïî ïîòîêàì è ïîñëå-
äóþùèì èõ çàìûêàíèåì â âûõîäíîé ñòóïåíè íà çóá-
÷àòîì êîëåñå ñ áîëüøèì ÷èñëîì çóáüåâ.

Õâîñòîâîé è ïðîìåæóòî÷íûé ðåäóêòîðû âû-
ïîëíÿþòñÿ ïî îäíîñòóïåí÷àòîé ñõåìå ñ ïðîñòîé
êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷åé. Îñîáåííîñòÿìè èõ ðàáîòû,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå
âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ îò ðàáîòû âèí-
òîâ, ÃÐ è ÑÓ, à òàêæå ïðèìåíåíèå, êàê ïðàâèëî,
êàðòåðíîé ñèñòåìû ñìàçêè.

10.5.3 - Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ðåäóêòîðîâ ÃÒÓ

Îñîáåííîñòÿìè ðåäóêòîðîâ ÃÒÓ ÿâëÿþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå ïåðåäàâàåìûå ìîùíîñòè (äî
100 ÌÂò è áîëåå) è âûñîêèå îêðóæíûå ñêîðîñòè
â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ è ïîäøèïíèêàõ. Îáû÷íûé
äëÿ òóðáîðåäóêòîðîâ óðîâåíü îêðóæíûõ ñêîðîñòåé
â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ ñîñòàâëÿåò 150…200 ì/ñåê.
Èçâåñòíû ðåäóêòîðû ñ îêðóæíîé ñêîðîñòüþ â çóá-
÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ 240…250 ì/ñåê.

Íàèáîëåå ïîëíî ïðîöåäóðà îôîðìëåíèÿ çàêà-
çà íà ðàçðàáîòêó è ïîñòàâêó ðåäóêòîðîâ, à òàêæå
ïðåäúÿâëÿåìûå ê íèì òðåáîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû
â ñòàíäàðòå [10.11] àìåðèêàíñêîãî íåôòÿíîãî èí-
ñòèòóòà. Ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà â òåõíè÷åñ-
êîå çàäàíèå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû è äîïîëíèòåëü-
íûå òðåáîâàíèÿ, òàêèå, íàïðèìåð, êàê âêëþ÷åíèå
ñèñòåìû ñìàçêè íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòàâ ðåäóê-
òîðà; ðàçìåùåíèå íà íåì äîïîëíèòåëüíûõ àãðåãà-
òîâ; ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ò.ï.

Ðåäóêòîðû ÃÒÓ äîëæíû ïðîåêòèðîâàòüñÿ
è èçãîòîâëÿòüñÿ â ðàñ÷åòå íà ìèíèìàëüíûé ñðîê ýê-
ñïëóàòàöèè 20 ëåò, èç íèõ íå ìåíåå òðåõ ëåò áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû. (Äàííûé êðèòåðèé ñ÷èòàåòñÿ ðàñ-
÷åòíûì). Ðåäóêòîð äîëæåí ïðîåêòèðîâàòüñÿ
â ðàñ÷åòå íà áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ âïëîòü äî
óñòàíàâëèâàåìîé ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ, âûøå êîòîðîé îí îòêëþ÷àåòñÿ. Âðàùàþùèå-
ñÿ ýëåìåíòû ðåäóêòîðà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü åãî
áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ïðè êðàòêîâðåìåííîì
ïîâûøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 130% îò íîìè-
íàëüíîé. Øóì, èçäàâàåìûé ðåäóêòîðîì, íå äîëæåí
ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííûå íîðìû. Ýëåêòðîîáîðó-
äîâàíèå ðåäóêòîðà äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü êàòå-
ãîðèè ïîìåùåíèÿ, â êîòîðîì îí ðàçìåùàåòñÿ,
è íîðìàòèâàì. Êîìïîíîâêà è ðàçìåùåíèå ðåäóêòî-
ðà â ñîñòàâå ÃÒÓ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷-
íûå ïðîõîäû è áåçîïàñíûé äîñòóï â ïðîöåññå ýê-
ñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèÿ. Ìàñëÿíûå ïîëîñòè
ðåäóêòîðà äîëæíû ïðîåêòèðîâàòüñÿ èç ðàñ÷åòà
ìèíèìàëüíîãî ïîïàäàíèÿ âëàãè, ïûëè äðóãèõ ïî-

Ïðè ñîçäàíèè ðåäóêòîðà äëÿ ñàìîëåòà ñ ñîîñ-
íûìè âèíòàìè âàæíî ñîâìåñòíî ñ ðàçðàáîò÷èêîì
ñàìîëåòà ïðàâèëüíî ðàñïðåäåëèòü ìîùíîñòè, ïå-
ðåäàâàåìûå íà ïåðåäíèé è çàäíèé âèíòû. Âîçìîæ-
íû òðè âàðèàíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó
âèíòàìè:

- ìîùíîñòü ðàñïðåäåëåíà ïîðîâíó;
- áîëüøàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè ïðåäàåòñÿ íà ïåðå-

äíèé âèíò;
- áîëüøàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè ïåðåäàåòñÿ íà çàä-

íèé âèíò.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì âàðèàíòîì ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìîùíîñòè âûáèðàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ
ñõåìà ðåäóêòîðà. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïëàíåòàðíûé
äèôôåðåíöèàëüíûé ðåäóêòîð, ÷àñòî âûïîëíÿåìûé
ïî çàìêíóòîé ñõåìå. Â çàìêíóòûõ ïåðåäà÷àõ îäíî
èç çâåíüåâ äèôôåðåíöèàëà ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåí-
íî ñ îäíèì èç âûõîäíûõ âàëîâ, à äâà äðóãèõ ñ ïî-
ìîùüþ êàêèõ-ëèáî ïåðåäà÷ ñ äðóãèì âûõîäíûì
âàëîì. Ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âðàùåíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûõîäíûõ âàëîâ ðåäóêòîðà îäè-
íàêîâû. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñ-
òè ìåæäó ïåðåäíèì è çàäíèì âèíòàìè íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü âèíòû èçìåíÿåìîãî øàãà ñ ïîñòàíîâêîé
íà ðåäóêòîð äâóõ ðåãóëÿòîðîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.
Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåäóêòîðà ñ ñîîñíûìè âèí-
òàìè ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 10.14.

10.5.2 - Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ âåðòîëåòíûõ ðåäóêòîðîâ

Ê ïðîåêòèðîâàíèþ âåðòîëåòíûõ ðåäóêòîðîâ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ òå æå òðåáîâàíèÿ, ÷òî è ê ðåäóêòî-
ðàì ÒÂÄ.

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ÃÐ îïðåäåëÿþò èñ-
õîäÿ èç îïòèìàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû
íà âûáðàííîì ðåæèìå ðàáîòû ÃÒÄ è çàäàííîé ðàç-
ðàáîò÷èêàìè âåðòîëåòà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèíòà
(ïðè äâóõâèíòîâîé ñõåìå - âèíòîâ). Ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû ÃÐ âäîëü îñè âðàùåíèÿ íåñóùåãî âèíòà
âåðòîëåòà îãðàíè÷åíû. Øèðîêî ïðèìåíÿâøèåñÿ
ðàíåå ïëàíåòàðíûå êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ÃÐ â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ âñå ðåæå, ò.ê. îíè íå
äàþò âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ åãî
ãàáàðèòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàññû.

Ïîñëå òîãî, êàê ïîÿâèëèñü âûñîêîòî÷íûå çóáî-
îáðàáàòûâàþùèå è çóáîøëèôîâàëüíûå ñòàíêè, îò-
êðûëàñü âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ çóáüåâ çóá÷àòûõ
êîëåñ ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ (4 è 5 ñòåïåíè òî÷-
íîñòè [10.10]). Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàãðóçîê,
äåéñòâóþùèõ â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ. Êàê ñëåä-
ñòâèå, â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå
ïîëó÷èëà ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
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ñòîðîííèõ ÷àñòèö âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè è â íå-
ðàáî÷èå ïåðèîäû.

Ïðîåêòèðîâàíèå ðåäóêòîðà âåäåòñÿ èç ðàñ÷å-
òà íîìèíàëüíîé çàäàííîé ìîùíîñòè ñ ó÷åòîì ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà, êîòîðûé èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ââîäà ïîïðàâîê â ðàñ÷åòû â çàâèñèìîñòè
îò õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäà è ïðèâîäèìîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èé, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíû-
ìè èçáûòî÷íûìè íàãðóçêàìè, óäàðíûìè è (èëè)
ïîñòîÿííûìè îòêëîíåíèÿìè ÌÊÐ. Â ÃÒÓ ïðèâîäè-
ìûì îáîðóäîâàíèåì ìîãóò áûòü: êîìïðåññîðû, ãå-
íåðàòîðû, íàñîñû è äð.

Âåëè÷èíà ýêñïëóàòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèâîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,1 äî 2,0. (Â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðèâîäà âìåñòî ÃÒÄ äðó-
ãîãî äâèãàòåëÿ âåëè÷èíà è äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýê-
ñïëóàòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà èíûå).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçìåðû ðåäóêòîðà îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïèòòèíãîâîé
êîððîçèè çóáà. Ïèòòèíã – ÿâëåíèå âûêðàøèâàíèÿ
÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè çóáüåâ çóá÷àòûõ êîëåñ ïðè
öèêëè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ íàãðóçêàõ. Êîýôôèöèåíò
ïèòòèíãîâîé êîððîçèè çóáà ó÷èòûâàåò òàêèå ïàðà-
ìåòðû, êàê ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè êîíòàê-
òà çóáüåâ, óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû, ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè, âîçäåéñòâèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê,
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè íà áî-
êîâóþ ïîâåðõíîñòü ïðîôèëÿ çóáà, à òàêæå óñòîé-
÷èâîñòü ìàòåðèàëà çóá÷àòîãî êîëåñà ê âîçäåéñòâèþ
ïèòòèíãîâîé êîððîçèè.

Êîýôôèöèåíò ïèòòèíãîâîé êîððîçèè Ê è òàí-
ãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìàÿ
ïî äåéñòâèòåëüíîìó äèàìåòðó äåëèòåëüíîé îêðóæ-
íîñòè Wt (Í) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

              K = [Wt / dFw] [(R + 1) / R],        (10.4)

                   Wt = 1,91·107Pg/NPd,              (10.5)

ãäå Fw - ýôôåêòèâíàÿ äëèíà çóáà â îñåâîé ïëîñêî-
ñòè, ìì;

d   - äèàìåòð äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè øåñ-
òåðíè, ìì;

R  - ÷èñëî çóáüåâ çóá÷àòîãî êîëåñà, äåëåííîå
 íà ÷èñëî çóáüåâ øåñòåðíè;

Pg  - íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ
íà ðåäóêòîð, êÂò;

NP - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øåñòåðíè, îá/ìèí.

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïèòòèí-
ãîâîé êîððîçèè ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè
ìàòåðèàëà çóáüåâ êîëåñà è øåñòåðíè, îò âûáðàí-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà çàêàëêè èëè õè-

ìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè çóáüåâ, à òàêæå ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà.

Êðîìå îáùèõ òðåáîâàíèé ê ðåäóêòîðàì ÃÒÓ
äîïîëíèòåëüíî ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáî-
âàíèÿ:

- ñîõðàíåíèå âî âñåì äèàïàçîíå äåéñòâóþùèõ
íàãðóçîê òðåáóåìîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âðà-
ùàþùèõñÿ äåòàëåé;

- îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íûõ áîêîâûõ è îêðóæ-
íûõ çàçîðîâ ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ çóá÷àòûìè êî-
ëåñàìè è ñòåíêàìè è äíèùåì êîðïóñà;

- îáåñïå÷åíèå áûñòðîãî ñëèâà ìàñëà ïðè ìè-
íèìàëüíîì åãî âñïåíèâàíèè;

- îáåñïå÷åíèå íåïîñðåäñòâåííîé âèçóàëüíîé
èíñïåêöèè çóá÷àòûõ êîëåñ ïî âñåé øèðèíå âåíöà
÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå ëþêè íà êîðïóñàõ;

- îáÿçàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ñ «ïëà-
âàþùèì çóáîì»;

- èñêëþ÷åíèå â êîíñòðóêöèè ðåäóêòîðà êîí-
ñîëüíûõ çóá÷àòûõ âåíöîâ.

Êîíñòðóêöèÿ îñíîâíûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé
ðåäóêòîðà (ñì. Ðèñ. 10.72), òàêèõ, íàïðèìåð, êàê
êîðïóñ 1 è êðûøêà 2 ðåäóêòîðà, à òàêæå êîðïóñîâ
3 ïîäøèïíèêîâ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü òî÷íóþ öåí-
òðîâêó ïðè ïîñëåäóþùèõ ñáîðî÷íûõ è ìîíòàæíûõ
ðàáîòàõ.

Íà êðûøêå ðåäóêòîðà ïðåäóñìîòðåíî íàëè÷èå
òåõíîëîãè÷åñêîãî ëþêà 4 äëÿ îñìîòðîâ çóá÷àòûõ
êîëåñ ïðè ðåãëàìåíòíûõ ðàáîòàõ.

Íà êîðïóñå ðåäóêòîðà äîëæíû áûòü ïðåäóñìîò-
ðåíû ôëàíöû 5 è 6 êðåïëåíèÿ ê ðàìå ÃÒÓ è ïîäâî-
äà ìàñëà ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå êðîíøòåéíû 7 äëÿ
óñòàíîâêè óðîâíåìåðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò êîí-
òðîëü ïðàâèëüíîñòè ìîíòàæà ðåäóêòîðà â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà êîðïóñå è êðûøêå ðåäóê-
òîðà ïðèâàðåíû òðàíñïîðòèðîâî÷íûå (òàêåëàæíûå)
êðîíøòåéíû 8.

Äëÿ ñóôëèðîâàíèÿ âíóòðåííåé ïîëîñòè ðåäóê-
òîðà ñ àòìîñôåðîé íà åãî êðûøêå óñòàíîâëåí ñòà-
òè÷åñêèé ñóôëåð 9. ×àñòî âìåñòî ñóôëåðà ìîíòè-
ðóåòñÿ òðóáîïðîâîä, ñîåäèíÿþùèé ðåäóêòîð
ñ âîçäóøíîé ïîëîñòüþ ìàñëîáàêà. Äèàãíîñòè÷åñ-
êèé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðåäóêòîðà ïðè ðàáîòå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ íà íåì
äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû10, âèáðàöèé 11 è îñåâîãî
ñäâèãà 12.

Åñëè òðåáóåòñÿ ðåäóêòîð ñ íåáîëüøèì ïåðåäà-
òî÷íûì ÷èñëîì è ïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì
îñåé âõîäíîãî è âûõîäíîãî âàëîâ, òî ïðè ïðîòèâî-
ïîëîæíîì íàïðàâëåíèè èõ âðàùåíèÿ, êàê ïðàâèëî,
âûáèðàåòñÿ ïðîñòàÿ îäíîñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà ñ öè-
ëèíäðè÷åñêèìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè. Ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó îñÿìè âõîäíîãî è âû-
õîäíîãî âàëîâ èëè ïðè ñîâïàäåíèè èõ îñåé, à òàêæå



Ãëàâà 10 - Ïðèâîä àãðåãàòîâ, ðåäóêòîðû, ìóôòû ÃÒÄ

54

ïðè îäèíàêîâîì íàïðàâëåíèè èõ âðàùåíèÿ â òóð-
áîðåäóêòîðå çàêëàäûâàåòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ñõå-
ìà ñ ðàçäåëåíèåì ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè íà íå-
ñêîëüêî ðàâíûõ ïîòîêîâ. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî
âûøå êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñ ðàçäåëåíèåì ìîù-
íîñòè ïî ïîòîêàì ìîæåò áûòü ïëàíåòàðíîé èëè
ïðîñòîé ìíîãîïîòî÷íîé ïåðåäà÷åé.

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê ãàáàðèòàì ðå-
äóêòîðà âûáèðàþò òîò èëè èíîé òèï ìíîãîïîòî÷-
íîé ïåðåäà÷è.

Ðèñóíîê 10.72 - Ðåäóêòîð ÃÒÓ
1 - êîðïóñ; 2 - êðûøêà; 3 - êîðïóñ ïîäøèïíèêà; 4 - ëþê òåõíîëîãè÷åñêèé; 5 - ôëàíåö êðåïëå-
íèÿ íà ðàìå; 6 - ôëàíåö ïîäâîäà ìàñëà; 7 - êðîíøòåéí äëÿ ïîñòàíîâêè óðîâíåìåðà;
8 - êðîíøòåéí òðàíñïîðòèðîâî÷íûé; 9 - ñóôëåð ñòàòè÷åñêèé; 10 - äàò÷èê òåìïåðàòóðû;
11 - äàò÷èê âèáðàöèé: 12 - äàò÷èê îñåâîãî ñäâèãà

10.6 - Ïðèëîæåíèå.
Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ÃÒÄ.
Îáùèå ñâåäåíèÿ

Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è îäíè èç íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ âèäîâ ìåõàíèçìîâ â ìàøèíîñòðîåíèè.
Îáùèå çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà â îáëàñ-
òè ðåäóêòîðîñòðîåíèÿ è çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïîäðîá-
íî èçëîæåíû â [10.12], [10.13] è äð. Íèæå ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïî çóá÷àòûì ïåðåäà÷àì
è îñîáåííîñòè, êàñàþùèåñÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïðè-
âîäîâ àãðåãàòîâ è ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ.

Íàïîìíèì, ÷òî çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à ýòî òðåõ-
çâåííûé ìåõàíèçì, â êîòîðîì äâà ïîäâèæíûõ çâå-
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íà ÿâëÿþòñÿ çóá÷àòûìè êîëåñàìè, îáðàçóþùèìè
ñ íåïîäâèæíûì çâåíîì âðàùàòåëüíóþ èëè ïîñòó-
ïàòåëüíóþ ïàðó. Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ñëóæàò äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïåðåäà÷è) âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè, ñêðåùèâàþùèìèñÿ
è ïåðåñåêàþùèìèñÿ îñÿìè âðàùåíèÿ ïàðû çóá÷à-
òûõ êîëåñ (ÇÊ).

ÇÊ ñ ìåíüøèì ÷èñëîì çóáüåâ íàçûâàåòñÿ øå-
ñòåðíåé, ñ áîëüøèì – êîëåñîì. Ïðè ðàâåíñòâå ÷è-
ñåë çóáüåâ øåñòåðíåé íàçûâàåòñÿ âåäóùåå ÇÊ, à êî-
ëåñîì – âåäîìîå. Ëþáîå èç êîëåñ íàçûâàåòñÿ ÇÊ.

Â ïðèâîäàõ àãðåãàòîâ è ðåäóêòîðàõ ÃÒÄ íàè-
áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè-
÷åñêèå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ñ ýâîëüâåíòíûì çàöåïëå-
íèåì. Ýâîëüâåíòà – êðèâàÿ, îïèñûâàåìàÿ êàêîé-ëèáî
òî÷êîé, ëåæàùåé íà ïðÿìîé ëèíèè, êîòîðàÿ ïåðåêà-
òûâàåòñÿ ïî îêðóæíîñòè áåç ñêîëüæåíèÿ.

10.6.1 - Òðåáîâàíèÿ ê çóá÷àòûì ïå-
ðåäà÷àì

Â îñíîâíîì, ê çóá÷àòûì ïåðåäà÷àì â ïðèâî-
äàõ àãðåãàòîâ è ðåäóêòîðàõ ÃÒÄ ïðåäúÿâëÿþòñÿ òå
æå òðåáîâàíèÿ, ÷òî è â îáùåì ìàøèíîñòðîåíèè.

Ê çóá÷àòûì ïåðåäà÷àì àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íà-
ðÿäó ñ îáùèìè òðåáîâàíèÿìè ïî ìàêñèìàëüíîìó
ê.ï.ä., ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè, ìè-
íèìàëüíûì ãàáàðèòàì è ìàññå, ìèíèìàëüíîé ñòî-
èìîñòè ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ:

- áîëüøàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü;
- ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ íàäåæíî-

ñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòü ïîëåòîâ;
- óâåëè÷åííûå ñðîêè ñëóæáû
- óìåíüøåíèå óäåëüíîé ìàññû.

10.6.2 - Êëàññèôèêàöèÿ çóá÷àòûõ
ïåðåäà÷

Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè
âðàùåíèÿ äåëÿòñÿ íà ïåðåäà÷è ñ âíåøíèì è âíóò-
ðåííèì çóá÷àòûìè çàöåïëåíèÿìè. Ïåðåäà÷è ñ âíóò-
ðåííèì çàöåïëåíèåì áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíîé ðàáî-
òå âûïóêëîãî è âîãíóòîãî ïðîôèëåé ñîïðÿæåííûõ
çóáüåâ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áîëåå äîëãî-
âå÷íû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåäà÷àìè ñ âíåøíèì çà-
öåïëåíèåì.

Ïî íàïðàâëåíèþ çóáüåâ ïåðåäà÷è ñ ïàðàëëåëü-
íûìè îñÿìè âûïîëíÿþòñÿ ïðÿìîçóáûìè, êîñîçó-
áûìè è øåâðîííûìè. Â ðåäóêòîðàõ è ïðèâîäàõ
àãðåãàòîâ ÃÒÄ ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìîçóáûå
è êîñîçóáûå ÇÊ. Øåâðîííûå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è
ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå â ðåäóêòîðàõ ÃÒÓ. Â ÃÐ
ÂÐ-26 (ñì. Ðèñ. 10.25) ïîñëåäíÿÿ ñòóïåíü ðåäóêöèè

âûïîëíåíà ñ øåâðîííûìè ÇÊ.
Êîñîçóáûå è øåâðîííûå ÇÊ áëàãîäàðÿ íàêëî-

íó ëèíèé çóáüåâ, â îòëè÷èå îò ïðÿìîçóáûõ, âõîäÿò
â çàöåïëåíèå íå ñðàçó ïî âñåé äëèíå çóáüåâ, à â òå-
÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôè-
öèåíò ïåðåêðûòèÿ ýòèõ çóáüåâ áîëüøå, ÷åì ïðÿìûõ.
Êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ îïðåäåëÿåò ñðåäíåå ÷èñ-
ëî ïàð çóáüåâ, îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â çàöåï-
ëåíèè. Íàïðèìåð, åñëè êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ
1,6 ãîâîðèò î òîì, ÷òî 0,4 âðåìåíè ðàáîòû ïåðåäà-
÷è â çàöåïëåíèè íàõîäèòñÿ îäíà ïàðà çóáüåâ, à 0,6
âðåìåíè – äâå ïàðû çóáüåâ.

Áëàãîäàðÿ áîëüøèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìî-
çóáûìè ïåðåäà÷àìè, êîýôôèöèåíòàì ïåðåêðûòèÿ
â çàöåïëåíèè êîñîçóáûõ è øåâðîííûõ ïåðåäà÷ îíè
ðàáîòàþò ïëàâíî è ñ ìåíüøèì øóìîì. Ýòè êà÷å-
ñòâà îáóñëàâëèâàþò èõ ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìå-
íåíèå â âûñîêîñêîðîñòíûõ è òÿæåëîíàãðóæåííûõ
ïåðåäà÷àõ. Îñîáåííîñòüþ êîñîçóáûõ ïåðåäà÷ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå â íèõ îñåâûõ ñèë, êîòîðûå òðåáóþò
ïðèìåíåíèÿ óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ. Ýòîãî íåäî-
ñòàòêà ëèøåíû øåâðîííûå ïåðåäà÷è. Îíè èìåþò
áîëüøèå óãëû íàêëîíà çóáüåâ (äî 30…40î) è ñïî-
ñîáíû ïåðåäàâàòü ïðè îäèíàêîâûõ ãàáàðèòàõ çíà-
÷èòåëüíî áîëüøèé êðóòÿùèé ìîìåíò, ÷åì ïðÿìîçó-
áûå è êîñîçóáûå ïåðåäà÷è. Íåäîñòàòêîì øåâðîííûõ
ïåðåäà÷ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åííûé ðàçìåð êîëåñ âäîëü
îñè (çóá÷àòûå âåíöû ðàçíåñåíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûõîäà çóáîîáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà), à òàê-
æå êîëåáàíèÿ êîëåñ âäîëü ñîáñòâåííîé îñè èç-çà
ðàçíîñòè ôàç äåéñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòåé øàãîâ
êàæäîãî èç âåíöîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëå-
íèåì çóáà.

Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ñî ñêðåùèâàþùèìèñÿ îñÿ-
ìè âðàùåíèÿ - ýòî âèíòîâûå è ÷åðâÿ÷íûå çóá÷àòûå
ïåðåäà÷è. Ïåðåäà÷è ýòîãî òèïà íå íàøëè øèðîêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ â ïðèâîäàõ àãðåãàòîâ è ðåäóêòîðàõ
ÃÒÄ, êàê è â ðåäóêòîðàõ ÃÒÓ, ïîýòîìó â äàííîì
ðàçäåëå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ îñÿ-
ìè - ýòî êîíè÷åñêèå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è, êîòîðûå
â ñâîþ î÷åðåäü äåëÿòñÿ íà îðòîãîíàëüíûå è íåîð-
òîãîíàëüíûå - ïåðåäà÷è, îñè âðàùåíèÿ êîòîðûõ
ïåðåñåêàþòñÿ ïîä îòëè÷íûì îò 90î óãëîì.

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû òåîðåòè÷åñêîé ëè-
íèè çóáüåâ íà ðàçâåðòêå äåëèòåëüíîãî êîíóñà (ñì.
Ðèñ. 10.73) êîíè÷åñêèå ÇÊ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëå-
äóþùèå òèïû:

à) ñ ïðÿìûìè çóáüÿìè, êîãäà èõ ëèíèè ïðîõî-
äÿò ÷åðåç âåðøèíó êîíóñà;

á) ñ òàíãåíöèàëüíûìè çóáüÿìè, ëèíèè êîòî-
ðûõ êàñàòåëüíû îêðóæíîñòè ðàäèóñà Òt ;

â) ñ êðóãîâûìè çóáüÿìè, ëèíèè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ äóãàìè îêðóæíîñòåé dO;
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ã) ñ ýâîëüâåíòíîé ëèíèåé çóáüåâ, ÿâëÿþùåé-
ñÿ ýâîëüâåíòîé îêðóæíîñòè db;

ä) ñ öèêëîèäàëüíîé ëèíèåé çóáüåâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé öèêëîèäàëüíóþ êðèâóþ, îïèñûâà-
åìóþ òî÷êîé îêðóæíîñòè 1, êàòÿùåéñÿ ïî îêðóæ-
íîñòè D.

Êîëåñà ñ êðóãîâûìè çóáüÿìè èñïîëüçóþòñÿ
â áûñòðîõîäíûõ ñèëîâûõ ïåðåäà÷àõ è ïîýòîìó íàè-
áîëåå ïîäõîäÿò äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðèâîäàõ àãðå-
ãàòîâ è ðåäóêòîðàõ ÃÒÄ.

Êîíè÷åñêèå êîëåñà ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëü-
íû ê âçàèìíîìó ïîëîæåíèþ çóá÷àòûõ âåíöîâ. Ïî-
ýòîìó âàæíî îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü ýòîãî ïîëî-
æåíèÿ ïðè ñáîðêå è â ïðîöåññå ðàáîòû. Îñíîâíûì
óñëîâèåì èõ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå ïðè èçãîòîâëåíèè è ñáîðêå ëîêàëèçîâàííî-
ãî è óñòàíîâëåííîãî ÷åðòåæîì ïÿòíà êîíòàêòà ïî
äëèíå è âûñîòå çóáüåâ. Ïÿòíî îâàëüíîé ôîðìû,
óäàëåííîå îò òîðöîâ, âåðøèíû è êîðíåâîãî ñå÷å-
íèÿ çóáà, îçíà÷àåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà-
ãðóçêè ïî äëèíå è âûñîòå çóáà. Ïÿòíî êîíòàêòà
ïîäáèðàþò ïðè ñáîðêå ðåãóëèðîâî÷íûìè êîëüöà-

Ðèñóíîê10.73 - Ôîðìû òåîðåòè÷åñêîé ëèíèè çóáüåâ êîíè÷åñêèõ ÇÊ

ìè, ïîäêëàäûâàåìûìè ïîä ïîäøèïíèêè, ëèáî èñ-
ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ðåãóëèðîâî÷íûå ïðîêëàä-
êè, óñòàíàâëèâàåìûå ïîä êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ.
Êîíòðîëü ïðèðàáîòêè çóáüåâ ïðîâåðÿþò ïîñëå èõ
ñèëîâîé îáêàòêè.

10.6.3 - Èñõîäíûé ïðîèçâîäÿùèé
êîíòóð

Ïîä èñõîäíûì ïðîèçâîäÿùèì êîíòóðîì ïîíè-
ìàåòñÿ î÷åðòàíèå çóáüåâ íîìèíàëüíîé èñõîäíîé
çóá÷àòîé ðåéêè â ñå÷åíèè ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ê åå äåëèòåëüíîé ïëîñêîñòè è íîðìàëü-
íîé ê íàïðàâëåíèþ çóáüåâ [10.14].

Èñõîäíûé ïðîèçâîäÿùèé êîíòóð âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ è òÿæåëîíàãðóæåííûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿ-
òûì ñòàíäàðòàì. Êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ óãîë
ïðîôèëÿ èñõîäíîãî êîíòóðà 20î, 25î è 28î. Óãîë
ïðîôèëÿ çóáà – îñòðûé óãîë â âûáðàííîì ñå÷åíèè
ìåæäó êàñàòåëüíîé ê ïðîôèëþ çóáà â äàííîé òî÷-
êå è ëèíèåé êðàò÷àéøåãî ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõ-
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íîñòè ñå÷åíèÿ îò ýòîé òî÷êè äî îñè çóá÷àòîãî êî-
ëåñà.

Óâåëè÷åíèå óãëà ïðîôèëÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåíèå êîíòàêòíîé è èçãèáíîé ïðî÷íîñòè, óëó÷øà-
åò ñòîéêîñòü ïðîòèâ çàåäàíèÿ. Îäíîâðåìåííî
óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ è âîçðàñòà-
þò íàãðóçêè íà îïîðû çóá÷àòûõ êîëåñ.

Òÿæåëîíàãðóæåííûå çóá÷àòûå êîëåñà äëÿ ñíè-
æåíèÿ îñòàòî÷íûõ ïîñëå øëèôîâêè íàïðÿæåíèé
ó îñíîâàíèÿ çóáà èìåþò ïîäíóòðåííîå îñíîâàíèå
çóáüåâ, êîòîðîå òåì ëåã÷å âûïîëíèòü, ÷åì áîëüøå
óãîë ïðîôèëÿ èñõîäíîãî ïðîèçâîäÿùåãî êîíòóðà.

Îáåñïå÷åíèå â çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ ñ êîýôôè-
öèåíòà ïåðåêðûòèÿ ãàðàíòèðîâàííî ðàâíîãî 2,0
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò óðîâåíü âèáðàöèé è ïðè-
ìåðíî â 1,5 ðàçà ïîâûøàåò åå íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü. Òàêîå ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïðèìå-
íåíèþ èñõîäíîãî êîíòóðà ñ óãëîì ïðîôèëÿ 18î

â äèàïàçîíå ÷èñåë çóáüåâ 25…65 ñ ïîëó÷åíèåì óãëà
çàöåïëåíèÿ 20…24î è îáåñïå÷åíèþ òî÷íîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ íå ãðóáåå 4 – 5-é ñòåïåíè
òî÷íîñòè.

10.6.4 - Íàãðóæåííîñòü çóá÷àòûõ ïå-
ðåäà÷

Ïðè ðàáîòå çóá÷àòîé ïåðåäà÷è â ïðèâîäàõ àã-
ðåãàòîâ è ðåäóêòîðàõ ÃÒÄ äåôîðìàöèÿ çóáüåâ êîëåñ
ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäîïðåäåëÿåò ãàðàíòèðîâàííûé
êîíòàêò âñåõ ñîïðÿæåííûõ â ýòîò ìîìåíò çóáüåâ.

Ïî íàãðóæåííîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ èõ ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà:

- ìàëîíàãðóæåííûå – âûñîêîñêîðîñòíûå çóá-
÷àòûå ïåðåäà÷è ÊÏÀ è ïåðâûõ ñòóïåíåé ðåäóêòî-
ðîâ ÒÂÄ è ÃÐ âåðòîëåòîâ;

- òÿæåëîíàãðóæåííûå - ïîñëåäíèå ñòóïåíè ÃÐ
è ðåäóêòîðîâ ÒÂÄ.

Íàãðóçêè â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ äåëÿòñÿ íà
ñòàòè÷åñêèå, îïðåäåëÿåìûå ïåðåäàâàåìûì ÌÊÐ,
è äèíàìè÷åñêèå, çàâèñÿùèå îò òî÷íîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ çóáüåâ è ñáîðêè.

Ñ óâåëè÷åíèåì îêðóæíûõ ñêîðîñòåé â çóá÷à-
òûõ çàöåïëåíèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ íàãðóçîê â íèõ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîç-
ðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè
èçãîòîâëåíèÿ çóáüåâ. Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè âîç-
íèêàþò ïðè âõîäå è âûõîäå çóáüåâ èç çàöåïëåíèÿ.
Íà âõîäå çóáüåâ â çàöåïëåíèå âîçíèêàåò êðîìî÷-
íûé óäàð èç-çà ïîãðåøíîñòåé çàöåïëåíèÿ. Ïðè
âûõîäå çóáüåâ èç çàöåïëåíèÿ â òî÷íîé ïåðåäà÷å
ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ñ äèíàìè-
÷åñêèì óñèëèåì. Â íåòî÷íîé ïåðåäà÷å ïðè âûõîäå
çóáüåâ èç çàöåïëåíèÿ âîçíèêàåò ñðåäèííûé óäàð.

Ïîãðåøíîñòè â èçãîòîâëåíèè ÇÊ, äåôîðìàöèÿ
çóáüåâ ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè ïðèâîäÿò ê êðîìî÷-
íûì óäàðàì çóáüåâ, âûçûâàþùèì âèáðàöèè, êðó-
òèëüíûå êîëåáàíèÿ, âûñîêèé óðîâåíü øóìà. Ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÇÊ, óâåëè÷åíèå (çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîñîçóáûõ ÇÊ) êîýôôèöèåíòà
ïåðåêðûòèÿ, ïîâûøåíèå æåñòêîñòè çóáüåâ çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ óãëà çàöåïëåíèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèå
ôëàíêèðîâàíèÿ çóáüåâ ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü óðîâíè âèáðàöèé è øóìà. Ôëàíêèðîâàíèå
– ìîäèôèêàöèÿ ïðîôèëÿ ãîëîâêè çóáà äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âûñîêîñêîðîñòíûõ è òÿæå-
ëîíàãðóæåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷ âíåøíå-
ãî çàöåïëåíèÿ.

Îñíîâíîé âûâîä – òî÷íîñòü çóá÷àòîé ïåðåäà-
÷è íàçíà÷àåòñÿ ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé íàãðóæåííî-
ñòè è æåñòêîñòè ñîïðÿæåííûõ çóáüåâ è âñåé óïðó-
ãîé ñèñòåìû â öåëîì.

Èçãèáíàÿ è êîíòàêòíàÿ ïðî÷íîñòü íàãðóæåí-
íûõ ÇÊ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì óñëîâèåì èõ ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè.

Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ èçãèáíîé è êîíòàêòíîé
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ÇÊ âî ìíîãîì àíàëî-
ãè÷íû. Îäíàêî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êîíòàêò-
íàÿ ïðî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî÷åòàíèåì óäåëü-
íîé íàãðóçêè íà çóá è ïðî÷íîñòè ìàñëÿíîé ïëåíêè
ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå â çàöåïëåíèè. Ïîýòîìó
î÷åíü âàæåí âûáîð ñìàçêè, òèï êîòîðûé çàâèñèò
íå òîëüêî îò óäåëüíîé íàãðóçêè, îêðóæíîé ñêîðîñ-
òè è òåìïåðàòóðû ïåðåäà÷è, íî îïðåäåëÿåòñÿ è çà-
äàííûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè (íàïðèìåð, ïóñê
óñòàíîâêè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó,
ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé
ñðåäû è ò.ï.). Èìåþò çíà÷åíèå è àäñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà ìàñëà. Ïðè âûñîêîé àäñîðáöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè ñìàçêè óñèëèâàåòñÿ åå ñâÿçü ñ ìàòåðèàëîì
çóáüåâ, óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà ìàñëÿíîé ïëåíêè,
ñìÿã÷àþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, óìåíüøàþòñÿ
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ êîíòàêòà. Íå
ñëåäóåò ÷ðåçìåðíî çàâûøàòü êîëè÷åñòâî ìàñëà,
ïîäàâàåìîãî â çàöåïëåíèå áûñòðîõîäíûõ ïåðåäà÷,
ò.ê. ïðè ýòîì òåïëîñúåì íå óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïî-
ÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñêëèíè-
âàíèÿ ïåðåäà÷è ÷ðåçìåðíî áîëüøèì ìàñëÿíûì ñëî-
åì. Äëÿ áûñòðîõîäíûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ âûáèðàþò
ìàñëà ñ ìåíüøåé âÿçêîñòüþ, à äëÿ òèõîõîäíûõ -
ñ áîëüøåé âÿçêîñòüþ.

Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ èçãèáíîé è êîíòàêòíîé
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ÇÊ:

1. óâåëè÷åíèå ïðîôèëüíîãî óãëà ÈÏÊ èëè íà-
çíà÷åíèå ïîëîæèòåëüíîé êîððåêöèè. Êîððåêöèÿ
(ñìåùåíèå èñõîäíîãî êîíòóðà) – ñìåùåíèå äåëè-
òåëüíîé ïðÿìîé èñõîäíîé ïðîèçâîäÿùåé ðåéêè ïî
íîðìàëè îòíîñèòåëüíî äåëèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè
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çóá÷àòîãî êîëåñà;
2. óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïåðåõîäíîé êðèâîé â îñ-

íîâàíèè çóáüåâ;
3. îáåñïå÷åíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè: äîñòàòî÷-

íîé æåñòêîñòè ïåðåäà÷è, ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ çóá÷àòûõ âåíöîâ îòíîñèòåëüíî íàãðóçêè,
òðåáóåìîãî íàïðàâëåíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé;

4. óìåíüøåíèå íàãðóæåííîñòè ïåðåäà÷è;
5. ðåãëàìåíòàöèÿ ãëóáèíû óïðî÷íåííûõ ÕÒÎ

ñëîåâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäóëåì è òîëùèíîé çóáü-
åâ ó èõ âåðøèíû;

6. ââåäåíèå óïðî÷íåíèÿ ÕÒÎ âñåõ ïîâåðõíîñ-
òåé çóáüåâ (â ò.÷. – âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ãîëîâîê,
òîðöîâ çóáüåâ) áåç ðàçðûâîâ – ýòî ïîçâîëèò èçáå-
æàòü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà êðîìêàõ è ó îñ-
íîâàíèÿ çóáüåâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ìåñòå ñòûêà óïðî÷-
íåííîãî ÕÒÎ ñëîÿ ñ íåóïðî÷íåííîé ïîâåðõíîñòüþ;

7. ââåäåíèå òðåáîâàíèÿ î ñêðóãëåíèè ïðîôèëü-
íûõ è ïðîäîëüíûõ êðîìîê çóáüåâ äî ÕÒÎ, à ïîñëå
ÕÒÎ - ïîëèðîâêè ñêðóãëåíèé è ðåãëàìåíòàöèÿ ðàç-
ìåðîâ ñêðóãëåíèé;

8. ïðèìåíåíèå ïðîäîëüíîé è ïðîôèëüíîé ìî-
äèôèêàöèè çóáüåâ. Ìîäèôèêàöèÿ çóáüåâ – ïðåäíà-
ìåðåííîå îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè çóáà îò ãëàâíîé
ïîâåðõíîñòè, îñóùåñòâëÿåìîå äëÿ êîìïåíñàöèè
äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèõ íà
ðàáîòó çóá÷àòîé ïåðåäà÷è;

9. ïðèìåíåíèå â ïåðåäà÷àõ êàê ìîæíî áîëü-
øèõ ÷èñåë çóáüåâ (äëÿ ýòîãî íå ñëåäóåò çàâûøàòü
ìîäóëü);

10. ïðèìåíåíèå â ïåðåäà÷àõ òîðñèîííûõ ñî-
åäèíèòåëüíûõ âàëîâ, ñìÿã÷àþùèõ äèíàìè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ íàãðóçêè;

11. ïðèìåíåíèå â ïëàíåòàðíûõ ïåðåäà÷àõ ñàìî-
óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ñîëíå÷íûõ êîëåñ ñ ïîäàòëèâûì
îáîäîì è äðóãèõ ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó ñàòåëëèòàìè;

12. íåäîïóùåíèå íà òîðöàõ çóáüåâ òàêèõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êàê ñâàðíîé øîâ, óäàðíîå
êëåéìåíèå, ÷åêàíêà, êåðíåíèå è ïð.;

13. ïðèìåíåíèå ïåðåäà÷ âíóòðåííåãî çàöåïëå-
íèÿ, êîñîçóáûõ è ïðÿìîçóáûõ ïåðåäà÷ ñ âîçìîæíî
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïåðåêðûòèÿ;

14. óëó÷øåíèå øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòêè ïå-
ðåõîäíîé êðèâîé âïàäèí çóáüåâ; ââåäåíèå êîíòðî-
ëÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîëåñ, ñêëîííûõ
ê ðåçîíàíñó;

15. êîíòðîëü íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè íà
îòñóòñòâèå èñõîäíûõ òðåùèí, øëèôîâî÷íûõ ïðè-
æîãîâ, îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ;

16. áàëàíñèðîâêà êîëåñ è âàëîâ áûñòðîõîäíûõ
ïåðåäà÷;

17. êîíòðîëü ïðèðàáîòêè çóáüåâ ïîñëå îáêàò-
êè ìåõàíèçìà.

Ðèñóíîê 10.74 - Êîëåñà çóá÷àòûå ïðèâîäîâ
àãðåãàòîâ
à) îäíîâåíöîâîå çóá÷àòîå êîëåñî;
á) äâóõâåíöîâîå çóá÷àòîå êîëåñî;
â) êîíè÷åñêîå çóá÷àòîå êîëåñî.

10.6.5 - Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷

Â ïðèâîäàõ àãðåãàòîâ è ðåäóêòîðàõ ÃÒÄ îñíîâ-
íîé îñîáåííîñòüþ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìà-
ëàÿ óäåëüíàÿ ìàññà è àæóðíîñòü êîíñòðóêöèè ÇÊ
(ñì. Ðèñ. 10.74).
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Ïðàêòè÷åñêè áîëüøèíñòâî çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
èìååò óãîë çàöåïëåíèÿ > 20î. Îáû÷íî â îäíîé çóá-
÷àòîé ïåðåäà÷å ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî (îòíîøåíèå
÷èñëà çóáüåâ êîëåñà ê ÷èñëó çóáüåâ øåñòåðíè) íå
ïðåâûøàåò 4. Â çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ, êàê ïðàâèëî,
÷èñëî çóáüåâ øåñòåðíè âûáèðàþò íå ìåíåå Z = 25.
×èñëî çóáüåâ êîëåñà äîñòèãàåò Z = 139 (çóá÷àòîå
êîëåñî 2-é ñòóïåíè ðåäóêòîðà Ð-7). Ìîäóëü òÿæå-
ëîíàãðóæåííûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ñîñòàâëÿåò
m = 2,0…8 ìì.

Â êîíñòðóêöèÿõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïðèâîäîâ
àãðåãàòîâ è ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ öåëåñîîáðàçíî èçáåãàòü
ïðèìåíåíèÿ êîíñîëüíûõ ÇÊ. Îáîä è äèàôðàãìà ÇÊ
ïðîåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ôîðìû è ÷àñòîòû èõ ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé. Îñîáåííî àêòóàëüíî ýòî äëÿ
êîíè÷åñêèõ ÇÊ, êîòîðûå èìåþò ïîñòîÿííóþ îñåâóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ïåðåäàâàåìîé íàãðóçêè.

Ãîëîâêó çóáà êîëåñ, êàê ïðàâèëî, ïîäâåðãàþò
ìîäèôèêàöèè ïî ïðîôèëþ çóáà, ïàðàìåòðû êîòî-
ðîé çàâèñÿò îò ïåðåäàâàåìîé íàãðóçêè è òî÷íîñòè
èçãîòîâëåíèÿ. Òîëùèíà çóáüåâ íà îêðóæíîñòè âåð-
øèí íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì ìàëîé, îáû÷íî îíà
ñîñòàâëÿåò 0,3…0,4m.

Öèëèíäðè÷åñêèå ÇÊ ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ ÃÒÄ
ýòî êîëåñà ñ óçêèì çóá÷àòûì âåíöîì. Â îòëè÷èå îò
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ðåäóêòîðîâ ÃÒÓ, à òàêæå, íàïðè-
ìåð, ñóäîâûõ ðåäóêòîðîâ, â ïðèâîäàõ àãðåãàòîâ íå-
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè âäîëü çóáà,
êàê ïðàâèëî, íå îãðàíè÷èâàåò èõ íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü. Òåì íå ìåíåå, â ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü âñåãäà
ó÷èòûâàþò äåôîðìàöèþ òåëà êîëåñà â çàâèñèìîñòè
îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ íàãðóçêè.

Òîëùèíà îáîäà ÇÊ âûáèðàåòñÿ èç îòíîøåíèÿ
ðàçíèöû äèàìåòðîâ îêðóæíîñòè âåðøèí è âíóòðåí-
íåãî äèàìåòðà îáîäà ê äâóì ìîäóëÿì. Ðåêîìåíäóå-
ìîå ñîîòíîøåíèå ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî 4. ×åì òîíü-
øå îáîä êîëåñà, òåì òùàòåëüíåå îí è çóá÷àòûé
âåíåö îáðàáàòûâàþòñÿ, ïðèìåíÿþòñÿ ïîâåðõíîñò-
íîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòåé,
èõ ïîëèðîâêà è ò.ï.

Íà æåñòêîñòü çóá÷àòîãî âåíöà ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå îêàçûâàåò òîëùèíà äèàôðàãìû, êîòîðàÿ
èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ìàññû äîë-
æíà áûòü äîñòàòî÷íî òîíêîé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû –
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íóþ æåñòêîñòü çóá-
÷àòîãî âåíöà. Ïåðåõîäû îò äèàôðàãìû ê ñòóïèöå
è ê îáîäó äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïî ðàäèóñó íå
ìåíåå 2,5 ìì.

Ó êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ øèðèíà âåíöà
ñî ñïèðàëüíûìè çóáüÿìè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 0,25
äî 0,37 äëèíû îáðàçóþùåé äåëèòåëüíîãî êîíóñà.
Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ êîíè÷åñêèõ
çóá÷àòûõ êîëåñ ñî ñïèðàëüíûìè çóáüÿìè áîëåå 2.
Íàïðàâëåíèå ñïèðàëè äîëæíî îáåñïå÷èâàòü âîç-

íèêíîâåíèå (ïîä íàãðóçêîé) ñèëû, âûòàëêèâàþùåé
ñîïðÿæåííûå êîëåñà èç çàöåïëåíèÿ. Â ñëó÷àÿõ âòÿ-
ãèâàíèÿ ñîïðÿæåííûõ êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ
ñî ñïèðàëüíûì çóáîì, íàïðèìåð, â ðåæèìå çàïóñ-
êà ÃÒÄ, íåîáõîäèìî êîíñòðóêòèâíî èñêëþ÷èòü âîç-
íèêíîâåíèå ðàñïîðà êîëåñ (êàñàíèÿ âåðøèí çóáü-
åâ îäíîãî èç ñîïðÿæåííûõ êîëåñ ñî âïàäèíîé
çóáüåâ äðóãîãî).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè çóáüåâ ÇÊ è öèëèí-
äðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, íà êîòîðûå ìîíòèðóþò-
ñÿ ïîäøèïíèêè, ïðèìåíÿåòñÿ ÕÒÎ. Çóáüÿ ïîäâåð-
ãàþòñÿ ÕÒÎ âêðóãîâóþ, êîãäà îáðàáàòûâàþòñÿ
ïðîôèëè çóáüåâ, âïàäèíû, âåðøèíû, à òàêæå èõ
òîðöîâûå ïîâåðõíîñòè. Òàêàÿ îáðàáîòêà ïðèäàåò
áîëüøóþ è ðàâíîìåðíóþ ïî äëèíå æåñòêîñòü.

×àñòî òîðöîâûå ïîâåðõíîñòè çóáüåâ íå ïîä-
âåðãàþò ÕÒÎ. Ýòî äåëàåòñÿ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ
ñêîëîâ è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí îò ñëó÷àéíûõ çàáî-
èí ïðè õðàíåíèè, òðàíñïîðòèðîâêå è ñáîðêå.

Ïðè ìàëîé òîëùèíå çóáüåâ íà îêðóæíîñòè
âåðøèí íàðóæíûé äèàìåòð çàãîòîâêè ïåðåä ÕÒÎ
ïîêðûâàþò ìåäüþ èëè ñïåöèàëüíîé êðàñêîé äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ñîçäàíèå öåìåíòèðîâàí-
íîãî (íèòðîöåìåíòèðîâàííîãî èëè àçîòèðîâàííî-
ãî) ñëîÿ ïî âñåé òîëùèíå âåðõíåé ÷àñòè çóáüåâ
è òåì ñàìûì èñêëþ÷èòü ñêîëû è ïîâðåæäåíèÿ èç-
çà èõ ÷ðåçìåðíîé õðóïêîñòè.

10.6.5.1 - Êîíñòðóêöèè çóá÷àòûõ
êîëåñ

Öèëèíäðè÷åñêèå ÇÊ ìîãóò áûòü ñ îäíèì èëè
äâóìÿ çóá÷àòûìè âåíöàìè, ðåäêî - ñ áîëüøèì èõ
êîëè÷åñòâîì. Ñïîñîá ðàçìåùåíèÿ çóá÷àòîãî âåíöà
ÇÊ îòíîñèòåëüíî îïîð âëèÿåò íà âåëè÷èíó êîíöåí-
òðàöèè íàãðóçêè ïî äëèíå çóáà. Â ýòîì îòíîøåíèè
ðàñïîëîæåíèå âåíöîâ ïîñåðåäèíå ìåæäó îïîðàìè
íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíî. ÇÊ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èçãî-
òîâëÿòü êàê åäèíîå öåëîå ñ ïîëîòíîì, ñòóïèöåé è âà-
ëîì, ïîñêîëüêó ñîñòàâíîå êîëåñî íóæäàåòñÿ â ýëå-
ìåíòàõ öåíòðîâêè è ñîåäèíåíèÿ. Âñå ýòî óñëîæíÿåò
è óòÿæåëÿåò êîíñòðóêöèþ è ñíèæàåò åå íàäåæíîñòü
â ðàáîòå.

Ïî ñïîñîáó èçãîòîâëåíèÿ äâóõâåíöîâûå ÇÊ ìî-
ãóò áûòü öåëüíûìè èëè ñáîðíûìè.

Öåëüíûå äâîéíûå ÇÊ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà :
- êîëåñà ñ íåøëèôîâàííûìè çóá÷àòûìè âåíöà-

ìè;
- êîëåñà ñ îäíèì øëèôîâàííûì çóá÷àòûì âåí-

öîì;
- êîëåñà ñ îáîèìè øëèôîâàííûìè çóá÷àòûìè

âåíöàìè.
ÇÊ ñ íåøëèôîâàííûìè çóá÷àòûìè âåíöàìè

è ñ îäíèì øëèôîâàííûì âåíöîì (ñì. Ðèñ. 10.75, á)
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â ïðèâîäàõ àãðåãàòîâ è ðåäóêòîðàõ ÃÒÄ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðåäêî ïî ïðè÷èíå íèçêîé òî÷íîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ çóáüåâ.

Âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå öåëüíûõ ÇÊ (ñì.
Ðèñ. 10.76) ñ äâóìÿ øëèôîâàííûìè çóá÷àòûìè âåí-
öàìè. Â òàêîé êîíñòðóêöèè çóá÷àòûå âåíöû ðàçíå-
ñåíû âäîëü îñè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûõîäà øëèôî-
âàëüíîãî êðóãà ïðè îêîí÷àòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêå ìàëîãî âåíöà.

Ñáîðíûå ÇÊ ìîãóò áûòü ñî øëèöåâûìè, øïî-
íî÷íûìè, øòèôòîâûìè áîëòîâûìè èëè ñî ñâàðíû-
ìè ñîåäèíåíèÿìè. Ñîåäèíåíèå çóá÷àòûõ âåíöîâ ïî
øïîíêàì è áîëòàì â ïðèâîäàõ àãðåãàòîâ íå íàøëè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Â ÇÊ ïðèìåíÿåòñÿ äâà òèïà øëèöåâîãî ñîåäè-
íåíèÿ âåíöîâ:

1. ïîñàäêà îäíîãî èç âåíöîâ 1 íà âàë 2 ñ çà-
çîðîì ïî äâóì öèëèíäðè÷åñêè ïîÿñêàì (ñì.
Ðèñ. 10.77), ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ øëè-
öû. Â îñåâîì íàïðàâëåíèè çóá÷àòûé âåíåö ôèêñè-
ðóåòñÿ ïîäøèïíèêîì, íàïðåññîâàííûì íà âàë. Ïðè-
ìåíÿþòñÿ â ìàëîíàãðóæåííûõ ïåðåäà÷àõ ïðèâîäîâ
àãðåãàòîâ;

2. ïîñàäêà âåíöà íà âàë ïî äâóì öèëèíäðè÷åñ-
êèì ïîÿñêàì ñ íàòÿãîì è ïîñëåäóþùåé çàòÿæêîé
ãàéêîé (ñì. Ðèñ. 10.78). Ïðèìåíÿåòñÿ â íàãðóæåí-
íûõ ïåðåäà÷àõ ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ è ðåäóêòîðîâ.
Íåäîñòàòîê – ñ óâåëè÷åíèåì ðåñóðñà ïðîèñõîäèò
îñëàáëåíèå çàòÿæêè, óìåíüøåíèå íàòÿãîâ è èçíîñ
øëèöåâîãî ñîåäèíåíèÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ñìàçêè.

Íà âàë öèëèíäðè÷åñêîãî ÇÊ 1 ñ íàòÿãîì ïî
äâóì öèëèíäðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì 2 óñòàíîâëå-
íî êîíè÷åñêîå çóá÷àòîå êîëåñî 3. Ïåðåäà÷à êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ øëèöåâûì ñîåäè-
íåíèåì 4. Äëÿ íàäåæíîñòè ñîåäèíåíèÿ êîíè÷åñêîå

Ðèñóíîê 10.75- ÇÊ ñ îäíèì øëèôîâàííûì
çóá÷àòûì âåíöîì

Ðèñóíîê 10.76 - ÇÊ öåëüíîå ñî  øëèôîâàííûìè
çóá÷àòûìè âåíöàìè

Ðèñóíîê 10.77 – ÇÊ äâîéíîå
1 - çóá÷àòûé âåíåö; 2 - âàë
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Ðèñóíîê 10.78 - ÇÊ äâîéíîå
1 - ÇÊ öèëèíäðè÷åñêîå; 2 - ïîâåðõíîñòü ïîñàäî÷íàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ; 3 - ÇÊ êîíè÷åñêîå;
4 - øëèöåâîå ñîåäèíåíèå; 5 - ãàéêà; 6 - çàìîê êîíòðîâî÷íûé ÷àøå÷íûé

Ðèñóíîê 10.79 - ÇÊ ñî øòèôòîâûì ñîåäèíåíèåì
âåíöîâ
1 - ÇÊ; 2 - âåíåö çóá÷àòûé;
3 - øòèôò

êîëåñî íà âàëó öèëèíäðè÷åñêîãî çàòÿíóòî ãàéêîé
5, êîòîðàÿ çàêîíòðåíà çàìêîì 6 ÷àøå÷íûì.

Â íåíàãðóæåííûõ ïåðåäà÷àõ îãðàíè÷åííîå
ïðèìåíåíèå íàøëè òàêæå äâîéíûå ÇÊ ñî øòèôòî-
âûì ñîåäèíåíèåì âåíöîâ (ñì. Ðèñ. 10.79).

Íà âàë ÇÊ 1 ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì çóá÷àòîãî
âåíöà íàïðåññîâûâàåòñÿ áîëüøèé ïî äèàìåòðó çóá-
÷àòûé âåíåö 2. Ïî îêðóæíîñòè ñîïðÿæåíèÿ çàïðåñ-
ñîâûâàþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå øòèôòû 3 ìåæäó êî-
òîðûìè äîïîëíèòåëüíî ââîðà÷èâàþòñÿ ðåçüáîâûå.
È òå è äðóãèå øòèôòû îò âûïàäàíèÿ è âûâîðà÷è-
âàíèÿ ïî òîðöàì çà÷åêàíåíû.

Â àâèàöèîííûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ ÇÊ ñ äâó-
ìÿ çóá÷àòûìè âåíöàìè ÷àùå âñåãî èçãîòîâëÿþòñÿ
ñâàðíûìè ïî ñòóïèöå (ñì. Ðèñ. 10.80) èëè ïî äè-
àôðàãìå (ñì. Ðèñ. 10.81). Èíîãäà èç óñëîâèé êîì-
ïîíîâêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÇÊ ñî ñâàð-
êîé ïî äèàôðàãìå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äâà
ñâàðíûõ øâà, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 10.81. Îáû÷íî
ÇÊ è âàë öåíòðèðóþòñÿ ïî öèëèíäðè÷åñêèì ïîÿñ-
êàì. Êàæäûé èç âåíöîâ (îòêðûòûé - ÇÊ áîëüøåãî
äèàìåòðà, çàêðûòûé - ÇÊ ìåíüøåãî äèàìåòðà) îá-
ðàáàòûâàþòñÿ îòäåëüíî. Ïðè÷åì çàêðûòûé âåíåö
øëèôóåòñÿ îêîí÷àòåëüíî äî ñâàðêè. Ïîñëå ñâàðêè
îòêðûòûé âåíåö øëèôóåòñÿ â ñáîðî÷íîé åäèíèöå.
Â îñîáûõ ñëó÷àÿõ ÇÊ ñîáèðàåòñÿ â óçåë ñ îêîí÷à-
òåëüíî îáðàáîòàííûìè äî ñâàðêè çóá÷àòûìè âåí-
öàìè.

Ñâàðêà ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ïðè èçãîòîâëåíèè
îäíîâåíöîâûõ ÇÊ. Â ÷àñòíîñòè - êîíè÷åñêèõ äëÿ
ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðè-
àëà èëè îáåñïå÷åíèÿ øëèôîâàíèÿ êîíè÷åñêîãî âåí-
öà (ñì. Ðèñ. 10.82).

ÇÊ ïîâûøåííîé øèðèíû (íàïðèìåð, â êîñî-
çóáûõ ïåðåäà÷àõ âûñîêîíàãðóæåííûõ ðåäóêòîðîâ)
íà êðàÿõ âåíöà ìîãóò èìåòü ðåáðà æåñòêîñòè (ñì.
Ðèñ 10.83).
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Ðèñóíîê10.84 - ÇÊ êîíè÷åñêîå ñ äåìïôåðîì

Ðèñóíîê 10.80 - ÇÊ ñî ñâàðêîé ïî ñòóïèöå

Ðèñóíîê 10.81 - ÇÊ ñî ñâàðêîé ïî äèàôðàãìå

Ðèñóíîê10.82 - ÇÊ êîíè÷åñêîå ñ ïðèâàðåííûì
 õâîñòîâèêîì

Ðèñóíîê10.83 – ÇÊ ïîâûøåííîé  øèðèíû ñ 
ðåáðàìè æåñòêîñòè
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Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé äëèíû çà-
öåïëåíèÿ âäîëü çóáà øèðèíó îáîäà øåñòåðíè äå-
ëàþò íà 1…2 ìì áîëüøå øèðèíû ÇÊ.

Äèñêîâûå ÇÊ ìîãóò èìåòü ñèììåòðè÷íî è íå-
ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííóþ äèàôðàãìó. Äèàô-
ðàãìà ìîæåò áûòü ñ ïîñòîÿííîé èëè ïåðåìåííîé
òîëùèíîé (ñ óòîíåíèåì ê îáîäó çóá÷àòîãî âåíöà).
Íàêëîí äèàôðàãìû âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ðàäèàëü-
íîé è îñåâîé ñèë. Ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ ÇÊ
èìåþò ïëîñêóþ äèàôðàãìó ïîñòîÿííîé òîëùèíû.
Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî íåñèììåòðè÷íîå
ðàñïîëîæåíèå äèàôðàãìû ïðèâåäåò ê íåðàâíîìåð-
íîé äåôîðìàöèè çóáüåâ ïî äëèíå è ê íåïîëíîìó
êîíòàêòó ñîïðÿæåííûõ çóáüåâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáîäà è äèàôðàãìû íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè êîëå-
áàíèé ÇÊ äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè îò ïåðåñîï-
ðÿæåíèÿ çóáüåâ â íåì îáðàçóþòñÿ óïðóãèå âîëíû
èçãèáíûõ äåôîðìàöèé ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì,
áåãóùèå âïåðåä è íàçàä. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû
çàöåïëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïðîõîæäåíèÿ îäíîé èç ýòèõ
âîëí âîçíèêàåò ðåçîíàíñ èçãèáíûõ êîëåáàíèé êî-
ëåñà.

×àñòîòû âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò
ðåçîíàíñ èçãèáíûõ êîëåáàíèé, îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëå:

                  n = 60 fi /( kz ± i)                     (10.6)

ãäå fi                                        - ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
èçãèáíûõ êîëåáàíèé êîëåñà;

k = 1; 2; 3;…- ãàðìîíèêà âîçáóæäåíèÿ èçãèá-
íûõ êîëåáàíèé ñ çóáöîâîé ÷àñòî-
òîé z;

z                      - ÷èñëî çóáüåâ êîëåñà;
i                        - ÷èñëî óïðóãèõ âîëí äåôîð-

ìàöèè íà êîëåñå (÷èñëî óçëîâûõ
äèàìåòðîâ) ïðè êîëåáàíèÿõ åãî
ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì (çíàê
«ïëþñ» ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó
ñ íàçàä áåãóùåé âîëíîé; çíàê
«ìèíóñ» - ðåçîíàíñó ñ âïåðåä
áåãóùåé âîëíîé).

Èç âûðàæåíèÿ (10.6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îäíîé ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû èçãèáíûõ êîëåáàíèé çóá÷àòîãî êî-
ëåñà fi ñ i óçëîâûìè äèàìåòðàìè ïðè åãî âðàùåíèè
âîçìîæíû äâå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòû ñ îäíîé ãàðìî-
íèêîé âîçáóæäåíèÿ. Íàèáîëåå îïàñíà ïåðâàÿ ãàðìî-
íèêà âîçáóæäåíèÿ çóáöîâîé ÷àñòîòû, òàê êàê åå èí-
òåíñèâíîñòü âûøå, ÷åì ó ïîñëåäóþùèõ.

Íå äîïóñêàþòñÿ â êà÷åñòâå îáëåã÷åíèÿ îòâåð-
ñòèÿ â äèàôðàãìå ÇÊ âûñîêîíàïðÿæåííûõ è âûñî-

êîñêîðîñòíûõ ïåðåäà÷, òàê êàê îíè ïðèâîäÿò ê ïå-
ðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì æåñòêîñòè çàöåïëåíèÿ
çóáüåâ. Çà÷èñòêà îñòðûõ êðîìîê òàêèõ îòâåðñòèé
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ íåïðîèç-
âîäèòåëüíîãî ðó÷íîãî òðóäà. Êðîìå òîãî, îòâåðñòèÿ
ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé.

Ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîì ðàñïîëîæåíèè äè-
àôðàãìû, òîëùèíå îáîäà è èçìåíåíèè åãî òîëùè-
íû ïî äëèíå çóáà ïðîäîëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ çóáüåâ
ñòàíîâèòñÿ èçëèøíåé. Ó ÇÊ êîñîçóáîãî çàöåïëåíèÿ
äèàôðàãìó ðåêîìåíäóåòñÿ äåëàòü êîíóñíîé äëÿ
êîìïåíñàöèè âîçìîæíûõ äåôîðìàöèé, âûçâàííûõ
îñåâîé ñèëîé.

Êîíè÷åñêèå ÇÊ ïðèìåíÿþò â âûñîêîñêîðîñò-
íûõ ñòóïåíÿõ âåðòîëåòíûõ ðåäóêòîðîâ, à òàêæå
â ÖÏ ÃÒÄ è â ÊÏÀ äëÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò âàëà
äâèãàòåëÿ íà ïðèâîä àãðåãàòîâ. Ïðè ïåðåäà÷å áîëü-
øèõ íàãðóçîê ñ âûñîêèìè îêðóæíûìè ñêîðîñòÿìè
äî 100 ì/ñ è âûøå èñïîëüçóþòñÿ çóá÷àòûå ïåðåäà-
÷è ñ êðóãîâûìè çóáüÿìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
áîëüøóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è ñóùåñòâåííî
óëó÷øàþò ïëàâíîñòü ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿ-
ìîçóáûìè êîëåñàìè.

Êîíè÷åñêèå êîëåñà ñ ïðÿìûìè çóáüÿìè èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è íåáîëüøèõ êðóòÿùèõ
ìîìåíòîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáîäå
êîíè÷åñêîãî ÇÊ, íàâîäèìûõ êîëåáàíèÿìè ñ âû-
íóæäàþùèìè ÷àñòîòàìè, â êà÷åñòâå äåìïôåðà
ïðèìåíÿþò êîíè÷åñêóþ îáîëî÷êó, óïèðàþùóþñÿ
â îáîä ñ íåáîëüøèì íàòÿãîì âäîëü îñè (ñì.
Ðèñ. 10.84). Äåìïôåð íà âàëó çóá÷àòîãî êîëåñà ôèê-
ñèðóåòñÿ øòèôòàìè èëè ãàéêîé.

10.6.6 - Ìàòåðèàëû çóá÷àòûõ êîëåñ,
ñïîñîáû óïðî÷íåíèÿ

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ
ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ è ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ èñïîëüçóþò-
ñÿ êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííûå òåïëîñòîéêèå ñòàëè
äîâîëüíî óçêîé ãðóïïû. Äëÿ ïðèäàíèÿ ðàáî÷èì
ïîâåðõíîñòÿì êîëåñ âûñîêîé ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè
è èçíîñîñòîéêîñòè çóáüÿ è ïîâåðõíîñòè ïîä óñòà-
íîâêó ïîäøèïíèêîâ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïîä-
âåðãàþò ÕÒÎ - öåìåíòàöèè, íèòðîöåìåíòàöèè èëè
àçîòèðîâàíèþ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû è ïî-
ÿâèëîñü îáîðóäîâàíèå äëÿ èîííûõ ïðîöåññîâ ÕÒÎ,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü òåõíîëîãè÷åñêîå âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà, èñêëþ÷èòü äîïîëíèòåëü-
íûå öèêëû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ äåòàëè, çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè
è òåõíîëîãè÷åñêîãî ãàçà, óìåíüøèòü õðóïêîñòü
ñëîÿ è äåôîðìàöèè äåòàëåé ïðè ÕÒÎ, ïîâûñèòü
ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü êîëåñ.
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Äëÿ ÇÊ ðåäóêòîðîâ è íå î÷åíü íàãðóæåííûõ
êîëåñ ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ ÃÒÄ îáû÷íî ïðèìåíÿþò
ñòàëü 12Õ2Í4À-Ø. Îíà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
ïðîêàëèâàåìîñòü îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ êîëåñ,
èìååò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è âÿçêîñòü ñåðäöåâèíû
è ïîíèæåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîâåðõíîñòíûì
äåôåêòàì. Ðåæå èñïîëüçóþòñÿ ñòàëè 12ÕÍ3À
è 18Õ2Í4ÂÀ. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì äàííûõ ñòàëåé
ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ òåïëîñòîéêîñòü. Â ñîâðåìåííûõ
ÃÒÄ íàãðóæåííîñòü çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ çíà÷èòåëü-
íî ïîâûñèëàñü, âîçðîñëè èõ ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû,
÷òî ïîòðåáîâàëî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîñòîéêèõ àçî-
òèðóåìûõ è öåìåíòèðóåìûõ ñòàëåé. Ýòèì óñëîâè-
ÿì óäîâëåòâîðÿþò ñòàëè ñ äîáàâêîé êàðáèäîîáðàç-
ðóøàþùèõ ýëåìåíòîâ (Cr, W, Mo, V, Nb) è êðåìíèÿ.
Â òàáëèöå 10.3 ïðèâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
è òåìïåðàòóðû îòïóñêà íåêîòîðûõ ñòàëåé, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ.

Êîëåñà âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ ïëàíåòàðíûõ
ìåõàíèçìîâ ïîäâåðãàþò â îñíîâíîì àçîòèðîâàíèþ,
êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé äåôîðìàöèè
è êîðîáëåíèþ äåòàëè, íî îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ
ãëóáèíó ñëîÿ (äî 0,6 ìì). Ýòî ïîçâîëÿåò îòêàçàòü-
ñÿ îò øëèôîâàíèÿ àçîòèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé
èëè ñíèìàòü ïðè îêîí÷àòåëüíîì øëèôîâàíèè äå-
òàëè ñëîé â ñîòûå äîëè ìèëëèìåòðà. Äëÿ íèõ ïðè-
ãîäíû ñòàëè ìàðîê 38Õ2ÌÞÀ, 20Õ3ÌÂÔÀ,
30Õ3ÌÔ1, 40ÕÍ2ÌÀ, ÂÊÑ7, ÂÊÑ-10.

Ñïîñîáàìè óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ
ìåòîäàìè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ÏÏÄ)
ìîæíî äîñòè÷ü çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. Ïî-

Òàáëèöà 10.3
Ïðî÷íîñòü è òåïëîñòîéêîñòü ñòàëåé äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ.

σВ, МПà σ02, МПà δ, % ψ, %

12Х2Н4А-Ш 150-170 1000 800 12 55

14ХГСН2МА
(ДИ-3А)

150-220 1000 800 12 55

12Х2НВАФА
(ЭИ712)

200-250 1000 800 12 55

20Х3МВФ-Ш
(ЭИ415)

250-300 1250 1050 12 55

16Х3НВФМБ-Ш(ВКС5) 250-300 1300 1150 10 50

13Х3НВМ2Ф-Ш
(ВКС4)

510-530 1200 1050 13 55

16Х2Н3МФБАЮ-Ш
(ВКС7)

200-250 1350 1210 12 54

Мàðêà ñòàëè

Мåхàíè÷åñêèå ñâîйñòâà
Тåìïåðàòóðà
îòïóñêà, îС

âûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ çóá÷àòûõ ïå-
ðåäà÷ ìåòîäàìè ÏÏÄ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óâå-
ëè÷åíèÿ òâåðäîñòè è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîâåð-
õíîñòíîãî ñëîÿ, óïðî÷íåííîãî ÕÒÎ, è îáóñëîâëåíî
ñëåäóþùèì:

- îáðàçîâàíèåì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîëåç-
íûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ è óëó÷øåíè-
åì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå ñëîÿ;

- óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî àóñ-
òåíèòà â ïîäâåðãíóòîì ÕÒÎ ñëîå;

- óñòðàíåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ïî-
âåðõíîñòè îò ïðåäøåñòâóþùåé îáðàáîòêè.

Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ÏÏÄ äëÿ ÇÊ, ïðîøåäøèõ
ÕÒÎ, ïðèìåíÿþò äðîáåñòðóéíóþ îáðàáîòêó èëè
âèáðîóïðî÷íåíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå âåíåö âðàùà-
þùåãîñÿ çóá÷àòîãî êîëåñà îáäóâàþò ñòàëüíîé èëè
÷óãóííîé äðîáüþ äèàìåòðîì 0,4…2,0 ìì. Ñîçäà-
âàåìûå ïðè äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêå ñæèìàþùèå
íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò 100 êãñ/ìì2, ÷åì ïîâûøà-
åòñÿ êîíòàêòíàÿ è èçãèáíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïåðåäà÷.
Òîëùèíà íàêëåïàííîãî ñëîÿ ìîæåò äîõîäèòü äî
1 ìì. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîñëå ÏÏÄ
óëó÷øàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå. Äðîáåñòðóéíàÿ îáðà-
áîòêà óñòðàíÿåò âîçíèêøèå â ïðîöåññå øëèôîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
è çàìåíÿåò èõ íà ñæèìàþùèå.

Âèáðîîáðàáîòêîé äîñòèãàþòñÿ òå æå öåëè, ÷òî
ïðè äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêå. Ìåòîä çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñîçäàíèè èìïóëüñíûõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà
ñ çóá÷àòûìè êîëåñàìè, ïîìåùåííûìè â ñðåäó èç
äðîáè.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Îò êàêîãî ðîòîðà ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð ìîùíîñòè
íà ïðèâîä àãðåãàòîâ äâóõâàëüíûõ ÃÒÄ?
2. Êàêèì îáðàçîì â öåíòðàëüíîì ïðèâîäå ÒÐÄÄ
èñêëþ÷àåòñÿ îñåâîå ïåðåìåùåíèå âåäóùåé êîíè-
÷åñêîé øåñòåðíè ïðè òåïëîâîì ðàñøèðåíèè ðîòî-
ðà ÊÂÄ?
3. Ñ êàêîé öåëüþ âàë öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà ÒÐÄÄ
áîëüøîé äâóõêîíòóðíîñòè âûïîëíÿþò ñîñòàâíûì?
4. Ñ êàêîé öåëüþ êîðîáêó ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ âû-
ïîëíÿþò îòäåëüíûì ìîäóëåì?
5. Êàêèìè ñîîáðàæåíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïîëî-
æåíèå àãðåãàòîâ íà êîðîáêå ïðèâîäîâ?
6. Â ÷åì äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàçúåìíûõ è
íåðàçúåìíûõ êîðîáîê ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ?
7. Êàêèå òèïû óïëîòíåíèé ïðèìåíÿþòñÿ â êîðîá-
êàõ ïðèâîäîâ? Â ÷åì èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè?
8. Ïåðå÷èñëèòå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ðå-
äóêòîðàì ÒÂÄ.
9. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ðåäóêòîðû ÒÂÄ äåëàþò îäíî-
ñòóïåí÷àòûìè?
10. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ðåäóêòîð ÒÂÄ èìååò äâà âû-
õîäíûõ âàëà?
11. Ñêîëüêî äâèãàòåëåé è ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ ìî-
æåò èìåòü âåðòîëåò ïîïåðå÷íîé ñõåìû? Ïðîäîëü-
íîé ñõåìû?
12. Êàêèå ïðèâîäû äîëæåí èìåòü ãëàâíûé ðåäóê-
òîð âåðòîëåòà ñ îäíèì íåñóùèì âèíòîì?
13. ×òî íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé ìàññîé ãëàâíîãî ðå-
äóêòîðà âåðòîëåòà?
14. Â ÷åì äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïëàíåòàðíûõ
ïåðåäà÷ ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â ãëàâíûõ ðåäóêòî-
ðàõ âåðòîëåòîâ?
15. Ïî êàêîé ñõåìå âûïîëíÿþòñÿ ðåäóêòîðû ðóëå-
âîãî âèíòà âåðòîëåòà?
16. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ðåäóêòîðàì
íàçåìíûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê?
17. Ïî êàêèì ñõåìàì âûïîëíÿþòñÿ ðåäóêòîðû íà-
çåìíûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê?
18. Êàêèå ôóíêöèè âûïîëíÿåò âàëîïðîâîðîòíîå
óñòðîéñòâî â ðåäóêòîðàõ íàçåìíûõ ãàçîòóðáèííûõ
óñòàíîâîê?
19. Êàêèå òèïû ìóôò èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ âàëîâ ÃÒÄ (ÃÒÓ)?
20. Ïîÿñíèòå êîíñòðóêöèþ ïðèíöèï ðàáîòû óïðó-
ãîé ïëàñòèí÷àòîé ìóôòû.
21. Â ÷åì äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ìóôò ñâîáîäíîãî õîäà?
22. Êàêèìè êîíñòðóêòèâíûìè è òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ìåðîïðèÿòèÿìè îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòàêòíàÿ
ïðî÷íîñòü çóá÷àòûõ êîëåñ?
23. Êàêèìè êîíñòðóêòèâíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ èçãèáíàÿ ïðî÷íîñòü çóá÷àòûõ êîëåñ?

24. Ïîÿñíèòå íà ïðèìåðàõ, êîãäà è ñ êàêîé öåëüþ
ïðè èçãîòîâëåíèè çóá÷àòûõ êîëåñ èñïîëüçóåòñÿ
ñâàðêà.
25. Êàêèå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ?
26. Çà ñ÷åò ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïðè ïî-
âåðõíîñòíîé ïëàñòè÷åñêîé îáðàáîòêå?

Àíãëî-ðóññêèé ñëîâàðü-ìèíèìóì
acceleration - ïåðåãðóçêà
accessories drive shaft - âàë ïðèâîäà àãðåãàòîâ
accessory gear box - êîðîáêà ïðèâîäà àãðåãàòîâ
(ÊÏÀ)
adjustment, alignment - âûâåðêà
aero- engine manufacturing [production] - àâèàäâè-
ãàòåëåñòðîåíèå
aeronautics - àâèàöèÿ
allowance, admittance - äîïóñê
assembling - ìîíòàæ
assembly - àãðåãàò
altitude - íàêëîí
balance - áàëàíñèðîâêà
band, range - äèàôðàãìà
bearing - ïîäøèïíèê
beating- áàðáîòàæ
beating - áèåíèå
bending - èçãèá
bolt - áîëò
boundary - ãðàíèöà
bronze - áðîíçà
build - ñáîðêà
capability, data - äàííûå
cardanic - êàðäàííûé
carrier - ïîâîäîê
case, casing - êîðïóñ
cavity - âïàäèíà
certificate - ïàñïîðò
clamp, clip - çàæèì
classification - êëàññèôèêàöèÿ
clearance - äèàïàçîí, çàçîð
change - èçìåðåíèå
co-axial helicopter - âåðòîëåò ñîîñíîé ñõåìû
collar - áóðòèê
cone - êîíóñ
conjugation - ñîïðÿæåíèå
conicity, conical - êîíóñíîñòü
corrosion-resistant - êîððîçèîííîñòîéêèé
coupling, clutch - ìóôòà
friction - ôðèêöèîííàÿ
single-plate - îäíîäèñêîâàÿ
safety decoupler – ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ, ðàçúåäèíè-
òåëüíàÿ
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overrinding - ñâîáîäíîãî õîäà
flexible coupling - óïðóãàÿ
friction coupling - ôðèêöèîííàÿ
electro-magnetic - ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
cover, cap - êðûøêà, çàãëóøêà
crossing - ïåðåñå÷åíèå
curvature - êðèâèçíà
damping - äåìïôèðîâàíèå
decuplung - ðàñöåïëåíèå
degree - ãðàäóñ
design- êîíñòðóêöèÿ, ðàñ÷åò
diameter - äèàìåòð
disk - äèñê
differential - äèôôåðåíöèàëüíûé
dynamic(al) - äèíàìè÷åñêèé
driven shaft - âàë âåäîìûé
drive [driving] shaft - âàë âåäóùèé
driven - âåäîìûé
driving - âåäóùèé
dual (twin) rotor helicopter – äâóõâèíòîâîé âåðòîëåò
durability - ñòîéêîñòü
edge - êðîìêà
efficiency - ê.ï.ä.
effort - ñèëà
elasticity - óïðóãîñòü
electro-magnetic coupling - ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìóôòà
[elektro] plating - ãàëüâàíîïîêðûòèå
engine - äâèãàòåëü
epicyclic - ïëàíåòàðíûé
equation - óïðàâëåíèå
expression - ôîðìóëà
fasteners - êðåïåæ
fatigue life - óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü
fault - ïîâðåæäåíèå
film - ïëåíêà
flexible coupling - óïðóãàÿ ìóôòà
flexure - èçãèá
flight - ïîëåò
force - ñèëà
 shear - òðåíèÿ
 centrifugal - öåíòðîáåæíàÿ
frequency - ÷àñòîòà
gearbox, gearing - çóá÷àòûå ïåðåäà÷è
reduction gearbox - ðåäóêòîð
 primary gearbox - ãëàâíûé
 main-rotor - íåñóùåãî âèíòà
 intermediate - ïðîìåæóòî÷íûé
 tail-rotor ðóëåâîãî âèíòà
 spur reduction - ñ öèëèíäðè÷åñêèìè øåñòåðíÿìè
gearbox casing - êàðòåð ðåäóêòîðà
gear train - ïåðåäà÷à çóá÷àòàÿ
g-load - ïåðåãðóçêà
groove - êàíàâêà
hardening, tempering - çàêàëêà

hardness - ïðî÷íîñòü
heat, heating - íàãðåâ
heat output - òåïëîîòäà÷à
heat-resistant - òåïëîñòîéêèé
hydraulic coupling - ãèäðàâëè÷åñêàÿ ìóôòà
hollow - ïîëîñòü, ïîëûé
input - âõîä
intermediate shaft - âàë ïðîìåæóòî÷íûé
internal stress - âíóòðåííåå íàïðÿæåíèå
jamming - çàêëèíèâàíèå
kinematics - êèíåìàòèêà
labyrinth - ëàáèðèíò
landing - ïîñàäêà
left, port - ëåâûé
length - äëèíà
lock - çàêîíòðèâàòü, çàìîê
locking - çàêëèíèâàíèå
lubricant oil, lubrication - ñìàçêà
lubrication system - ìàñëîñèñòåìà
machine, mechanism - ìàøèíà
machined - ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííûé
maintenance - îáñëóæèâàíèå
margin - çàïàñ
modulus elastic - ìîäóëü óïðóãîñòè
motion - äâèæåíèå
mounting foot - ëàïà êðåïëåíèÿ
noise - øóì
nut - ãàéêà
oil cooler - ìàñëîðàäèàòîð
oil filter - ìàñëîôèëüòð
oil line - ìàñëîïðîâîä
oil pump - ìàñëîíàñîñ
oil specification - ìàðêà ìàñëà
(oil) sump - ìàñëîîòñòîéíèê
oil tank - ìàñëîáàê
operation - ðàáîòà, ýêñïëóàòàöèÿ
output shaft - âàë âûõîäíîé
overall - ãàáàðèò
overlap - ïåðåêðûòèå
overrinding - ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà
packing - ïðîêëàäêà
pin-fin - ðåáðî
pitch - øàã
plate - ïëàñòèíà
plug - ïðîáêà
pointing - çàîñòðåíèå
pole - ïîëþñ
pressure - äàâëåíèå
probability - âåðîÿòíîñòü
probe - äàò÷èê
propeller shaft - âàë âîçäóøíîãî âèíòà
radial - ðàäèàëüíûé
replace, change - çàìåíÿòü
research - èññëåäîâàíèå
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resistance - ñîïðîòèâëåíèå
rigid coupling - æåñòêàÿ ìóôòà
rolling - êà÷åíèå
rotation, revolution - âðàùåíèå
rounding - çàêðóãëåíèå
safety decoupler - ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ìóôòà
screw - âèíò, çàâèí÷èâàòü
sealing - ìàíæåòà
selection - âûáîð
separator - ñåïàðàòîð
serrated joint - ñîåäèíåíèå çóá÷àòîå
serration shape - ôîðìà çóáà
serviceability - èñïðàâíîñòü
service life - ðåñóðñ
shape - ïðîôèëü
sharpening - çàîñòðåíèå
shear(ing) stress - íàïðÿæåíèÿ ñðåçà
single-rotor helicopter - îäíîâèíòîâîé âåðòîëåò
skewness, slip - ïðîñêàëüçûâàíèå
skip - ñêà÷îê
sleve - ãèëüçà
slippage, sideslip - ñêîëüæåíèå
soundness - íàäåæíîñòü
speed - ñêîðîñòü
spline (d) shaft - âàë øëèöåâîé
splinted connection - øëèöåâîå ñîåäèíåíèå
spring - ïðóæèíà, ðåññîðà
start(ing) - çàïóñê
steel - ñòàëü
high-alloy - âûñîêîëåãèðîâàííàÿ
hardened steel - çàêàëåííàÿ
carbonized - öåìåíòèðîâàííàÿ
sticking - çàåäàíèå
stiffness - æåñòêîñòü
strength, stability - ïðî÷íîñòü
stress- íàïðÿæåíèå
stress concentration - êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé
support - îïîðà
surface - ïëîñêîñòü
surface stress - ïîâåðõíîñòíîå íàïðÿæåíèå
tail-rotor shaft - âàë ïðèâîäà ðóëåâîãî âèíòà
take-off weigt - âåñ âçëåòíûé
tension stress - íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ
test, trial - èñïûòàíèå
thermal expansion - òåïëîâîå ðàñøèðåíèå
thermal gap thickening - òåïëîâîé çàçîð
thickening - çàãóñòåâàíèå
thickness - òîëùèíà
thread - ðåçüáà
tolerance - äîïóñê
tooth -çóá
toothing - çóá÷àòîå çàöåïëåíèå
torsion - êðó÷åíèå
torsion shaft - âàë òîðñèîííûé

transmission - âàë òðàíñìèññèîííûé
trim - öåíòðîâêà
turning - ïðîâîðà÷èâàíèå
twin-turbine helicopter - âåðòîëåò ñ äâóìÿ ÃÒÄ
twist - øàã âèíòà
unbalance - äèñáàëàíñ
uniformity - îäíîðîäíîñòü
use, usage, utilization - èñïîëüçîâàíèå
valve - êðàí
vertical - âåðòèêàëü
vibration, motion - âèáðàöèÿ
viscosity - âÿçêîñòü
wear(ing) - èçíîñ
wear resistance - èçíîñîñòîéêîñòü
wrench - êëþ÷ (ãàå÷íûé)

Ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííîé
ëèòåðàòóðû
10.1 Àâèàöèîííûå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è è ðåäóêòî-
ðû. Ñïðàâî÷íèê ïîä ðåä. Âóëãàêîâà Ý. Á. - Ì.: Ìà-
øèíîñòðîåíèå, 1981.
10.2 API 671 Ìóôòû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ
íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Âòîðàÿ
ðåäàêöèÿ. 1990.
10.3 ÃÎÑÒ 24246-96 Ìóôòû âòóëî÷íûå. Ïàðàìåò-
ðû, êîíñòðóêöèÿ è ðàçìåðû.
10.4 ÃÎÑÒ 20761-96 Ìóôòû ôëàíöåâûå.Ïàðàìåò-
ðû, êîíñòðóêöèÿ, ðàçìåðû.
10.5 ÃÎÑÒ 5006-83 Ìóôòû çóá÷àòûå. Òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ.
10.6 Ãàâðèëåíêî Â.À. Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è â ìàøè-
íîñòðîåíèè. - Ì.: Ìàøãèç, 1962
10.7 Êóäðÿâöåâ Â.Í.Ïëàíåòàðíûå ïåðåäà÷è. - Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1966.
10.8 Êóäðÿâöåâ Â.Í. Äåðæàâåö Þ.À., Ãëóõàðåâ Å.
Ã. Êîíñòðóêöèè è ðàñ÷åò çóá÷àòûõ ðåäóêòîðîâ.
Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. - Ë.:Ìàøèíîñòðîåíèå, 1971.
10.9 Îðëîâ Ï.È. Îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ. Ñïðà-
âî÷íî-Ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå. - Ì.:Ìàøèíîñòðî-
åíèå, 1988.
10.10 ÎÑÒ 41671-77 Êîëåñà çóá÷àòûå öèëèíäðè÷åñ-
êèå àâèàöèîííûå.Äîïóñêè.
10.11 API 613 Ðåäóêòîðû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ
äëÿ ïðìåíåíèÿ â õèìè÷åñêîé, íåôòÿíîé è ãàçîâîé
ïðîìûøëåííîñòè.×åòâåðòîå èçäàíèå. 1995.
10.12 Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è. Ñïðàâî÷íèê. Ãèíñáóðã
Å.Ã., Ãîëîâàíîâ Í.Ô., Ôèðóí Í.Á., Õàëåáñêèé Í.Ò.
- Ì.:Ìàøèíîñòðîåíèå, 1980.
10.13 Êóäðÿâöåâ Â.Í. Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è. -
Ì.:Ìàøãèç, 1957.
10.14 ÃÎÑÒ 16531-83 Ïåðåäà÷è çóá÷àòûå öèëèíä-
ðè÷åñêèå. Òåðìèíû, îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ.
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Ãëàâà 11 - Ïóñêîâûå
óñòðîéñòâà

11.1 - Îáùèå ñâåäåíèÿ
Ïóñêîâîå óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàñ-

êðóòêè ðîòîðà ÃÒÄ äî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïðè êî-
òîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîå âîñïëàìåíåíèå
òîïëèâà â ÊÑ è òóðáèíà ÃÒÄ íà÷èíàåò ðàçâèâàòü
ïîëîæèòåëüíóþ ìîùíîñòü íà âàëó ðîòîðà ÃÒÄ,
äîñòàòî÷íóþ äëÿ äàëüíåéøåé ñàìîñòîÿòåëüíîé
ðàñêðóòêè. Ïóñêîâîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
ïóñêîâîé ñèñòåìû ÃÒÄ, âêëþ÷àåòñÿ è îòêëþ÷àåò-
ñÿ ïî ñèãíàëàì ÑÀÓ ÃÒÄ.

Íà áîëüøèíñòâå ÃÒÄ ïóñêîâîå óñòðîéñòâî ñâÿ-
çàíî ñ ðîòîðîì äâèãàòåëÿ ÷åðåç êèíåìàòè÷åñêèé
ïðèâîä è ðàçìåùàåòñÿ íà êîðîáêå ïðèâîäîâ äâèãà-
òåëÿ. Äëÿ îäíîðîòîðíûõ äâèãàòåëåé ïðèìåíÿåòñÿ
òàêæå ïðÿìîé ïðèâîä, êîãäà ïóñêîâîå óñòðîéñòâî
ðàçìåùàåòñÿ â êîêå êîìïðåññîðà è íåïîñðåäñòâåí-
íî ñîåäèíÿåòñÿ ñ ðîòîðîì ÃÒÄ. Ïðèìåíåíèå ïðÿ-
ìîãî ïðèâîäà ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü ìàññó è ñîêðàòèòü ãàáàðèòû äâèãàòåëÿ
è óïðîñòèòü åãî êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó.

Íà îñíîâå îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëå-
íèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ìîæíî
îïðåäåëèòü ïðåäúÿâëÿåìûå ê íåìó îñíîâíûå òðå-
áîâàíèÿ [11.1, 11.2]:

1. îáåñïå÷åíèå ðàñêðóòêè ðîòîðà ÃÒÄ (çàïóñê,
ëîæíûé çàïóñê, õîëîäíàÿ ïðîêðóòêà, à òàêæå êîí-
ñåðâàöèÿ è ðàñêîíñåðâàöèÿ) òðåáóåìîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè è äî íåîáõîäèìîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âî
âñåõ çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè;

2. êîíñòðóêöèÿ â âèäå îòäåëüíîãî çàêîí÷åí-
íîãî àãðåãàòà;

3. íàëè÷èå óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî àâ-
òîìàòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå-ðàññîåäèíåíèå ñ ðîòîðîì
ÃÒÄ;

4. îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè;
5. íàëè÷èå àâàðèéíûõ ñèñòåì îòêëþ÷åíèÿ ïðè

âîçíèêíîâåíèè íåðàñ÷åòíûõ óñëîâèé èëè ïàðàìåò-
ðîâ ðàáîòû;

6. ïðèìåíåíèå òåõ æå ìàðîê ãîðþ÷å-ñìàçî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî è â ÃÒÄ;

7. ìèíèìàëüíûå ìàññà è ãàáàðèòû;
8. îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü èçãîòîâëå-

íèÿ è îáñëóæèâàíèÿ.

11.1.1 - Îñíîâíûå òèïû ïóñêîâûõ
óñòðîéñòâ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ

Íà ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ, â îñíîâíîì, èñïîëüçóþò-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèå, âîçäóøíûå, ãèäðàâëè÷åñêèå è òóð-

áîêîìïðåññîðíûå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà (äàëåå ïî
òåêñòó – ñòàðòåðû). Íà âûáîð òèïà ïóñêîâîãî óñò-
ðîéñòâà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òèï èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè, èìåþùåãîñÿ íà áîðòó ËÀ, à òàêæå
âåëè÷èíà òðåáóåìîé ìîùíîñòè ïóñêîâîãî óñòðîé-
ñòâà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïóñêà äâèãàòåëÿ.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàðòåðû ìîãóò áûòü êàê ïîñòî-
ÿííîãî, òàê è ïåðåìåííîãî òîêà. Îäíàêî, âñëåäñòâèå
øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áîðòîâîãî èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé è áîëåå
ïðîñòîé êîíñòðóêöèè, áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè ñòàðòåðû ïîñòîÿííîãî òîêà, îñîáåííî äëÿ
íåáîëüøèõ ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ ïàññàæèðñêîé,
òðàíñïîðòíîé è âñïîìîãàòåëüíîé àâèàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê
ýëåêòðîñòàðòåðû, òàê è ñòàðòåðû-ãåíåðàòîðû. Èõ
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé âû-
õîäíîé ìîùíîñòüþ 18…20 êÂò. Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàð-
òåðû ïîñòîÿííîãî òîêà íàøëè ïðèìåíåíèå òàêæå è íà
ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ËÀ, ãäå â êà÷åñòâå áîðòîâîãî
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ãà-
çîòóðáèííàÿ ãåíåðàòîðíàÿ ýëåêòðîóñòàíîâêà.

Âîçäóøíûå ñòàðòåðû øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè íà ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ñàìîëå-
òàõ ïàññàæèðñêîé è òðàíñïîðòíîé àâèàöèè, äëÿ
íàäåæíîãî çàïóñêà êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ ñ ðàñïîëàãàåìîé ìîù-
íîñòüþ áîëåå 20 êÂò. Êîíñòðóêòèâíî ñòàðòåð
âûïîëíÿåòñÿ ñ âîçäóøíîé òóðáèíîé. Â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ âîçäóøíûõ ñòàðòåðîâ
ïðèìåíÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâ-
êà (ÂÑÓ) ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, ñæàòûé
âîçäóõ îò êîòîðîé, êðîìå çàïóñêà äâèãàòåëÿ, èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû êîíäèöè-
îíèðîâàíèÿ ñàìîëåòà.

Íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå â àâèàöèè è â òàí-
êîâûõ ÃÒÄ ïîëó÷èëè ñòàðòåðû, êîòîðûå âìåñòî
ñæàòîãî âîçäóõà èñïîëüçóþò ãàç, îáðàçîâàííûé ïðè
ñãîðàíèè ñïåöèàëüíîé ïîðîõîâîé øàøêè èëè ïðè
ðàçëîæåíèè îäíîêîìïîíåíòíîãî ðàáî÷åãî âåùåñòâà,
íàïðèìåð, ïåðåêèñè âîäîðîäà.

Äëÿ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè ËÀ ñ âåðòèêàëü-
íûì âçëåòîì è ïîñàäêîé, èñïîëüçóþùèõ ïîäúåìíûå
ÃÒÄ, äâèãàòåëåé ÂÑÓ è äð., à òàêæå äëÿ ñíèæåíèÿ
ìàññû, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì îêàçûâàåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå íåêèíåìàòè÷åñêîãî ïðèâîäà ñ ïîìîùüþ
ñòðóéíîãî ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà. Â äàííîì ñëó÷àå
ðîòîð çàïóñêàåìîãî ÃÒÄ ðàñêðó÷èâàåòñÿ ñòðóåé
âîçäóõà (èëè ãàçà), íåïîñðåäñòâåííî ïîäàâàåìîé íà
ðàáî÷èå ëîïàòêè êîìïðåññîðà èëè òóðáèíû. Ñæà-
òûé âîçäóõ â ñòðóéíûõ ïóñêîâûõ óñòðîéñòâàõ îò-
áèðàåòñÿ îò êîìïðåññîðà ðàáîòàþùåãî äâèãàòåëÿ,
ëèáî îò áîðòîâîãî ãåíåðàòîðà ñæàòîãî âîçäóõà, ëèáî
îò íàçåìíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
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Ïðè íàëè÷èè íà áîðòó ãèäðàâëè÷åñêîãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ðÿäà ËÀ (îñîáåííî íåáîëüøèõ
ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ), à òàêæå äëÿ ÃÒÄ íàçåì-
íîãî ïðèìåíåíèÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ñòàðòåðîâ. Ðîëü ñòàðòåðà â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ âûïîëíÿåò ãèäðîìîòîð.

11.1.2 - Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ ñîâðåìåííûõ
ÃÒÄ

Ïóñêîâûå óñòðîéñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäó-
þùèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè:

- ìîùíîñòü ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà;
- ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âûâîäíîãî âàëà ïðè îêîí-

÷àíèè çàïóñêà;
- ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû;
- êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïîâòîðíûõ çàïóñêîâ

ÃÒÄ;
- ðåñóðñ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà;
- íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ óñò-

ðîéñòâ, îáñëóæèâàþùèõ ïóñêîâîå óñòðîéñòâî;
- ãàáàðèòû;
- ìàññà;
Ìîùíîñòü ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà äîëæíà ïðå-

âûøàòü ìîùíîñòü íàãðóçêè, êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÃÒÄ â ïåðèîä çàïóñêà. Ìîùíîñòü ïóñêîâîãî
óñòðîéñòâà â ïðîöåññå ðàñêðóòêè ÃÒÄ ïîñòîÿííî
ìåíÿåòñÿ, ò.ê. çàïóñê ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì ïðîöåñ-
ñîì. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìîìåíòà èíåðöèè
ðîòîðà ÃÒÄ è åãî ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê âðåìÿ
çàïóñêà áîëüøèíñòâà ÃÒÄ ñîñòàâëÿåò 15…90 ñå-
êóíä.

Êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïîâòîðíûõ çàïóñêîâ
ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, ýëåêòðîìàãíèòà).
Â ñèñòåìàõ ñ àêêóìóëÿòîðíûì ïèòàíèåì äåéñòâó-
åò ôàêòîð çàïàñà åìêîñòè áîðòîâîé àêêóìóëÿòîð-
íîé áàòàðåè.

Ðåñóðñ ðàáîòû ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ñëàáûì ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè
è äîëæåí áûòü íå íèæå ðåñóðñà ÃÒÄ. Íàïðèìåð,
òàêèì ñëàáûì ýëåìåíòîì â ýëåêòðè÷åñêèõ ïóñêî-
âûõ óñòðîéñòâàõ ÿâëÿåòñÿ ùåòî÷íî-êîëëåêòîðíûé
óçåë. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðåñóðñà ïóñêîâî-
ãî óñòðîéñòâà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàìåíà ùåòîê
è ïðèòèðêà êîëëåêòîðà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïèòàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïóñêîâîãî
óñòðîéñòâà è ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì
íàïðÿæåíèåì 27Â.

Ìàññà ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà íàõîäèòñÿ â ïðÿ-
ìîé çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîé ìîùíîñòè äëÿ çà-
ïóñêà ÃÒÄ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ËÀ ïðèíÿòî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ìàññó êàíàëà ñèñòåìû çàïóñêà, ò.å.

ìàññó ñèñòåìû çàïóñêà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäèí
ÃÒÄ. Îíà ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññû èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ, ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà, àïïàðàòóðû ïóñêîâîãî
óñòðîéñòâà îäíîãî êàíàëà, àïïàðàòóðû öåíòðàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé çàïóñêà, äîïîëíèòåëü-
íîé êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû ñèñòåìû è ýëå-
ìåíòîâ çàùèòû ðåæèìà çàïóñêà. Îöåíêó ìàññû
êàíàëà ñèñòåìû çàïóñêà âûïîëíÿþò ïî ïîêàçàòå-
ëþ îòíîñèòåëüíîé ìàññû, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ îò-
íîøåíèåì åå ìàññû ê âûõîäíîé ìîùíîñòè ïóñêî-
âîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì çàïóñêà
ýòà âåëè÷èíà èìååò çíà÷åíèå 6,5…20 êã/êÂò, äëÿ
âîçäóøíûõ – 4,7…8 êã/êÂò, äëÿ òóðáîêîìïðåññîð-
íûõ – 0,5…1,5 êã/êÂò.

Îòäåëüíóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò òóðáîêîìïðåñ-
ñîðíûå ñòàðòåðû (ÒÊÑ) è òóðáîêîìïðåññîðíûå
ñòàðòåðû-ýíåðãîóçëû (ÒÊÑÝ) - ïóñêîâûå óñòðîé-
ñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìàëîðàçìåðíûå ÃÒÄ,
ðàáîòàþùèå íà îñíîâíîì òîïëèâå äâèãàòåëÿ.

11.2 - Ýëåêòðè÷åñêèå ïóñêîâûå óñò-
ðîéñòâà ÃÒÄ

Ýëåêòðè÷åñêèå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà îñâîåíû
íà íàèáîëåå ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÃÒÄ. Ýòîìó
ñïîñîáñòâîâàëî íàëè÷èå íà ËÀ àêêóìóëÿòîðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è áóðíîå ðàçâèòèå â 40…50-õ ãî-
äàõ áîðòîâûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ è àãðåãàòîâ ýëåêò-
ðîñíàáæåíèÿ ËÀ. Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ïóñêîâîãî
óñòðîéñòâà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ïî-
çâîëèëî ïîëó÷èòü õîðîøî óïðàâëÿåìûé ýëåêòðîïðè-
âîä, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ìîæíî ëåãêî ñîãëà-
ñîâàòü ñî ñëîæíûì õàðàêòåðîì íàãðóçêè, êîòîðóþ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÃÒÄ â ïåðèîä çàïóñêà.

Áëàãîäàðÿ óêàçàííûì êà÷åñòâàì, à òàêæå ïðî-
ñòîòå è íàäåæíîñòè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,
ýëåêòðè÷åñêèå ñòàðòåðû íå ïîòåðÿëè ñâîåãî çíà÷å-
íèÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, õîòÿ ñåé÷àñ îáëàñòü èõ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â àâèàöèè
îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíàìè âûõîäíîé ìîùíîñòè
- íå áîëåå 18…20 êÂò. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
ýêñïëóàòèðóåìûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ËÀ
èìååò íà áîðòó â òîì èëè èíîì âèäå ýëåêòðè÷åñ-
êèå ñòàðòåðû. Ðàçëè÷èå ëèøü â òîì, ÷òî íà ëåãêèõ
âåðòîëåòàõ è ñàìîëåòàõ ýòè ñòàðòåðû èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ çàïóñêà îñíîâíûõ ÃÒÄ, à íà ñðåäíèõ è òÿ-
æåëûõ - äëÿ çàïóñêà ÂÑÓ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçäó-
õîì âîçäóøíûå òóðáîñòàðòåðû. Íà âîåííûõ ËÀ
ýëåêòðè÷åñêèì ñòàðòåðîì çàïóñêàåòñÿ ÒÊÑ, êîòî-
ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàïóñêàåò ìàðøåâûé ÃÒÄ ñà-
ìîëåòà.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìàññû è ãàáàðèòîâ êîíñò-
ðóêöèÿ âñåõ àâèàöèîííûõ ñòàðòåðîâ îòëè÷àåòñÿ
âûñîêîé ñòåïåíüþ óäåëüíûõ íàãðóçîê. Òàê, íàïðè-
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ìåð, åñëè â ïðîìûøëåííûõ ãåíåðàòîðàõ ïëîòíîñòü
òîêà â îáìîòêàõ ÿêîðÿ ðàâíà 3…8 À/ìì2, òî â àâè-
àöèîííûõ ñòàðòåðàõ è ñòàðòåðàõ-ãåíåðàòîðàõ îíà
ñîñòàâëÿåò 15…25 À/ìì2. Àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòó-
ðà íàãðåâà îáìîòîê è ùåòîê ïðè ýòîì äîñòèãàåò
150…200°Ñ. Âñå ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü øè-
ðîêî èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ èçîëÿöèè ìàòåðèàëû ïî-
âûøåííîé òåïëîñòîéêîñòè. Êðîìå ýòîãî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðîñòàðòåðà
ñîñòàâëÿåò 170…350 ñ-1, äëÿ ñòàðòåðîâ-ãåíåðàòîðîâ
130…200 ñ-1. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðîìûøëåííûõ
ãåíåðàòîðîâ è äâèãàòåëåé òîé æå ìîùíîñòè îíà
ðàâíà 25…50 ñ-1.

Äëÿ çàïóñêà ìàëîìîùíûõ ÃÒÄ, ê êîòîðûì îò-
íîñèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÒÊÑ, è ìàëîìîùíûõ
ÂÑÓ, ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîñòàðòåðû ïðÿìîãî äåé-
ñòâèÿ [11.3] áåç ñïåöèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì
ïîòîêîì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîäâè-

ãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæ-
äåíèåì, ñíàáæåííûå ìóôòîé ñâîáîäíîãî õîäà. Äàí-
íûå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà èìåþò íèçêèé ê.ï.ä. Îä-
íàêî ýòîò íåäîñòàòîê êîìïåíñèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ìàëîé ìàññîé, ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè è óïðàâëåíèÿ,
âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòüþ.

Ïðè ïîâûøåíèè ïîòðåáíîé ìîùíîñòè ïóñêî-
âîãî óñòðîéñòâà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìå-
íÿòü ñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ê.ï.ä. è ðàñ-
øèðåíèÿ äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âûøå
ïðèíÿòîé. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëü-
íîé êîììóòàöèîííîé è ðåãóëèðóþùåé àïïàðàòóðû.
Ïðèìåíåíèå áîðòîâûõ àêêóìóëÿòîðíûõ èñòî÷íèêîâ
äëÿ ïèòàíèÿ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ìîùíîñòüþ áî-
ëåå 15…20 êÂò, ââèäó èõ áîëüøîé ìàññû, ñòàíîâèò-
ñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì è, â ýòîì ñëó÷àå, ïåðåõîäÿò
íà èñïîëüçîâàíèå ÂÑÓ â êà÷åñòâå áîðòîâîãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû çàïóñêà

Ðèñóíîê 11.1 – Ýëåêòðè÷åñêèé ñòàðòåð ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðåäóêòîðîì (Ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ
Rolls-Royce plc)
1 – êîðïóñ ýëåêòðîñòàðòåðà; 2 – ïîëþñ; 3 – îáìîòêà ïîëþñà; 4 – ùåòêîäåðæàòåëü;
5 – êëåììíàÿ êîðîáêà; 6 – ïåðåäíÿÿ êðûøêà; 7 – çàäíÿÿ êðûøêà; 8 – ôëàíåö; 9 – âàë;
10 – ÿêîðü; 11 – êîëëåêòîð; 12 – âåäóùàÿ øåñòåðíÿ;  13 – ñàòåëëèò; 14 – âîäèëî;15 – ôðèêöè-
îííàÿ ìóôòà; 16 – êîëîêîëüíàÿ øåñòåðíÿ; 17 – ïðóæèíà; 18 – ìàíæåòà; 19 – ìàíæåòà;
20 – õðàïîâèê ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà; 21 – âèíòîâàÿ âòóëêà; 22 – êëåììà
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äîïîëíÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ãåíåðàòîðîì ÂÑÓ
è ýëåìåíòàìè ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êîòîðûå ïðåäîòâðàùàþò âîç-
ìîæíûå ïåðåãðóçêè íà ýëåêòðîñòàðòåðå.

Äëÿ ñíèæåíèÿ îáùåé ìàññû ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèñòåì çàïóñêà è ýíåðãîïèòàíèÿ øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ ñòàðòåðû-ãåíåðàòîðû ïîñòîÿííîãî òîêà, íå
òðåáóþùèå ïîñòàíîâêè íà ÃÒÄ îòäåëüíîãî ãåíå-
ðàòîðà.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê â íà÷à-
ëå çàïóñêà íà 1…2 ñåêóíäû ýëåêòðîñòàðòåð èëè
ñòàðòåð-ãåíåðàòîð îáû÷íî âêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç ïóñ-
êîâîé ðåçèñòîð, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþùèé íàïðÿæå-
íèå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè â ïðîöåññå ðàñ-
êðóòêè ïðèìåíÿþò ïåðåêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ ýëåêòðîñòàðòåðà èëè ñòàðòåðà-ãåíåðàòîðà
ñ 24 Â íà 48 Â.

Íà Ðèñ. 11.1 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñòàðòåðà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðåäóêòîðîì
[11.4].

Êîðïóñ ýëåêòðîñòàðòåðà 1 ñîñòîèò èç íåïîñðåä-
ñòâåííî êîðïóñà, ïîëþñîâ 2 ñ îáìîòêàìè 3, ùåòêî-
äåðæàòåëÿ 4, êëåììíîé êîðîáêè 5, ïåðåäíåé 6 è çàä-
íåé 7 êðûøåê. Íà ïåðåäíåé êðûøêå ñòàòîðà èìååòñÿ
ôëàíåö 8, êîòîðûì ñòàðòåð êðåïèòñÿ íà ÃÒÄ.

Ðîòîð ñòàðòåðà ñîñòîèò èç âàëà 9, íà êîòîðûé
óñòàíàâëèâàþòñÿ ÿêîðü 10, è êîëëåêòîð 11. Â ïàçû
ÿêîðÿ çàëîæåíà îáìîòêà. Ðîòîð âðàùàåòñÿ íà ïîä-
øèïíèêàõ êà÷åíèÿ. Âàë ðîòîðà ñîåäèíÿåòñÿ ñ âå-
äóùåé øåñòåðíåé 12 ðåäóêòîðà.

Ðåäóêòîð ïëàíåòàðíîãî òèïà. Ñàòåëëèòû 13
óñòàíîâëåíû íà îñÿõ âîäèëà 14 è âðàùàþòñÿ íà
ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîõîæäå-
íèÿ ÷ðåçìåðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà â àâàðèéíûõ
ñèòóàöèÿõ â êîíñòðóêöèè ðåäóêòîðà ïðåäóñìîòðå-
íà ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ôðèêöèîííàÿ ìóôòà 15.

Ôðèêöèîííàÿ ìóôòà ïðåäñòàâëÿåò íàáîð ÷åðå-
äóþùèõñÿ ñòàëüíûõ è áðîíçîâûõ äèñêîâ. Áðîíçî-
âûå äèñêè ñâîèìè íàðóæíûìè øëèöàìè ñîåäèíå-
íû ñ îáîéìîé, æåñòêî çàêðåïëåííîé â êîðïóñå.
Ñòàëüíûå äèñêè 16 èìåþò âíóòðåííèå çóáüÿ è â ñóì-
ìå îáðàçóþò êîëîêîëüíóþ øåñòåðíþ. Ïðè óâåëè÷å-
íèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïåðåäàâàåìîãî ðåäóêòîðîì,
âûøå ðàñ÷åòíîãî ñòàëüíûå äèñêè, îáðàçóþùèå êî-
ëîêîëüíóþ øåñòåðíþ, ïðîâîðà÷èâàþòñÿ. Ìîìåíò
ñðàáàòûâàíèÿ ôðèêöèîííîé ìóôòû íàñòðàèâàåòñÿ
óñèëèåì ïîäæàòèÿ ôðèêöèîííûõ äèñêîâ ÷åðåç ïðó-
æèíû 17.

Ìàñëÿíàÿ ïîëîñòü ðåäóêòîðà óïëîòíÿåòñÿ
ìàíæåòàìè 18 è 19.

Âûõîäíîé êðóòÿùèé ìîìåíò ñíèìàåòñÿ ñ âî-
äèëà è ïîñòóïàåò íà õðàïîâèê 20 ìóôòû ñâîáîäíî-
ãî õîäà õðàïîâîãî òèïà ñ òîðöåâûìè çóáüÿìè, êî-
òîðûé, ïåðåìåùàÿñü ïî âèíòîâîé âòóëêå 21,

îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå è ðàññî-
åäèíåíèå ñ ÃÒÄ â ïðîöåññå ðàñêðóòêè åãî ðîòîðà.

Ïðîâîäà ýëåêòðîïèòàíèÿ ñòàðòåðà ïîäñîåäè-
íÿþòñÿ ê êëåììàì 22.

Íà Ðèñ. 11.2 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ñòàð-
òåðà-ãåíåðàòîðà [11.5].

Ñî÷åòàíèå ñòàðòåðà è ãåíåðàòîðà â îäíîì àãðå-
ãàòå îñíîâàíî íà ñâîéñòâå îáðàòèìîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ìàøèí. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ñâîéñòâà â ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïóñêîâûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ñîêðàòèòü âåñ ïóñêîâîé ñèñòåìû. Êàê è ýëåêòðîñòàð-
òåð, ñòàðòåð-ãåíåðàòîð èìååò ñòàòîð 1, â êîòîðîì
âðàùàåòñÿ ÿêîðü 2 ñ êîëëåêòîðîì 3. Òàêæå èìååòñÿ
ùåòêîäåðæàòåëü 4 è êëåììíàÿ êîðîáêà 5.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ñòàðòåðà-ãåíåðàòîðà –
ýòî îòñóòñòâèå ðåäóêòîðà, ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà,
íàëè÷èå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñ âåíòèëÿòîðîì 6,
à òàêæå íàëè÷èå, êðîìå ãëàâíûõ ïîëþñîâ 7 ñ îáìîò-
êàìè 8, äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ 9 ñ îáìîòêàìè 10,
îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèîííîé, à âòî-
ðàÿ îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ âàë
11 ÿêîðÿ âûïîëíåí ïîëûì. Ïîëîñòü ïðîäóâàåòñÿ âîç-
äóõîì îò âåíòèëÿòîðà.

Ñîåäèíåíèå ñ ÃÒÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç øëè-
öåâîé âàëèê 12. Ïåðåêëþ÷åíèå àãðåãàòà ñî ñòàð-
òåðíîãî ðåæèìà íà ãåíåðèðîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè
â áîðòîâóþ ñåòü ñàìîëåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöè-
àëüíîé àâòîìàòèêîé.

Íà áîëåå ìîùíûõ ÃÒÄ íàøëè ïðèìåíåíèå
ñòàðòåðû-ãåíåðàòîðû ñ äâóõñêîðîñòíûì ðåäóêòî-
ðîì. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî àãðåãàòà ïîêàçàíà íà
Ðèñ. 11.3. Ñòàðòåð-ãåíåðàòîð ñîñòîèò èç òåõ æå îñ-
íîâíûõ óçëîâ, ÷òî è ýëåêòðîñòàðòåð. Äîïîëíè-
òåëüíî â êîíñòðóêöèþ ââåäåí äâóõñêîðîñòíîé ðå-
äóêòîð 1.

Íà çàäíåé êðûøêå 2 ñòàòîðà 3 çàêðåïëåíû
ùåòêîäåðæàòåëü 4 è êëåììíàÿ êîðîáêà 5 ñ êëåììà-
ìè 6. Ê çàäíåé êðûøêå òàêæå êðåïèòñÿ ïàòðóáîê
ïîäâîäà âîçäóõà 7, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ àãðåãàòà. Âîçäóõ ê íåìó
â ïîëåòå ïîäâîäèòñÿ ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì èç-
çà áîðòà ËÀ çà ñ÷åò ñêîðîñòíîãî íàïîðà. Äëÿ ãà-
ðàíòèðîâàííîãî ïðîòîêà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà
ïðåäóñìîòðåí âåíòèëÿòîð 8, óñòàíîâëåííûé íà ïî-
ëûé âàë 9 ÿêîðÿ 10. Ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì âûïîëíåíèåì ÿêî-
ðÿ è êîëëåêòîðà 11. Îíè íàïðåññîâûâàþòñÿ íà ðåá-
ðèñòóþ ñòóïèöó çâåçäîîáðàçíîé ôîðìû 12. Ñòóïè-
öà èìååò âåíòèëÿöèîííûå êàíàëû äëÿ ïðîõîäà
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà.

Âíóòðè ïîëîãî âàëà ðàñïîëîæåí ïðèâîäíîé
âàë 13. Ìåæäó íèìè èìååòñÿ ìóôòà ñâîáîäíîãî
õîäà ðîëèêîâîãî òèïà 14. Ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà
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Ðèñóíîê 11.2 – Ñòàðòåð-ãåíåðàòîð
1 – ñòàòîð; 2 – ÿêîðü; 3 – êîëëåêòîð; 4 – ùåòêîäåðæàòåëü; 5 – êëåììíàÿ êîðîáêà; 6 – âåíòè-
ëÿòîð; 7 – ãëàâíûé ïîëþñ; 8 – îáìîòêà ãëàâíîãî ïîëþñà;  9 – äîïîëíèòåëüíûé ïîëþñ;
10 – îáìîòêà äîïîëíèòåëüíîãî ïîëþñà; 11 – ïîëûé âàë; 12 – øëèöåâîé âàëèê

îáåñïå÷èâàåò ñöåïëåíèå ïîëîãî âàëà ÿêîðÿ ñ ïðè-
âîäíûì âàëîì â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå è ðàñöåïëå-
íèå èõ â ñòàðòåðíîì ðåæèìå. Íàðóæíûé êîíåö ïðè-
âîäíîãî âàëà, êîòîðûì îí ñîåäèíÿåòñÿ ñ ÃÒÄ,
âûïîëíåí ñ ýâîëüâåíòíûìè øëèöàìè.

ßêîðü ñìîíòèðîâàí íà äâóõ øàðèêîïîäøèï-
íèêàõ çàêðûòîãî òèïà.

Ïëàíåòàðíûé îäíîñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð
êðåïèòñÿ íà ïåðåäíåé êðûøêå 15 ñòàòîðà ñî ñòî-
ðîíû ïðèâîäà ÃÒÄ. Ðåäóêòîð óâåëè÷èâàåò êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò â ñòàðòåðíîì ðåæèìå è ïåðåäàåò åãî
ñ ïðèâîäíîãî âàëà «íàïðÿìóþ» ê ïîëîìó âàëó ÿêî-
ðÿ â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå. Ðåäóêòîð ñîñòîèò èç
öåíòðàëüíîãî çóá÷àòîãî êîëåñà 16, øëèöàìè ñâÿ-
çàííîãî ñ ïîëûì âàëîì, òðåõ ñàòåëëèòîâ 17, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ ñìîíòèðîâàí íà äâóõ øàðèêîïîä-
øèïíèêàõ, óñòàíîâëåííûõ íà îñè, çàêðåïëåííîé

â âîäèëå 18. Êðîìå öåíòðàëüíîãî çóá÷àòîãî êîëåñà
ñàòåëëèòû íàõîäÿòñÿ â çàöåïëåíèè ñ êîëîêîëüíîé
øåñòåðíåé 19, èìåþùåé âíóòðåííèå çóáüÿ. Êîëî-
êîëüíàÿ øåñòåðíÿ òàêæå èìååò òðè îñè 20, íà êîòî-
ðûõ óñòàíîâëåíû ïîäïðóæèíåííûå «ñîáà÷êè» 21,
ðàñïîëîæåííûå âíóòðè íåïîäâèæíî çàêðåïëåííî-
ãî õðàïîâîãî êîëåñà 22. Õðàïîâîå êîëåñî è «ñîáà÷-
êè» ïîçâîëÿþò êîëîêîëüíîé øåñòåðíå âðàùàòüñÿ
òîëüêî â îäíó ñòîðîíó.

Äëÿ çàùèòû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé
è ïîïàäàíèÿ â íåãî ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ðåäóê-
òîð çàêðûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûì êîæóõîì 23.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåäóêòîðà ïîêàçàíà íà
Ðèñ. 11.4. Ðåäóêòîð ñîñòîèò èç âåäóùåãî çóá÷àòîãî
êîëåñà 1, ñîåäèíåííîãî ñ ïîëûì âàëîì 2, ñàòåëëè-
òîâ 3, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âîäèëîì 4 ÷åðåç îïîðû êà-
÷åíèÿ è îñè. Êîëîêîëüíàÿ øåñòåðíÿ 5 âõîäèò â çà-
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Ðèñóíîê 11.3 – Ñòàðòåð-ãåíåðàòîð ñ äâóõñêîðîñòíûì ðåäóêòîðîì
1 – ðåäóêòîð; 2 – çàäíÿÿ êðûøêà; 3 – ñòàòîð;4 – ùåòêîäåðæàòåëü; 5 – êëåììíàÿ êîðîáêà;
6 – êëåììà; 7 – ïàòðóáîê ïîäâîäà âîçäóõà; 8 – âåíòèëÿòîð; 9 – ïîëûé âàë; 10 – ÿêîðü;
11 – êîëëåêòîð; 12 – ñòóïèöà; 13 – ïðèâîäíîé âàë; 14 – ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà ðîëèêîâîãî
òèïà; 15 – ïåðåäíÿÿ êðûøêà; 16 – öåíòðàëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî; 17 – ñàòåëëèò; 18 – âîäèëî;
19 – êîëîêîëüíàÿ øåñòåðíÿ; 20 – îñü «ñîáà÷êè»; 21 – «ñîáà÷êà»; 22 – õðàïîâîå êîëåñî;
23 – êîæóõ

Ðèñóíîê 11.4 – Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàðòåðà-
ãåíåðàòîðà ñ äâóõñêîðîñòíûì
ðåäóêòîðîì
1 - âåäóùåå çóá÷àòîå êîëåñî;
2– ïîëûé âàë; 3 – ñàòåëëèò;
4 - âîäèëî; 5 – êîëîêîëüíàÿ øåñ-
òåðíÿ; 6 – «ñîáà÷êà»; 7- õðàïîâîå êî-
ëåñî; 8 – ÿêîðü; 9 – øëèöåâîå ñîåäè-
íåíèå; 10 – øëèöåâîå ñîåäèíåíèå; 1
1 – âàë ïðèâîäà; 12 – îáãîííàÿ ìóô-
òà ðîëèêîâîãî òèïà

öåïëåíèå ñ ñàòåëëèòàìè. Âîäèëî è êîëîêîëüíàÿ
øåñòåðíÿ óñòàíîâëåíû íà øàðèêîïîäøèïíèêàõ.
Â ñîñòàâ ðåäóêòîðà âõîäèò òàêæå ìóôòà ñâîáîäíî-
ãî õîäà õðàïîâîãî òèïà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òðåõ
«ñîáà÷åê» 6, óñòàíîâëåííûõ íà îñÿõ, æåñòêî ñâÿ-
çàííûõ ñ êîëîêîëüíîé øåñòåðíåé. Ïðè ïîìîùè ñïè-
ðàëüíûõ ïðóæèí «ñîáà÷êè» ïðèæèìàþòñÿ ê êîëî-
êîëüíîé øåñòåðíå è óïèðàþòñÿ ñâîèìè òîðöàìè

â òîðöû âíóòðåííèõ çóáüåâ õðàïîâîãî êîëåñà 7.
Õðàïîâîå êîëåñî æåñòêî çàêðåïëåíî íà êîðïóñå
ñòàðòåðà-ãåíåðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, êîëîêîëüíàÿ
øåñòåðíÿ íå èìååò âîçìîæíîñòè âðàùàòüñÿ îòíî-
ñèòåëüíî êîðïóñà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ïðè âèäå ñî
ñòîðîíû ïðèâîäà, à ìîæåò âðàùàòüñÿ ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè, ïðè ýòîì öåíòðîáåæíûå ñèëû «ñîáà-
÷åê», ïðåîäîëåâàÿ óñèëèå ñïèðàëüíûõ ïðóæèí,
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âûâîäÿò «ñîáà÷êè» èç çàöåïëåíèÿ ñ õðàïîâûì êî-
ëåñîì è êîëîêîëüíàÿ øåñòåðíÿ ïîëó÷àåò âîçìîæ-
íîñòü ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ.

Â ñòàðòåðíîì ðåæèìå ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ
ÿêîðü 8 ñòàðòåðà-ãåíåðàòîðà è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîëûé âàë ïðèõîäÿò âî âðàùåíèå. Ïîëûé âàë ñî-
åäèíåí ñ âåäóùèì çóá÷àòûì êîëåñîì øëèöåâûì
ñîåäèíåíèåì 9. ×åðåç âåäóùåå çóá÷àòîå êîëåñî âðà-
ùåíèå ïåðåäàåòñÿ ñàòåëëèòàì, êîòîðûå îáêàòûâà-
þòñÿ ïî êîëîêîëüíîé øåñòåðíå è âðàùàþò, âîäè-
ëî, æåñòêî ñâÿçàííîå øëèöåâûì ñîåäèíåíèåì 10
ñ âàëîì ïðèâîäà 11. Òàêèì îáðàçîì, â ñòàðòåðíîì
ðåæèìå êðóòÿùèé ìîìåíò âàëó ïðèâîäà ïåðåäàåò-
ñÿ ÷åðåç ðåäóêòîð. Ñëåäîâàòåëüíî, âàë ïðèâîäà âðà-
ùàåòñÿ ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ïîëûé âàë, ïðè
ýòîì îáãîííàÿ ìóôòà ðîëèêîâîãî òèïà 12 ïðîñêàëü-
çûâàåò è ïðèâîäíîé âàë âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ïîëîãî âàëà íà øàðèêîïîäøèïíèêå. Ñòàðòåð-ãåíå-
ðàòîð ÷åðåç âàë ïðèâîäà ðàñêðó÷èâàåò ÃÒÄ. Ïðè
äîñòèæåíèè äâèãàòåëåì è, ñëåäîâàòåëüíî, âàëîì
ïðèâîäà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ áîëüøåé, ÷åì ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ ÿêîðÿ, ðîëèêè îáãîííîé ìóôòû çàêëèíè-
âàþòñÿ, êðóòÿùèé ìîìåíò ñ âàëà ïðèâîäà ïåðåäà-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîëîìó âàëó, è ñòàðòåð-ãåíå-
ðàòîð ïåðåõîäèò â ãåíåðàòîðíûé ðåæèì.

Ïðè çàêëèíèâàíèè îáãîííîé ìóôòû ðîëèêîâî-
ãî òèïà êîëîêîëüíàÿ øåñòåðíÿ ïîëó÷àåò íàïðàâëå-
íèå âðàùåíèÿ, ñîâïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì âðà-
ùåíèÿ ïðèâîäíîãî âàëà, ïîýòîìó «ñîáà÷êè» âûõîäÿò
èç çàöåïëåíèÿ ñ õðàïîâûì êîëåñîì. Ïðè ýòîì âîäè-
ëî ñ êîëîêîëüíîé øåñòåðíåé âðàùàþòñÿ âõîëîñòóþ
è íå íåñóò íèêàêîé íàãðóçêè, ñàòåëëèòû îòíîñèòåëü-
íî ñâîèõ îñåé íåïîäâèæíû. Ðåäóêòîð âûêëþ÷àåòñÿ
èç ðàáîòû. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÿêîðÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî âàëà.

Ïðè îñòàíîâêå ÃÒÄ «ñîáà÷êè» ìóôòû ñâîáîä-
íîãî õîäà õðàïîâîãî òèïà ïîä äåéñòâèåì ïðóæèí
âõîäÿò â çàöåïëåíèå ñ õðàïîâûì êîëåñîì, ìóôòà
ñâîáîäíîãî õîäà ðîëèêîâîãî òèïà ðàñêëèíèâàåòñÿ
è ñòàðòåð-ãåíåðàòîð âíîâü ãîòîâ ê çàïóñêó.

11.3 - Âîçäóøíûå ïóñêîâûå óñòðîé-
ñòâà ÃÒÄ

Âîçäóøíîå ïóñêîâîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñòüþ ñèñòåìû çàïóñêà ÃÒÄ è îáåñïå÷èâàåò ðàñêðóò-
êó ðîòîðà äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå åãî çàïóñêà, èñïîëü-
çóÿ ýíåðãèþ ñæàòîãî âîçäóõà áîðòîâîãî èëè
íàçåìíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà â âîçäóøíîé
ïóñêîâîé ñèñòåìå çàïóñêà ÃÒÄ ÷àùå âñåãî èñïîëü-
çóåòñÿ âîçäóøíûé òóðáîñòàðòåð (ÂÒÑ) [11.6, 11.7].
ÂÒÑ èìåþò áîëüøóþ óäåëüíóþ ðàñïîëàãàåìóþ
ìîùíîñòü ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ìàññå è ãàáà-

ðèòàõ, ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è âû-
ñîêóþ íàäåæíîñòü. Íà ñàìîëåòàõ â êà÷åñòâå ðàáî-
÷åãî òåëà äëÿ ÂÒÑ èñïîëüçóåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ,
îòáèðàåìûé îò ÂÑÓ, ëèáî îò ðàíåå çàïóùåííîãî
ÃÒÄ, èëè àýðîäðîìíîé óñòàíîâêè âîçäóøíîãî çà-
ïóñêà. ÂÒÑ ïðîìûøëåííûõ ÃÒÄ ðàáîòàþò íà ñæà-
òîì âîçäóõå, êîòîðûé îòáèðàåòñÿ îò ñòàöèîíàðíî-
ãî ýëåêòðîïðèâîäíîãî êîìïðåññîðà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âîçäóøíàÿ ïóñêîâàÿ ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ çàïóñêà ÃÒÄ íà ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îòå-
÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìíîãîìîòîðíûõ ïàññà-
æèðñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñàìîëåòîâ.

Ê íåäîñòàòêàì âîçäóøíîé ïóñêîâîé ñèñòåìû
îòíîñèòñÿ ñëîæíîñòü ïîäâîäà ðàáî÷åãî òåëà (âîç-
äóõà) ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû îò ÂÑÓ - òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ïî ñàìîëå-
òó òðóáîïðîâîä áîëüøîãî äèàìåòðà.

ÂÒÑ èìååò âîçäóøíóþ òóðáèíó, ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ êîòîðîé äîñòèãàåò 44000 îá/ìèí è âûøå. Ýòî
òðåáóåò êàê äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè, òàê è ââåäåíèÿ ñèñòåì çàùèòû, àâòîìàòè÷åñêè
âûêëþ÷àþùèõ ÂÒÑ ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ.

Äëÿ íåáîëüøèõ ËÀ ñ ìàëîãàáàðèòíûìè ÃÒÄ,
âñïîìîãàòåëüíûõ áîðòîâûõ ÃÒÄ, ËÀ ñ ïîäúåìíû-
ìè ÃÒÄ ïðèìåíÿþòñÿ ñòðóéíûå ïóñêîâûå óñòðîé-
ñòâà ñ ïîäà÷åé ñæàòîãî âîçäóõà íåïîñðåäñòâåííî
íà ðàáî÷èå ëîïàòêè êîìïðåññîðà èëè òóðáèíû ÃÒÄ.

11.3.1 - Âîçäóøíî - òóðáèííûå ïóñ-
êîâûå óñòðîéñòâà ÃÒÄ

Âîçäóøíî-òóðáèííîå ïóñêîâîå óñòðîéñòâî
ñîñòîèò èç ÂÒÑ, îòñå÷íîé è ðåãóëèðóþùåé çàñëîí-
êè. Îáû÷íî ÂÒÑ ðàçìåùàåòñÿ íà êîðîáêå ïðèâî-
äîâ ÃÒÄ. Íà îäíîäâèãàòåëüíîì ñàìîëåòå îí èíîã-
äà ðàñïîëàãàåòñÿ âî âõîäíîì êîêå ÃÒÄ ñ âûõîäîì
îòðàáîòàííîãî âîçäóõà âî âõîäíîé êàíàë êîìïðåñ-
ñîðà. Ñîâðåìåííûå ÂÒÑ âûïîëíÿþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, ñ îñåâîé âîçäóøíîé òóðáèíîé, êîòîðàÿ îáëàäà-
åò ìåíüøèìè äèàìåòðàëüíûìè ãàáàðèòàìè è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ãàáàðèòû ìî-
òîãîíäîëû ÃÒÄ. Ðåãóëèðóþùàÿ âîçäóøíàÿ çàñëîí-
êà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà êàê îòäåëüíûì àâòîíîì-
íûì àãðåãàòîì, òàê è âêëþ÷åííûì â êîíñòðóêöèþ
ÂÒÑ.

Íà Ðèñ. 11.5 ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå ÂÒÑ íà êî-
ðîáêå ïðèâîäîâ ÃÒÄ, àâòîíîìíîé ðåãóëèðóþùåé
çàñëîíêè íà êîðïóñå ÃÒÄ. Ïîäâîä âîçäóõà ê ÂÒÑ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåãóëèðóþùóþ âîçäóøíóþ
çàñëîíêó, óñòàíîâëåííóþ â òðóáîïðîâîäå ïîäâîäà
âîçäóõà.

Ïðèìåíåíèå àâòîíîìíîé ðåãóëèðóþùåé çàñ-
ëîíêè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýêñïëóàòàöè-
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Ðèñóíîê 11.5 – Ðàçìåùåíèå âîçäóøíîãî òóðáî
ñòàðòåðà íà êîðîáêå ïðèâîäîâ ÃÒÄ
(Ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ Rolls-
Royce plc.)
1 – ïèëîí ËÀ; 2 – âîçäóõ îò ÃÒÄ;
3 – âîçäóõ îò ÂÑÓ; 4 – âîçäóõ îò íà-
çåìíîãî èñòî÷íèêà; 5 – àâòîíîìíàÿ
ðåãóëèðóþùàÿ çàñëîíêà; 6 – âîçäóø-
íûé òóðáîñòàðòåð; 7 - âûõîä âîçäó-
õà; 8 - êîðîáêà ïðèâîäîâ; 9 - òðóáî-
ïðîâîä

Ðèñóíîê 11.6 – Âîçäóøíûé òóðáîñòàðòåð ñ îñåâîé òóðáèíîé (Ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ Rolls-Royce plc.)
1 – âõîäíîé ïàòðóáîê; 2 – ñîïëîâîé àïïàðàò; 3 – ðîòîð òóðáèíû; 4- çàùèòíîå êîëüöî;
5 – öåíòðàëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî; 6 - âåäîìîå çóá÷àòîå êîëåñî ïåðâîé ñòóïåíè ðåäóêòîðà;
7 – âåäóùåå çóá÷àòîå êîëåñî âòîðîé ñòóïåíè ðåäóêòîðà; 8 – çóá÷àòîå êîëåñî âíóòðåííåãî çà-
öåïëåíèÿ; 9 – õðàïîâèê;  10 – «ñîáà÷êà»; 11 – ïîâîäîê;  12 – ïðèâîäíîé âàëèê
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îííóþ òåõíîëîãè÷íîñòü: ìåíÿåòñÿ òîëüêî âûøåä-
øèé èç ñòðîÿ àãðåãàò (ðåãóëèðóþùàÿ âîçäóøíàÿ
çàñëîíêà èëè âîçäóøíûé òóðáîñòàðòåð). Êðîìå
ýòîãî êîíñòðóêöèÿ àâòîíîìíîé çàñëîíêè ïîçâîëÿåò
ðàçìåùàòü åå íà êîðïóñå ÃÒÄ, êîòîðûé èìååò
ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîðîáêîé ïðèâîäîâ. Òàêîå èñïîëíåíèå ïîâûøà-
åò íàäåæíîñòü ðàáîòû ýëåìåíòîâ àâòîìàòèêè ðåãó-
ëèðóþùåé çàñëîíêè, à òàêæå áëàãîïðèÿòíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà åå ðåñóðñå.

Íà Ðèñ. 11.6 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ ÂÒÑ ñ îñå-
âîé òóðáèíîé. ÂÒÑ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ: âõîäíîãî ïàòðóáêà 1, ÷åðåç êîòî-
ðûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ íà ñîïëîâîé àïïàðàò 2, è äàëåå

íà ðîòîð 3 îñåâîé îäíîñòóïåí÷àòîé òóðáèíû. Îò-
ðàáîòàííûé âîçäóõ âûïóñêàåòñÿ ÷åðåç îêíà â êîð-
ïóñå òóðáèíû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñï-
ëóàòàöèè íàä ðîòîðîì òóðáèíû óñòàíîâëåíî
çàùèòíîå êîëüöî 4 Ï-îáðàçíîé ôîðìû. Îíî ïðåä-
íàçíà÷åíî äëÿ óäåðæàíèÿ îáëîìêîâ òóðáèíû ïðè
åå ðàçðóøåíèè âíóòðè ñòàðòåðà ñ öåëüþ èñêëþ÷å-
íèÿ ïîâðåæäåíèÿ ÃÒÄ è ËÀ

Ïðè ïîäà÷å âîçäóõà âî âõîäíîé ïàòðóáîê ðî-
òîð òóðáèíû âìåñòå ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì öåí-
òðàëüíûì çóá÷àòûì êîëåñîì 5 ïåðâîé ñòóïåíè ðå-
äóêòîðà íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòîâ
è ïåðåäà÷è áîëüøîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ðåäóêòîð

Ðèñóíîê 11.7 – Âîçäóøíûé òóðáîñòàðòåð ÑòÂ-5
1 – ðåãóëèðóþùàÿ çàñëîíêà; 2 – ïëóíæåð; 3 – ñîïëîâîé àïïàðàò ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû;
4 – ðîòîð òóðáèíû; 5 – çàùèòíûå êîëüöà;   6 – ñîïëîâîé àïïàðàò âòîðîé ñòóïåíè òóðáèíû;
7 – öåíòðàëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî; 8 – ñàòåëëèò; 9 – îñü ñàòåëëèòà; 10 – âîäèëî;
11 – êîëîêîëüíàÿ øåñòåðíÿ; 12 – âíóòðåííÿÿ îáîéìà; 13 – íàæèìíûå äèñêè; 14 – ñòàëüíîé
äèñê; 15 – áðîíçîâûé    äèñê; 16 – íàðóæíàÿ îáîéìà; 17 – ïðóæèíà; 18 – ãàéêà;
19 – ìàñëîïîäâîäÿùàÿ òðóáêà; 20 – ìàñëîóëîâèòåëü; 21 – ìàãíèòíàÿ ïðîáêà; 22 – öåíòðî-
áåæíûé äàò÷èê; 23 – âûêëþ÷àòåëü
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ñòàðòåðà âûïîëíåí äâóõñòóïåí÷àòûì òðåõïîòî÷-
íûì. Âðàùåíèå îò öåíòðàëüíîãî çóá÷àòîãî êîëåñà
ïåðåäàåòñÿ íà òðè âåäîìûõ çóá÷àòûõ êîëåñà 6. Ýòèì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðâàÿ ñòóïåíü ðåäóêöèè. Âåäîìûå
çóá÷àòûå êîëåñà ïåðâîé ñòóïåíè ðåäóêòîðà øëè-
öàìè ñîåäèíåíû ñ âåäóùèìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè
7 âòîðîé ñòóïåíè ðåäóêòîðà, êîòîðûå ïðèâîäÿò âî
âðàùåíèå çóá÷àòîå êîëåñî âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ
8, îáðàçóÿ âòîðóþ ñòóïåíü ðåäóêöèè. Ñ çóá÷àòûì
êîëåñîì âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ ñâÿçàí õðàïîâèê
9, êîòîðûé òîðöàìè ñâîèõ íàðóæíûõ çóáüåâ óïè-
ðàåòñÿ â òîðöû ïîäïðóæèíåííûõ «ñîáà÷åê» 10,
óñòàíîâëåííûõ â ïîâîäêå 11, ïåðåäàâàÿ åìó âðàùå-
íèå. Ïîâîäîê ñ «ñîáà÷êàìè» è õðàïîâèê ñîñòàâëÿ-
þò îáãîííóþ ìóôòó. Ñîåäèíåíèå àãðåãàòà ñ ÃÒÄ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ýâîëüâåíòíûìè øëèöàìè ïðèâîä-
íîãî âàëèêà 12, êîòîðûé ïîëó÷àåò âðàùåíèå îò
ïîâîäêà ñ «ñîáà÷êàìè».

Ïðè îïðåäåëåííîé (çàäàííîé ÑÀÓ) ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ ðîòîðà ÃÒÄ ÂÒÑ îòêëþ÷àåòñÿ è íà÷èíà-
åò ñíèæàòü ÷àñòîòó ñâîåãî âðàùåíèÿ, à ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà ÃÒÄ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðè
ýòîì îáãîííàÿ ìóôòà ðàñöåïëÿåòñÿ.

Íà Ðèñ. 11.7 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ ÂÒÑ ÑòÂ-5
ìîùíîñòüþ 245 ë.ñ. (ÒÐÄÄ ÏÑ-90À). Êîíñòðóêöèÿ
ÑòÂ-5 ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü çàïóñê ÃÒÄ â âîçäóõå
ñ ïîäêðóòêîé åãî ðîòîðà ñòàðòåðîì. Ðåãóëèðóþùàÿ
çàñëîíêà 1 âõîäèò â ñîñòàâ àãðåãàòà. Ïîäà÷à âîçäó-
õà ðåãóëèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ïëóíæåðà 2 â îñå-
âîì íàïðàâëåíèè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå çàñëîíêè
ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 11.3.2. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ê.ï.ä. è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòè ñòàðòåðà â íåì ïðèìåíåíà äâóõñòó-
ïåí÷àòàÿ òóðáèíà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîïëîâîãî àïïà-
ðàòà ïåðâîé ñòóïåíè 3, ðîòîðà 4, êîòîðûé îòëèò çà
îäíî öåëîå ñ äèñêîì, âàëîì, áàíäàæèðîâàííûìè
ðàáî÷èìè ëîïàòî÷íûìè âåíöàìè ïåðâîé è âòîðîé
ñòóïåíåé. Íàä ðàáî÷èìè âåíöàìè â êîðïóñå óñòà-
íîâëåíû çàùèòíûå êîëüöà 5, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
óäåðæàíèÿ îñêîëêîâ ïðè ðàçðóøåíèè ðîòîðà. Ìåæ-
äó ðàáî÷èìè âåíöàìè óñòàíîâëåí ñîïëîâîé àïïà-
ðàò âòîðîé ñòóïåíè òóðáèíû 6, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
ïîëóêîëåö. Ïðè îòêðûòèè ðåãóëèðóþùåé çàñëîí-
êè ðîòîð òóðáèíû íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ â äâóõ øà-
ðèêîâûõ ïîäøèïíèêàõ. Âìåñòå ñ ðîòîðîì âðàùà-
åòñÿ óñòàíîâëåííîå íà íåì öåíòðàëüíîå çóá÷àòîå
êîëåñî 7, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â çàöåïëåíèè ñ òðå-
ìÿ ñàòåëëèòàìè 8. Ñàòåëëèòû, âðàùàÿñü â äâóõ-
ðÿäíûõ ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêàõ, óñòàíîâëåííûõ
íà îñÿõ 9 âîäèëà 10, îäíîâðåìåííî îáêàòûâàÿñü
âíóòðè íåïîäâèæíîé (ïðè ðàñ÷åòíîì êðóòÿùåì
ìîìåíòå) êîëîêîëüíîé øåñòåðíè 11, ÷åðåç îñè
ïðèâîäÿò âî âðàùåíèå âîäèëî. Öåíòðàëüíîå çóá-
÷àòîå êîëåñî, ñàòåëëèòû, êîëîêîëüíàÿ øåñòåðíÿ

è âîäèëî îáðàçóþò ïëàíåòàðíûé ðåäóêòîð.
Ïëàíåòàðíûé ðåäóêòîð ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îñå-

âûå ãàáàðèòû ñòàðòåðà, à òàêæå êîìïàêòíî ïîìåñ-
òèòü äèñêîâóþ ôðèêöèîííóþ ìóôòó. Îíà ñîñòîèò
èç âíóòðåííåé îáîéìû 12 ñ íàðóæíûìè øëèöàìè,
çàêðåïëåííîé íà êîðïóñå ðåäóêòîðà. Íà âíóòðåí-
íþþ îáîéìó óñòàíîâëåíû íàæèìíûå äèñêè 13
è òîíêèå ñòàëüíûå äèñêè 14, èìåþùèå âíóòðåííèå
øëèöû. Ìåæäó íèìè ïîî÷åðåäíî ðàñïîëîæåíû òîí-
êèå áðîíçîâûå äèñêè 15, èìåþùèå íàðóæíûå øëè-
öû, êîòîðûå âõîäÿò â çàöåïëåíèå ñ íàðóæíîé îáîé-
ìîé 16, ñ êîòîðîé ñâÿçàíà êîëîêîëüíàÿ øåñòåðíÿ.
Âñå äèñêè ñæàòû ïðè ïîìîùè ïðóæèí 17, óñòàíîâ-
ëåííûõ â ãàéêå 18, çàòÿæêîé êîòîðîé íàñòðàèâàåò-
ñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò, ïðè êîòîðîì äèñêè ïðîñêàëü-
çûâàþò äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðîèñõîäèò ïðîâîðîò íàðóæíîé îáîéìû îòíîñè-
òåëüíî íåïîäâèæíîé âíóòðåííåé îáîéìû.

Ôðèêöèîííàÿ ìóôòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðå-
äîõðàíåíèÿ ÃÒÄ îò íåðàñ÷åòíîãî ÷ðåçìåðíîãî êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà, êîòîðûé ìîæåò âîçíèêàòü ïðè çà-
ïóñêå ÃÒÄ â âîçäóõå ñ ïîäêðóòêîé åãî ðîòîðà
ñòàðòåðîì, íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ ðàáîòû ïóñêîâîé
ñèñòåìû è íåïîñðåäñòâåííî ñòàðòåðà. Â ñëó÷àå âîç-
íèêíîâåíèÿ ÷ðåçìåðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà íàðóæ-
íàÿ îáîéìà è êîëîêîëüíàÿ øåñòåðíÿ ïðîâîðà÷èâà-
þòñÿ, îãðàíè÷èâàÿ êðóòÿùèé ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé
ðåäóêòîðîì.

Ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà õðàïîâîãî òèïà ñ òîð-
öåâûìè çóáüÿìè. Îñîáåííîñòüþ ìóôòû ÂÒÑ ÑòÂ-5
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñàìîì ñòàðòåðå óñòàíîâëåíà òîëü-
êî âåäóùàÿ ÷àñòü ìóôòû. Âåäîìûé õðàïîâèê íàõî-
äèòñÿ â êîðîáêå ïðèâîäîâ ÃÒÄ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðåäóêòîðà âðàùàþùèåñÿ
äåòàëè ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÂÒÑ, à òàêæå ñíèçèòü åãî
îñåâûå ãàáàðèòû.

Ìàñëî â ñòàðòåð ïîäàåòñÿ èç êîðîáêè ïðèâî-
äîâ äâèãàòåëÿ ÷åðåç ìàñëîïîäâîäÿùóþ òðóáêó 19.
Ñìàçêà øàðèêîïîäøèïíèêîâ è çóá÷àòûõ êîëåñ
âíóòðè ðåäóêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçáðûçãèâàíè-
åì ìàñëà âðàùàþùèìèñÿ äåòàëÿìè. Ìàñëî ê ðîëè-
êîïîäøèïíèêàì ñàòåëëèòîâ ïîäâîäèòñÿ çà ñ÷åò
öåíòðîáåæíûõ ñèë èç çàêðåïëåííîãî íà âîäèëå
ìàñëîóëîâèòåëÿ 20, â êîòîðûé ìàñëî ïîäàåòñÿ èç
æèêëåðà â êîðïóñå ðåäóêòîðà. Ìàñëî èç ðåäóêòîðà
ñëèâàåòñÿ â êîðîáêó ïðèâîäîâ äâèãàòåëÿ ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ â êîðïóñå, ðàñïîëîæåííûå òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû â ðåäóêòîðå âñåãäà îñòàâàëñÿ íåêîòîðûé óðî-
âåíü ìàñëà.

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðåäóêòîðà ñòàðòåðà
íà åãî êîðïóñå óñòàíîâëåíà ìàãíèòíàÿ ïðîáêà 21,
ïðè îñìîòðå êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü íàëè÷èå
ñòàëüíîé ñòðóæêè â ðåäóêòîðå, ò.å. íà ðàííåé ñòà-
äèè âûÿâèòü íà÷àëî ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ.
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Ðèñóíîê 11.8 - Ðåãóëèðóþùàÿ çàñëîíêà ôèðìû Allied Signal (Ðèñóíîê ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí êîìïàíèåé
Honeywell)
1 – êîðïóñ; 2 – îñü çàñëîíêè; 3 – çàñëîíêà; 4 – íàêîíå÷íèê ïîä êëþ÷ äëÿ ðó÷íîãî îòêðûòèÿ çàñ-
ëîíêè; 5 – ïíåâìîöèëèíäð;6 – ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ; 7 – ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò ðåãóëÿòîðà äàâ-
ëåíèÿ; 8 – êîìàíäíûé óçåë; 9 – ýëåêòðîìàãíèò

Öåíòðîáåæíûé âûêëþ÷àòåëü îòíîñèòñÿ ê ñè-
ñòåìå àâàðèéíîãî âûêëþ÷åíèÿ ñòàðòåðà è ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ åãî àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ ïðè
äîñòèæåíèè òóðáèíîé ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ. Öåíòðîáåæíûé âûêëþ÷àòåëü ñî-
ñòîèò èç öåíòðîáåæíîãî äàò÷èêà 22 è âûêëþ÷àòå-
ëÿ 23. Â äàííîé êîíñòðóêöèè öåíòðîáåæíûé äàò÷èê
íåïîñðåäñòâåííî âìîíòèðîâàí â ðîòîð òóðáèíû 4,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðÿìîé êîíòðîëü ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ åå ðîòîðà. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ áîëåå íàäåæíà,
ò.ê. íå èìååò ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïðèâî-
äà öåíòðîáåæíîãî äàò÷èêà. Ïðè äîñòèæåíèè ðîòî-
ðîì òóðáèíû ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ãðóçû
äàò÷èêà 22 ïîâîðà÷èâàþòñÿ â ïàçàõ è ïåðåìåùàþò
âëåâî òîëêàòåëü, êîòîðûé ÷åðåç ðû÷àæíóþ ñèñòå-
ìó íàæèìàåò íà êíîïêó âûêëþ÷àòåëÿ 23. Âûêëþ-
÷àòåëü âûäàåò â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
ñèãíàë íà îòêëþ÷åíèå ñòàðòåðà.

11.3.2 - Ðåãóëèðóþùèå è îòñå÷íûå
âîçäóøíûå çàñëîíêè

Âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïîäâîäà âîçäóõà
ê ÂÒÑ, à òàêæå îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëå-
íèÿ íà âõîäå â ÂÒÑ âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè
óïðàâëÿåìîé çàñëîíêîé. Çàñëîíêà äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü ìåäëåííîå îòêðûòèå è ïëàâíîå íàðàñòàíèå
ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ âîçäóõà (â òå÷åíèå 2…7 ñåêóíä)
â íà÷àëå çàïóñêà, è áûñòðîå, çà âðåìÿ íå áîëåå îä-
íîé ñåêóíäû, çàêðûòèå ïîäà÷è âîçäóõà ïî ñèãíàëó
ÑÀÓ ÃÒÄ. Àâòîìàòè÷åñêè óïðàâëÿåìàÿ çàñëîíêà
ðàçìåùàåòñÿ â ïèòàþùåé ìàãèñòðàëè âáëèçè ÂÒÑ
èëè íåïîñðåäñòâåííî íà íåì.

Íà Ðèñ. 11.9, 11.9 ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, à òàêæå êîíñò-
ðóêöèÿ çàñëîíêè.

Ïðèíöèï ðàáîòû ðåãóëèðóþùåé çàñëîíêè îñ-
íîâàí íà ñîçäàíèè ðàçíîñòè äàâëåíèé âîçäóõà â íà-
ðóæíîé 1 è âíóòðåííåé 2 ïîëîñòÿõ ïíåâìîöèëèíä-
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Ðèñóíîê 11.9 – Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå ýëåìåíòîâ è ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëèðóþùåé çàñëîíêè ôèðìû
Allied Signal (Ðèñóíîê ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí êîìïàíèåé Honeywell)
1 – íàðóæíàÿ ïîëîñòü ïíåâìîöèëèíäðà; 2 – âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ïíåâìîöèëèíäðà;
3 – ïíåâìîöèëèíäð; 4 – ñåðâîïîðøåíü; 5 – ýëåêòðîìàãíèò; 6 – êîìàíäíûé óçåë; 7 – êëàïàí
ïîäâîäà âîçäóõà; 8 – ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ; 9 – êëàïàí ñòðàâëèâàíèÿ âîçäóõà; 10 – æèêëåð;
11 – êëàïàí; 12 – ïðóæèíà; 13 – ïðóæèíà; 14 – óïîð äëÿ ðåãóëèðîâêè çàêðûòîãî ïîëîæåíèÿ
çàñëîíêè; 15 – çàñëîíêà; 16 – ïðóæèíà; 17 – ìåìáðàíà; 18 – æèêëåð; 19 – ðåãóëèðîâî÷íûé
âèíò; 20 – ñèñòåìà ðû÷àãîâ; 21 – òðóáîïðîâîä; 22 – íàêîíå÷íèê ïîä êëþ÷ äëÿ ðó÷íîãî îòêðû-
òèÿ çàñëîíêè; 23 – îñü çàñëîíêè

ðà 3. Ïðè÷åì ïëîùàäü ñåðâîïîðøíÿ 4, íà êîòîðóþ
äåéñòâóåò äàâëåíèå â íàðóæíîé ïîëîñòè áîëüøå,
÷åì åãî ïëîùàäü, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò äàâëåíèå
âî âíóòðåííåé ïîëîñòè. Ðàçäåëåíèå ïîëîñòåé è óï-
ëîòíåíèå ñåðâîïîðøíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëàñòè÷íû-
ìè ìåìáðàíàìè èëè óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè.

Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè ýëåêòðîìàãíèò 5 êî-
ìàíäíîãî óçëà 6 îáåñòî÷åí, ïîäâîä âîçäóõà ñôåðè-
÷åñêèì êëàïàíîì 7 ê ðåãóëÿòîðó äàâëåíèÿ 8 ïåðå-
êðûò, à ÷åðåç îòêðûòûé êëàïàí 9 äàâëåíèå ïåðåä
ðåãóëÿòîðîì äàâëåíèÿ ñòðàâëèâàåòñÿ â àòìîñôåðó
÷åðåç æèêëåð 10. Êëàïàí 11 ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ
ïîä ðàñïîëîæåííîé â íåì ïðóæèíû 12 ïîëíîñòüþ
îòêðûò. Äàâëåíèå âî âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîëî-
ñòÿõ ïíåâìîöèëèíäðà ðàâíî àòìîñôåðíîìó, ñåðâî-
ïîðøåíü îòæàò äåéñòâóþùåé íà íåãî ïðóæèíîé 13
äî óïîðà 14, êîòîðûì ðåãóëèðóåòñÿ ïîëíîñòüþ çàê-
ðûòîå ïîëîæåíèå çàñëîíêè 15.

Ïî êîìàíäå íà âêëþ÷åíèå ÂÒÑ ïîäàåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå íà ýëåêòðîìàãíèò êîìàíäíîãî óçëà, êî-
òîðûé, ïðåîäîëåâàÿ óñèëèå ïðóæèíû 16, ïåðåêëà-
äûâàåò ñôåðè÷åñêèå êëàïàíû. Ïðè ýòîì êëàïàí 7
îòêðûâàåò ïîäâîä âîçäóõà èç ìàãèñòðàëè ïåðåä
çàñëîíêîé ê ðåãóëÿòîðó äàâëåíèÿ, à êëàïàí 9 ïå-
ðåêðûâàåò ñòðàâëèâàíèå âîçäóõà â àòìîñôåðó.
Ìåìáðàíà ðåãóëÿòîðà 17 ïîä äàâëåíèåì âîçäóõà
ïðîãèáàåòñÿ, ñæèìàÿ ïðóæèíó ðåãóëÿòîðà 12,
è óìåíüøàåò ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êëàïàíà 11. Ïðè-
òîê âîçäóõà â ïîëîñòü çà êëàïàíîì óìåíüøèòñÿ.
Ïîñêîëüêó ýòà ïîëîñòü ÷åðåç æèêëåð 18 ñóôëè-
ðóåòñÿ ñ àòìîñôåðîé, â ïîëîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ
âûõîäíîå äàâëåíèå ðåãóëÿòîðà, îïðåäåëÿåìîå ñî-
îòíîøåíèÿìè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ïðèêðûòîãî
êëàïàíà è æèêëåðà. Âûõîäíîå äàâëåíèå â òðåáó-
åìûõ ïðåäåëàõ äîñòèãàåòñÿ ðåãóëèðîâêîé çàòÿæ-
êè ïðóæèíû âèíòîì 19.
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Ïîä äåéñòâèåì âûõîäíîãî äàâëåíèÿ ðåãóëÿòî-
ðà, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ âî âíåøíþþ ïîëîñòü ïíåâ-
ìîöèëèíäðà, ñåðâîïîðøåíü íà÷èíàåò ïåðåìåùàòü-
ñÿ è ÷åðåç ñèñòåìó ðû÷àãîâ 20 îòêðûâàåò çàñëîíêó,
ïðåîäîëåâàÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðóæèíû è àýðîäèíà-
ìè÷åñêèé ìîìåíò ñàìîé çàñëîíêè. Çàñëîíêà îòêðû-
âàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âîçðàñòàþùåå çà íåé äàâëå-
íèå, ïîäâåäåííîå ïî òðóáîïðîâîäó 21 ê âíóòðåííåé
ïîëîñòè ïíåâìîöèëèíäðà è íàïðàâëåííîå íà ïðè-
êðûòèå çàñëîíêè, íå óðàâíîâåñèò ñèëû, ñòðåìÿùè-
åñÿ åå îòêðûòü. Åñëè äàâëåíèå çà çàñëîíêîé óâåëè-
÷èòñÿ âûøå çàäàííîãî, òî âîçðàñòåò è äàâëåíèå âî
âíóòðåííåé ïîëîñòè ïíåâìîöèëèíäðà - ñåðâîïîð-
øåíü íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ è ïðèêðûâàòü çàñëîí-
êó äî òåõ ïîð, ïîêà âíîâü íå óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâå-
ñèå äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñèë. Ïðè óìåíüøåíèè
äàâëåíèÿ çà çàñëîíêîé óìåíüøàåòñÿ äàâëåíèå âî
âíóòðåííåé ïîëîñòè ïíåâìîöèëèíäðà è ñåðâîïîð-
øåíü íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ, îòêðûâàÿ çàñëîíêó íà
áîëüøóþ âåëè÷èíó.

Ïðè âûêëþ÷åíèè ÂÒÑ îòêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèò êîìàíäíîãî óçëà çàñëîíêè. Ïîä äåéñòâèåì
ïðóæèíû 16 êëàïàíû 7 è 9 âîçâðàùàþòñÿ â èñõîä-
íîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì ïåðåêðûâàåòñÿ ïîäâîä
âîçäóõà ñ âõîäà ê ðåãóëÿòîðó äàâëåíèÿ è âîçäóõ
íà÷èíàåò ñòðàâëèâàòüñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç æèêëå-
ðû 10 è 18 èç ïîëîñòè ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ è èç
âíåøíåé ïîëîñòè ïíåâìîöèëèíäðà. Ïîä äåéñòâè-
åì ïðóæèíû ñåðâîïîðøåíü ïåðåìåùàåòñÿ äî óïî-
ðà, ïîëíîñòüþ çàêðûâàÿ çàñëîíêó.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè â ñèñòåìå êàêîé-ëèáî íå-
èñïðàâíîñòè çàñëîíêó ìîæíî îòêðûòü âðó÷íóþ
ñïåöèàëüíûì êëþ÷îì, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ
â ãíåçäî íàêîíå÷íèêà 22 íà îñè 23 çàñëîíêè.

Íà Ðèñ. 11.10 ïðèâåäåí ðàçðåç ðåãóëèðóþùåé
çàñëîíêè ÂÒÑ ÑòÂ-5. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé
êîíñòðóêöèè îíà ÿâëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòüþ
ñòàðòåðà.

Ðåãóëèðóþùàÿ çàñëîíêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîð-
ïóñ 1, ïëóíæåð 2 ñî øòîêîì 3, êîìàíäíûé óçåë
è ïíåâìîðåãóëÿòîð. Äàííàÿ ðåãóëèðóþùàÿ çàñëîí-
êà âõîäèò â ñîñòàâ ñòàðòåðà, ïîýòîìó èìååò ñ îä-
íîé ñòîðîíû ôëàíåö äëÿ êðåïëåíèÿ òðóáîïðîâîäà
ïîäâîäà âîçäóõà, à ñ äðóãîé - ôëàíåö äëÿ êðåïëå-
íèÿ ê ïåðåäíåìó êîðïóñó ðåäóêòîðà. Íà êîðïóñå çàñ-
ëîíêè èìååòñÿ ïðèëèâ, â êîòîðûé ââåðíóò øòóöåð
4, ñëóæàùèé äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà ïå-
ðåä òóðáèíîé ïî êîòîðîìó âûïîëíÿåòñÿ íàñòðîéêà
ðåãóëèðóþùåé çàñëîíêè ïðè èñïûòàíèÿõ. Ê êîðïó-
ñó çàñëîíêè êðåïèòñÿ ñîïëîâîé àïïàðàò 5 ïåðâîé
ñòóïåíè òóðáèíû è îïîðà ïëóíæåðà 6. Â îïîðå ïëóí-
æåðà ïåðåìåùàåòñÿ øòîê ñ ïëóíæåðîì. Êðîìå ýòî-
ãî â êîðïóñ çàñëîíêè çàïðåññîâàíî ñåäëî 7, ê êîòî-
ðîìó ïîä äåéñòâèåì äâóõ ïðóæèí 8 ïðèæèìàåòñÿ

ïëóíæåð. Íà ïëóíæåðå èìååòñÿ óïëîòíåíèå, ñîñòîÿ-
ùåå èç ôòîðîïëàñòîâûõ ìàíæåò, ëåïåñòêîâûõ ïðó-
æèí è ïðîìåæóòî÷íûõ êîëåö, çàòÿíóòûõ ãàéêîé 9.
Êîìàíäíûé óçåë ñîñòîèò èç ýëåêòðîìàãíèòà 10 è ïîä-
ïðóæèíåííûõ êëàïàíà 11 è øòîêà 12. Ïíåâìîðåãó-
ëÿòîð ñîñòîèò èç êîðïóñà 13, ïëóíæåðà 14, êëàïàíà
15, ðåãóëèðîâî÷íîãî âèíòà 16 è ïðóæèíû 17.

Âíóòðè êîðïóñà çàñëîíêè íà øòîêå ïëóíæå-
ðà óñòàíîâëåíû äóáëèðóþùàÿ çàñëîíêà 18 è åå
ïðóæèíà 19. Äóáëèðóþùàÿ çàñëîíêà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òîíêîñòåííûé öèëèíäð, ñîåäèíåííûé
òðåìÿ ðåáðàìè ñ öåíòðàëüíîé âòóëêîé. Äëÿ ôèê-
ñàöèè äóáëèðóþùåé çàñëîíêè çà èìåþùååñÿ íà
åå âòóëêå îòâåðñòèå ñíàðóæè êîðïóñà çàñëîíêè
çàêðåïëåí ïåðåõîäíèê 20 ñ ïðóæèíîé 21 è øòî-
êîì 22, êîòîðûé ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â íàïðàâ-
ëÿþùèõ âòóëêàõ ñòîéêè 23. Íà ïåðåõîäíèêå çàê-
ðåïëåí ýëåêòðîìàãíèò 24 äóáëèðóþùåé çàñëîíêè.
Çàçîð ìåæäó äóáëèðóþùåé çàñëîíêîé è êîðïóñîì
çàñëîíêè óïëîòíÿåòñÿ ïëàâàþùèì óïëîòíèòåëü-
íûì ôòîðîïëàñòîâûì êîëüöîì 25, óñòàíîâëåííûì
â ïðîòî÷êå ñåäëà.

Íà Ðèñ. 11.11 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-
ìà ðåãóëèðóþùåé çàñëîíêè ñòàðòåðà ÑòÂ-5.

Ïðè îòñóòñòâèè äàâëåíèÿ âîçäóõà ïëóíæåð
1 çàñëîíêè, ïîä äåéñòâèåì ïðóæèí 2, íàõîäèòñÿ
â êðàéíåì ëåâîì ïîëîæåíèè, ò.å. çàñëîíêà çàêðû-
òà. Ïðè ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà íà âõîä â ñòàðòåð
çàñëîíêà òàêæå îñòàåòñÿ çàêðûòîé, ò.ê. äàâëåíèå
âîçäóõà íà ïëóíæåð óðàâíîâåøèâàåòñÿ äàâëåíèåì
âîçäóõà â ïîäïëóíæåðíîé ïîëîñòè «À», êîòîðàÿ ñî-
åäèíåíà ñ âõîäîì â çàñëîíêó ÷åðåç êàíàë «Á», îò-
êðûòûé êëàïàí 3 êîìàíäíîãî óçëà è êàíàë «Â».
Äóáëèðóþùàÿ çàñëîíêà 4 ïðèæàòà ê êîíóñó ïëóí-
æåðà ñâîåé ïðóæèíîé 5.

Ïðè ïîäà÷å ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèò êîìàíä-
íîãî óçëà 6 ïåðåìåùàåò âëåâî øòîê 7 è êëàïàí êî-
ìàíäíîãî óçëà, ñæèìàÿ ïðóæèíó êëàïàíà 8. Îäíî-
âðåìåííî âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîìàãíèò äóáëèðóþùåé
çàñëîíêè 9, êîòîðûé, ñæèìàÿ ïðóæèíó 10, ïåðåìå-
ùàåò øòîê 11, ôèêñèðóþùèé åå çà îòâåðñòèå 12
â èñõîäíîì ïîëîæåíèè. Êëàïàí êîìàíäíîãî óçëà 3
çàêðûâàåò äîñòóï âîçäóõà ñ âõîäà çàñëîíêè ÷åðåç
êàíàë «Á» â ïîäïëóíæåðíóþ ïîëîñòü «À», à øòîê
êîìàíäíîãî óçëà 7 îòêðûâàåò äîñòóï âîçäóõà èç
ïîäïëóíæåðíîé ïîëîñòè â êàíàë «Ã», êîòîðûé ñî-
åäèíåí ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç æèêëåð 13. Â ðåçóëüòà-
òå ñîîáùåíèÿ ïîäïëóíæåðíîé ïîëîñòè ñ àòìîñôå-
ðîé ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ïëóíæåðå
çàñëîíêè, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ïëóíæåð ìåäëåí-
íî ïåðåìåùàåòñÿ âïðàâî, ñìåùàÿñü îò ñåäëà 14 è îò-
êðûâàÿ ïîäà÷ó ñæàòîãî âîçäóõà íà òóðáèíó.

Òóðáèíà ïëàâíî âñòóïàåò â ðàáîòó çà ñ÷åò äî-
çèðîâàííîé ïîäà÷è âîçäóõà, îïðåäåëÿåìûé â íà-
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Ðèñóíîê 11.10 – Ðåãóëèðóþùàÿ çàñëîíêà âîçäóøíîãî òóðáîñòàðòåðà ÑòÂ-5
1 – êîðïóñ çàñëîíêè; 2 – ïëóíæåð; 3 – øòîê; 4 – øòóöåð; 5 – ñîïëîâîé àïïàðàò I ñòóïåíè
òóðáèíû; 6 – îïîðà ïëóíæåðà; 7 – ñåäëî; 8 – ïðóæèíû; 9 – ãàéêà; 10 – ýëåêòðîìàãíèò êîìàí-
äíîãî óçëà; 11 – êëàïàí; 12 – øòîê; 13 – êîðïóñ ïíåâìîðåãóëÿòîðà; 14 – ïëóíæåð ïíåâìîðåãó-
ëÿòîðà; 15 – êëàïàí; 16 – ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò; 17 – ïðóæèíà; 18 – äóáëèðóþùàÿ çàñëîíêà;
19 – ïðóæèíà; 20 – ïåðåõîäíèê; 21 – ïðóæèíà; 22 – øòîê; 23 – ñòîéêà; 24 – ýëåêòðîìàãíèò
äóáëèðóþùåé çàñëîíêè; 25 – óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî
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÷àëüíûé ïåðèîä îòêðûòèÿ ïëóíæåðà êîëüöåâûì çà-
çîðîì ìåæäó ñåäëîì è öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ
ïëóíæåðà. Äàâëåíèå âîçäóõà ïåðåä ñîïëîâûì àï-
ïàðàòîì 15 ÷åðåç êàíàë «Ä» ïîäàåòñÿ ê ïëóíæåðó
16. Ïðè ïðåâûøåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà ïåðåä òóð-
áèíîé äàâëåíèÿ íàñòðîéêè ïíåâìîðåãóëÿòîðà ïëóí-
æåð 16 ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà, ïîñòóïàþ-
ùåãî ïî êàíàëó «Ä», ïðåîäîëåâàåò óñèëèå ïðóæèíû
17 è îòêðûâàåò êëàïàí 18. Ïðè ýòîì âîçäóõ ñ âõîäà
â çàñëîíêó ïî êàíàëó «Å» ïîñòóïàåò â ïîëîñòü «Æ»,

äàëåå ÷åðåç îòêðûòûé êëàïàí 18 âîçäóõ ïîïàäàåò
â ïîëîñòü «È», êàíàë «Ã», ñîåäèíåííûé ïåðåìåñ-
òèâøèìñÿ âëåâî øòîêîì 7 ñ ïîëîñòüþ «Ê» êîìàí-
äíîãî óçëà, è äàëåå ïî êàíàëó «Â» â ïîäïëóíæåð-
íóþ ïîëîñòü «À». Äàâëåíèå â ïîäïëóíæåðíîé
ïîëîñòè ïîâûøàåòñÿ, è ïëóíæåð çàñëîíêè 1 íà÷è-
íàåò ïåðåìåùàòüñÿ âëåâî äî òåõ ïîð, ïîêà äàâëåíèå
ïåðåä òóðáèíîé íå óìåíüøèòñÿ äî äàâëåíèÿ íà-
ñòðîéêè ïíåâìîðåãóëÿòîðà, ðàâíîìó 2,9…3,2 êãñ/
ñì2 (èçá).

Ðèñóíîê 11.11 – Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëèðóþùåé çàñëîíêè âîçäóøíîãî òóðáîñòàðòåðà ÑòÂ-5
1 – ïëóíæåð çàñëîíêè; 2 – ïðóæèíû; 3 – êëàïàí êîìàíäíîãî óçëà; 4 – äóáëèðóþùàÿ çàñëîíêà;
5 – ïðóæèíà; 6 – ýëåêòðîìàãíèò êîìàíäíîãî óçëà; 7 – øòîê; 8 – ïðóæèíà;
9 – ýëåêòðîìàãíèò äóáëèðóþùåé çàñëîíêè; 10 – ïðóæèíà; 11 – øòîê; 12 – îòâåðñòèå äëÿ
ôèêñàöèè äóáëèðóþùåé çàñëîíêè; 13 – æèêëåð; 14 – ñåäëî; 15 – ñîïëîâîé àïïàðàò;
16 – ïëóíæåð ïíåâìîðåãóëÿòîðà; 17 – ïðóæèíà; 18 – êëàïàí ïíåâìîðåãóëÿòîðà
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Ðèñóíîê 11.12 – Ñòðóéíîå ïóñêîâîå óñòðîéñòâî
(Ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ ôèðìû
Rolls-Royce)
1 – ñîïëî; 2 – îáðàòíûé êëàïàí;
3 – ïàòðóáîê âõîäíîé; 4 – òóðáèíà

Ïðè äàâëåíèè âîçäóõà ïåðåä òóðáèíîé íèæå
âåëè÷èíû, îãðàíè÷èâàåìîé ïíåâìîðåãóëÿòîðîì,
ïëóíæåð çàñëîíêè ïåðåìåùàåòñÿ âïðàâî äî óïîðà,
ò.å. çàñëîíêà îòêðûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ.

Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè öèêëà ðàñêðóòêè ÃÒÄ
ýëåêòðîìàãíèò êîìàíäíîãî óçëà 6 îòêëþ÷àåòñÿ.
Êëàïàí 3 è øòîê 7 êîìàíäíîãî óçëà ïîä äåéñòâè-
åì ïðóæèíû 8 ïåðåìåùàþòñÿ âïðàâî, ïåðåêðûâàÿ
ñòðàâëèâàíèå âîçäóõà èç ïîäïëóíæåðíîé ïîëîñ-
òè «À» â àòìîñôåðó, è îòêðûâàÿ äîñòóï âîçäóõà
ñ âõîäà â ñòàðòåð â ïîäïëóíæåðíóþ ïîëîñòü. Ïëóí-
æåð çàñëîíêè 1 ïåðåìåùàåòñÿ âëåâî, ïîñòåïåííî
ïðåêðàùàÿ äîñòóï âîçäóõà íà òóðáèíó. ×åðåç
1…..1,5 ñåêóíäû, êîãäà ïëóíæåð óæå ïåðåêðûë ïðî-
õîä âîçäóõà ê ñîïëîâîìó àïïàðàòó, ïîäàåòñÿ ñèãíàë
íà îòêëþ÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòà 9 äóáëèðóþùåé çàñ-
ëîíêè. Ïðè ýòîì ïðóæèíà 5 âûòàëêèâàåò øòîê 11 èç
îòâåðñòèÿ â äóáëèðóþùåé çàñëîíêå, ñíèìàÿ åå ôèê-
ñàöèþ. Çàäåðæêà îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà äóá-
ëèðóþùåé çàñëîíêè íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè
øòàòíîì îòêëþ÷åíèè ñòàðòåðà íå ïðîèñõîäèëà ðåç-
êàÿ îòñå÷êà äóáëèðóþùåé çàñëîíêîé îòáîðà âîçäó-
õà îò ÂÑÓ âî èçáåæàíèå ïîìïàæà åå êîìïðåññîðà.

Äóáëèðóþùàÿ çàñëîíêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
áûñòðîãî ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà íà òóðáè-
íó ñòàðòåðà ïðè äîñòèæåíèè ðîòîðîì òóðáèíû ïðå-
äåëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, ïîëó÷èâ ñèãíàë îò
öåíòðîáåæíîãî âûêëþ÷àòåëÿ ñòàðòåðà, îäíîâðå-
ìåííî âûêëþ÷àåò ýëåêòðîìàãíèòû êîìàíäíîãî óçëà
è äóáëèðóþùåé çàñëîíêè

Ïðè âûêëþ÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòà äóáëèðóþ-
ùåé çàñëîíêè øòîê 11 ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû 10
âûõîäèò èç îòâåðñòèÿ äóáëèðóþùåé çàñëîíêè è îíà
ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû 5 áûñòðî ïåðåìåùàåòñÿ
ïî øòîêó äî óïîðà â êîíóñíóþ ïîâåðõíîñòü ïëóí-
æåðà 1, ïåðåêðûâàÿ ïîäà÷ó âîçäóõà íà òóðáèíó
ñòàðòåðà. Ïðè âûêëþ÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòà êîìàí-
äíîãî óçëà ïëóíæåð çàñëîíêè ïëàâíî ïåðåìåùàåò-
ñÿ âëåâî, âîçâðàùàÿ äóáëèðóþùóþ çàñëîíêó â èñ-
õîäíîå ïîëîæåíèå.

Â ñëó÷àå ñàìîïðîèçâîëüíîãî îòêðûòèÿ çàñëîí-
êè, íàïðèìåð, ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè ïîäïëóíæåð-
íîé ïîëîñòè, êîãäà íå ïîäàåòñÿ ïèòàíèå íà ýëåêò-
ðîìàãíèòû ñòàðòåðà, äóáëèðóþùàÿ çàñëîíêà áóäåò
ïåðåìåùàòüñÿ âïðàâî âìåñòå ñ ïëóíæåðîì, èñêëþ-
÷àÿ äîñòóï âîçäóõà íà òóðáèíó ñòàðòåðà.

11.3.3 - Ñòðóéíîå ïóñêîâîå óñòðîé-
ñòâî ÃÒÄ

Äëÿ çàïóñêà äâèãàòåëåé òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ
ñòðóéíûå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ ðàáî÷åå

òåëî (ñæàòûé âîçäóõ èëè ãàç) ïîäàåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ðàáî÷èå ëîïàòêè êîìïðåññîðà èëè òóð-
áèíû ÃÒÄ. Ïðèìåð òàêîãî óñòðîéñòâà ïîêàçàí íà
Ðèñ. 11.12. Íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ ýíåðãèÿ ñæàòîãî
âîçäóõà èëè ãàçà, ïîäâîäèìîãî îò ïîñòîðîííåãî èñ-
òî÷íèêà, ïðåîáðàçóåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
âðàùåíèÿ ðîòîðà ÃÒÄ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ ïóñêîâûõ óñ-
òðîéñòâ - íåáîëüøèå ËÀ ñ ìàëîðàçìåðíûìè ÃÒÄ,
âñïîìîãàòåëüíûå áîðòîâûå ÃÒÄ, ïîäúåìíûå ÃÒÄ
ñàìîëåòîâ ñ âåðòèêàëüíûì âçëåòîì è ïîñàäêîé. Äëÿ
çàïóñêà ïîäúåìíûõ ÃÒÄ âîçäóõ îòáèðàåòñÿ îò êîì-
ïðåññîðà ðàáîòàþùåãî ìàðøåâîãî ÃÒÄ.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ïóñêîâîãî
óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî
ñíèæåíèÿ ìàññû è ãàáàðèòîâ ÃÒÄ çà ñ÷åò èñêëþ-
÷åíèÿ ñëîæíîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ïðèâîäà îò ïóñ-
êîâîãî óñòðîéñòâà ê ðîòîðó ÃÒÄ è ñàìîãî ïóñêî-
âîãî óñòðîéñòâà. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
íèçêèé ê.ï.ä. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí, îñíîâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè
ýíåðãèè ïðè âîçäåéñòâèè ñòðóè íà ðàáî÷èå ëîïàòêè
ðîòîðà ÃÒÄ è ïðåîáðàçîâàíèè åå â êðóòÿùèé ìîìåíò,
îòêëîíåíèå âûáðàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ ïóñ-
êîâîãî ñîïëà îò îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí. Â ÷àñòíîñ-
òè, ê òàêîìó îòêëîíåíèþ âûíóæäåíû ïðèáåãàòü èç-
çà ïðèìåíåíèÿ ïîëî÷íûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû
è äðóãèõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè óçëà òóðáèíû
è êîìïîíîâêè ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà íà ÃÒÄ.
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11.4 - Òóðáîêîìïðåññîðíûå
ïóñêîâûå óñòðîéñòâà ÃÒÄ

Âïåðâûå â ìèðå ÒÊÑ äëÿ çàïóñêà àâèàöèîííûõ
ÃÒÄ áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû â Ñîâåò-
ñêîì Ñîþçå äëÿ ÒÐÄ ÀÌ-3 ïàññàæèðñêîãî ñàìîëå-
òà Òó-104 [11.8].

Ýòîò òèï ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìàëîðàçìåðíûé ÃÒÄ ñ îãðàíè÷åííîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ ðàáîòû (äî 90…120 ñåêóíä) è ìîù-
íîñòüþ îò 50 äî 200 êÂò â ñòàðòåðíîì ðåæèìå. Êàê
ïðàâèëî, êðóòÿùèé ìîìåíò îò òóðáèíû ÒÊÑ ïåðå-
äàåòñÿ íà ðîòîð ÃÒÄ ÷åðåç ðåäóêòîð ñòàðòåðà è êî-
ðîáêó ïðèâîäîâ.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÒÊÑ – ýòî àâòîíîì-
íîñòü, ïîýòîìó ïóñêîâîå óñòðîéñòâî ýòîãî òèïà
íàøëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. ÒÊÑ ðàáîòàþò íà îñíîâíîì
òîïëèâå ÃÒÄ è ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò
çàïàñà ðàáî÷åãî òåëà íà áîðòó ËÀ.

Ê íåäîñòàòêàì ÒÊÑ ñëåäóåò îòíåñòè çíà÷è-
òåëüíóþ ñëîæíîñòü, ïîÿâëåíèå ýëåìåíòîâ ãîðÿ÷åé
÷àñòè â ñòàðòåðå, ñëîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ íà ÃÒÄ,
ò.ê. ÒÊÑ èìåþò áîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, íå-
îáõîäèìîñòü ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ àãðåãà-
òîâ, îáñëóæèâàþùèõ äàííûé òèï ïóñêîâîãî óñò-
ðîéñòâà, è âûñîêóþ ñòîèìîñòü.

11.4.1 - Êëàññèôèêàöèÿ ÒÊÑ ÃÒÄ
Ïî ñõåìå òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊÑ êëàññèôèöè-

ðóþòñÿ íà îäíîâàëüíûå è ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé.
Ïðåèìóùåñòâîì îäíîâàëüíîé ñõåìû ÿâëÿåò-

ñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ãî-
ðÿ÷åé ÷àñòè (îäíà ñòóïåíü òóðáèíû). Ìîùíîñòü íà
ðàñêðóòêó ðîòîðà ÃÒÄ ïðè çàïóñêå îòáèðàåòñÿ îò
âàëà òóðáîêîìïðåññîðà ÷åðåç ðåäóêòîð. Îäíàêî,
ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ
ïëàâíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàðòåðà ñ ðîòîðîì ÃÒÄ, íà-
ïðèìåð, íà ÒÐÄ ÀÌ-3Ì äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
ãèäðîìóôòà.

ÒÊÑ ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé íå òðåáóþò ñïå-
öèàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ïëàâíîãî ñîåäèíåíèÿ
ñòàðòåðà ñ ðîòîðîì ÃÒÄ. Ðîëü ñèëîâîãî ýëåìåíòà,
ðàñêðó÷èâàþùåãî ðîòîð ÃÒÄ, âûïîëíÿåò ñâîáîä-
íàÿ òóðáèíà, èìåþùàÿ ñ òóðáîêîìïðåññîðîì ñòàð-
òåðà òîëüêî ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ñâÿçü. Ïîýòîìó äëÿ
ñöåïëåíèÿ ñ ÃÒÄ çäåñü ïðèìåíÿþòñÿ òå æå ýëåìåí-
òû êîíñòðóêöèè, ÷òî è íà ÂÒÑ (ðåäóêòîð è ìóôòà
ñâîáîäíîãî õîäà).

Íà ñîâðåìåííûõ ËÀ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ âñå
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ÒÊÑÝ, êîòî-
ðûå êðîìå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè ïóñêîâîãî óñòðîé-
ñòâà ñëóæàò áîðòîâûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ

ïðèâîäà àãðåãàòîâ ñàìîëåòíûõ ýíåðãîñèñòåì ïðè
íàçåìíîé ïðîâåðêå è ïîäãîòîâêå ËÀ. Ïðè âûõîäå
èç ñòðîÿ îñíîâíûõ ñèñòåì ËÀ èëè äâèãàòåëÿ ÒÊÑÝ
ñëóæàò òàêæå â êà÷åñòâå àâàðèéíîãî ïðèâîäà êîðîá-
êè ïðèâîäîâ ñ àãðåãàòàìè â óñëîâèÿõ ïîëåòà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû àâàðèéíûõ ýíåðãîñèñòåì.

11.4.2 - Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÒÊÑ
Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÒÊÑ ÿâëÿþòñÿ ãàçî-

ãåíåðàòîð, ñèëîâàÿ òóðáèíà è ðåäóêòîð. Â ðÿäå êîí-
ñòðóêöèé ÒÊÑ äëÿ ïðèâîäà ãàçîãåíåðàòîðà è çàïóñ-
êà îñíîâíîãî ÃÒÄ èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà æå
òóðáèíà (îäíîâàëüíûé ÒÊÑ).

Çàïóñê ÒÊÑ âûïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîñòàðòåðîì.
Îáû÷íî ðîòîð ýëåêòðîñòàðòåðà ñ ðîòîðîì òóðáî-
êîìïðåññîðà ÒÊÑ ñîåäèíåíÿåòñÿ ÷åðåç ìóôòó ñâî-
áîäíîãî õîäà èëè ÷åðåç ðåäóêòîð ñ íåáîëüøèì ïå-
ðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì è ìóôòó ñâîáîäíîãî õîäà.
Îòêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîñòàðòåð ëèáî ïî âðåìåíè,
ëèáî ïî ñèãíàëó öåíòðîáåæíîãî âûêëþ÷àòåëÿ,
âñòðîåííîãî â ýëåêòðîñòàðòåð èëè ïðèâîäèìîãî îò
ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊÑ.

Â áîëüøèíñòâå êîíñòðóêöèé ÒÊÑ èñïîëüçó-
åòñÿ îäíîñòóïåí÷àòûé öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð.
Êîëåñî êîìïðåññîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îäíîì
âàëó ñ îäíîñòóïåí÷àòîé îñåâîé èëè öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîé òóðáèíîé. Â âûïîëíåííûõ êîíñòðóêöèÿõ
èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ âðàùàþùèåñÿ íàïðàâëÿþùèå
àïïàðàòû è, êàê ïðàâèëî, êîëåñî (êðûëü÷àòêà) êîì-
ïðåññîðà èìååò îäíîñòîðîííèé âõîä. Íà âûõîäå
èç êîëåñà ïðèìåíÿþòñÿ áåçëîïàòî÷íûå è ëîïàòî÷-
íûå äèôôóçîðû, â êîòîðûõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ïîòîêà âîçäóõà íà âûõîäå èç êîëåñà ïðåîáðàçóåò-
ñÿ â ýíåðãèþ äàâëåíèÿ.

Ïîñëå äèôôóçîðà è ïîâîðîòà íà 90° ïîòîê âîç-
äóõà ïîïàäàåò â êîëüöåâóþ ïðÿìîòî÷íóþ èëè ïðî-
òèâîòî÷íóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ. ×àñòü âîçäóõà ÷åðåç
ùåëè ñòàáèëèçàòîðà ïîïàäàåò â ïåðâè÷íóþ çîíó
ãîðåíèÿ. Äðóãàÿ ÷àñòü ÷åðåç îòâåðñòèÿ äëÿ ïîäâî-
äà âòîðè÷íîãî âîçäóõà ïîäìåøèâàåòñÿ ê ãàçàì, ñíè-
æàÿ èõ òåìïåðàòóðó äî óðîâíÿ, äîïóñêàåìîãî óñ-
ëîâèÿìè ïðî÷íîñòè ñîïëîâûõ è ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèíû. Ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç ãàçà è âòîðè÷íîãî
âîçäóõà, ïîïàäàåò íà ëîïàòêè ñîïëîâîãî àïïàðàòà,
à çàòåì íà ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû.

Â òóðáèíå òóðáîêîìïðåññîðà îäíîâàëüíîãî
ÒÊÑ ñðàáàòûâàåòñÿ äàâëåíèå, ñ êîòîðûì ãàç ïîä-
âîäèòñÿ èç êàìåðû ñãîðàíèÿ. Åñëè ÒÊÑ âûïîë-
íåí ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé, òî îäíà ÷àñòü äàâëå-
íèÿ ñðàáàòûâàåòñÿ â òóðáèíå òóðáîêîìïðåññîðà,
à äðóãàÿ ÷àñòü — â ñèëîâîé (ñâîáîäíîé) òóðáèíå.
Äàâëåíèå âûõîäÿùèõ ãàçîâ îáû÷íî áëèçêî ê àò-
ìîñôåðíîìó.
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Ðèñóíîê 11.13 - Òóðáîêîìïðåññîðíûé ñòàðòåð Ñ300-75
1 – êðûëü÷àòêà êîìïðåññîðà; 2 – æàðîâàÿ òðóáà êàìåðû ñãîðàíèÿ; 3 – òóðáèíà; 4 – âûõëîï-
íîé ïàòðóáîê; 5 – âàë ðîòîðà; 6 – ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ; 7 – ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ;
 8 – êîðïóñ êîìïðåññîðà; 9 – ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð; 10 – êðûøêà; 11 – êîðïóñ òóðáèíû;
12 – ñîïëîâîé àïïàðàò; 13 – ôîðñóíêà; 14 – ïðîòèâîïîæàðíûé ýêðàí; 15 – âîçäóõîâîä;
16 – ñåòêà; 17 – âåäóùèé âàë ðåäóêòîðà; 18 – âåäîìûé âàë ðåäóêòîðà; 19 – õðàïîâàÿ ìóôòà
ñâîáîäíîãî õîäà; 20 – âåäóùåå êîëåñî ãèäðîìóôòû; 21 – âåäîìîå êîëåñî ãèäðîìóôòû;
22 – ïðèâîäíîé âàëèê.

Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîñòàðòåðà ÒÊÑ âû-
õîäèò íà ðåæèì ðàñêðóòêè ðîòîðà çàïóñêàåìîãî
äâèãàòåëÿ. Ðîòîð ÃÒÄ ñ ïîìîùüþ ÒÊÑ ðàñêðó÷è-
âàåòñÿ äî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðîé ìîù-
íîñòü òóðáèíû ÃÒÄ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ
ñàìîñòîÿòåëüíîãî âûõîäà äâèãàòåëÿ íà ðåæèì «ìà-
ëîãî ãàçà». Ïîñëå ÷åãî ÒÊÑ ïî ñèãíàëó ÑÀÓ ÃÒÄ
îòêëþ÷àåòñÿ - ïðåêðàùàåòñÿ ïîäà÷à òîïëèâà.

Ìåõàíè÷åñêîå ðàññîåäèíåíèå âûõîäíîãî âàëà
ÒÊÑ è ðîòîðà äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè-
÷åñêè ñ ïîìîùüþ ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà.

11.4.3 - Îäíîâàëüíûé ÒÊÑ
Íà Ðèñ. 11.13 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ îäíî-

âàëüíîãî ÒÊÑ Ñ300-75, èìåþùåãî ìîùíîñòü
90…100 ë.ñ. àâèàöèîííîãî ÒÐÄ ÀÌ-3Ì ñàìîëåòà Òó-
104. Ñòàðòåð ðàñïîëîæåí â êîêå âõîäíîãî óñòðîéñòâà
ÃÒÄ è êðåïèòñÿ êîíñîëüíî ê íîñêó ïåðåäíåãî êîð-
ïóñà êîìïðåññîðà è çàêðûâàåòñÿ ëåãêîñúåìíûì îá-
òåêàòåëåì. Íà âûõëîïíîì ïàòðóáêå ñòàðòåðà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ çàñëîíêà, àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàåìàÿ
òîëüêî âî âðåìÿ çàïóñêà. Âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ îíà çàêðûâàåòñÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ àâòîðîòàöèè
ðîòîðà ÒÊÑ îò íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà.

Ñòàðòåð ñîñòîèò èç òóðáîêîìïðåññîðà è ðå-
äóêòîðà ñ ãèäðîìóôòîé è ìóôòîé ñâîáîäíîãî õîäà.
Òóðáîêîìïðåññîð â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîèò èç ñëå-
äóþùèõ îñíîâíûõ óçëîâ: êðûëü÷àòêè öåíòðîáåæ-
íîãî êîìïðåññîðà 1, êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ êîëüöåâîé
æàðîâîé òðóáîé 2, îäíîñòóïåí÷àòîé òóðáèíû 3
âûõëîïíîãî ïàòðóáêà 4. Îñíîâíûì óçëîì òóðáî-
êîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ ðîòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-
áîé âàë 5, íà îäíîì êîíöå êîòîðîãî óêðåïëåíà òóð-
áèíà, íà äðóãîì - êðûëü÷àòêà öåíòðîáåæíîãî
êîìïðåññîðà.

Âàë ðîòîðà âðàùàåòñÿ â ïîäøèïíèêàõ ñêîëü-
æåíèÿ 6 è 7, óñòàíîâëåííûõ â êîðïóñå êîìïðåñ-
ñîðà 8.

Íà äèñêîâîé ÷àñòè êîðïóñà êîìïðåññîðà âèí-
òàìè óêðåïëåí ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð 9, êîòîðûé
âìåñòå ñ êðûëü÷àòêîé öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññî-
ðà çàêðûò êðûøêîé 10. Êðûøêà è êîðïóñ êîìïðåñ-
ñîðà êðåïÿòñÿ âèíòàìè ê êîðïóñó òóðáèíû 11, ÿâ-
ëÿþùåìóñÿ îäíîâðåìåííî êîæóõîì êàìåðû
ñãîðàíèÿ.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ ñòàðòåðà êîëüöåâîãî òèïà. Íà
âûõîäå èç êàìåðû ðàñïîëàãàåòñÿ ñîïëîâîé àïïà-
ðàò 12, êîòîðûé ÷åðåç ïåðåõîäíèê êðåïèòñÿ âìåñ-
òå ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ ê êîðïóñó êîìïðåññîðà. Íà
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Ðèñóíîê 11.14 – Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òóðáî-
êîìïðåññîðíîãî ñòàðòåðà Ñ300-75
1 – ýëåêòðîñòàðòåð; 2 – êîíè÷åñêèå
çóá÷àòûå êîëåñà; 3 – ìóôòà ñâîáîä-
íîãî õîäà ðîëèêîâîãî òèïà; 4 – âåäó-
ùèé âàë ðåäóêòîðà; 5 – ìàñëÿíûé
íàñîñ; 6 – íàñîñ-ðåãóëÿòîð; 7 – äàò-
÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûõîäíîãî
âàëà ÒÊÑ; 8 – äàò÷èê ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ âåäóùåãî âàëà ÒÊÑ (ðîòîðà
òóðáîêîìïðåññîðà); 9 – âåäóùåå êî-
ëåñî ãèäðîìóôòû; 10 – çóá÷àòîå êî-
ëåñî âåäóùåãî âàëà ðåäóêòîðà;
11 – âåäîìîå êîëåñî ãèäðîìóôòû;
12 – âåäîìûé âàë ðåäóêòîðà;
13 – çóá÷àòîå êîëåñî âåäîìîãî âàëà;
14 – õðàïîâèê ìóôòû ñâîáîäíîãî
õîäà; 15 – ïîâîäîê ñ ñîáà÷êàìè;
16 – âàëèê ïðèâîäà

êîæóõå êàìåðû ñãîðàíèÿ ðàñïîëîæåíû ïÿòü ðàáî-
÷èõ ôîðñóíîê 13, ïîäàþùèõ òîïëèâî â êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ, è äâà âîñïëàìåíÿþùèõ óñòðîéñòâà. Òîïëè-
âî â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïîäàåòñÿ ïî êàñàòåëüíîé. Ñî
ñòîðîíû òóðáèíû ê êîæóõó êðåïèòñÿ ïðîòèâîïî-
æàðíûé ýêðàí 14 è âûõëîïíîé ïàòðóáîê.

Òóðáîêîìïðåññîð êðåïèòñÿ ê ðåäóêòîðó ñ ïî-
ìîùüþ âîçäóõîâîäà 15, âûïîëíåííîãî äëÿ ýòîé
öåëè â âèäå ñèëîâîé ôåðìû. Ïðîòî÷íûé êàíàë âîç-
äóõîâîäà ñíàðóæè çàêðûò ñåòêîé 16 äëÿ çàùèòû îò
ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ.

Ðåäóêòîð ÒÊÑ äâóõñòóïåí÷àòûé. Êðîìå ïîíè-
æåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðåäóêòîð îáåñïå÷èâàåò
ïðèâîä àãðåãàòîâ, îáñëóæèâàþùèõ ñòàðòåð. Â êîð-

ïóñå ðåäóêòîðà ðàñïîëàãàþòñÿ âñå ýëåìåíòû åãî
êîíñòðóêöèè: âåäóùèé âàë 17, ñîåäèíåííûé ñ âà-
ëîì òóðáîêîìïðåññîðà, âåäîìûé âàë 18, çóá÷àòûå
êîëåñà, ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà ðîëèêîâîãî òèïà
ýëåêòðîñòàðòåðà, ãèäðîìóôòà, ñëóæàùàÿ äëÿ ïëàâ-
íîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ðàáîòàþùåãî ñòàðòåðà ê äâèãà-
òåëþ, è ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà õðàïîâîãî òèïà 19,
îòñîåäèíÿþùàÿ ÒÊÑ îò ðîòîðà ÃÒÄ ïîñëå åãî çà-
ïóñêà. Ïåðåäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò ÒÊÑ ê ðî-
òîðó äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðèâîäíîé
âàëèê 22.

Ãèäðîìóôòà ñîñòîèò èç âåäóùåãî 20 è âåäîìî-
ãî 21 êîëåñ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîâèíó
òîíêîñòåííîãî òîðà, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êîëåñ èìåþòñÿ ðàäèàëüíûå ëîïàòêè. Âåäóùåå êî-
ëåñî ÿâëÿåòñÿ íàñîñíûì, à âåäîìîå – òóðáèííûì.

Êðóòÿùèé ìîìåíò îò ÒÊÑ ê ðîòîðó äâèãàòåëÿ
ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ïðèâîäíîé âàëèê 22.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàðòåðà ïðåäñòàâëåíà
íà Ðèñ. 11.14.

Íà êîðïóñå ðåäóêòîðà ðàñïîëàãàþòñÿ âñå àã-
ðåãàòû, îáñëóæèâàþùèå ñòàðòåð. Ýëåêòðîñòàðòåð 1
êîíè÷åñêèìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè 2 ñîåäèíåí ñ âå-
äóùåé ÷àñòüþ ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà ðîëèêîâîãî
òèïà 3, ðàñïîëîæåííîé íà âåäóùåì âàëó ðåäóêòîðà
4. Âàë 4 æåñòêî ñâÿçàí ñ ðîòîðîì òóðáîêîìïðåññî-
ðà. Ìàñëÿíûé íàñîñ 5, òîïëèâíûé íàñîñ-ðåãóëÿòîð
6, äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà ñòàð-
òåðà 7 è äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåäóùåãî âàëà
8. Êðîìå íèõ íà ðåäóêòîðå ñïåöèàëüíûìè êðîíø-
òåéíàìè êðåïÿòñÿ àãðåãàò çàæèãàíèÿ è ýëåêòðîìàã-
íèòíûé òîïëèâíûé êðàí.

Âåäóùåå êîëåñî 9 ãèäðîìóôòû íà íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè èìååò çóá÷àòûé âåíåö, êîòîðûé íàõî-
äèòñÿ â çàöåïëåíèè ñ çóá÷àòûì êîëåñîì 10, âûïîë-
íåííûì çà îäíî öåëîå ñ âåäóùèì âàëîì ðåäóêòî-
ðà. Âåäîìîå êîëåñî 11 ãèäðîìóôòû ñîåäèíåíî
ñ âåäîìûì âàëîì 12. Çóá÷àòîå êîëåñî 13 âåäîìîãî
âàëà ïðèâîäèò âî âðàùåíèå õðàïîâèê 14 õðàïîâîé
ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà. Ïîâîäîê ñ «ñîáà÷êàìè» 15
ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà øëèöàìè ñîåäèíåí ñ âà-
ëèêîì ïðèâîäà 16, êîòîðûé ïåðåäàåò êðóòÿùèé
ìîìåíò íà êîðîáêó ïðèâîäîâ äâèãàòåëÿ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÒÊÑ Ñ300-75 ñëåäóþùèé.
Äëÿ çàïóñêà äâèãàòåëÿ íà ñàìîëåòå âêëþ÷àåòñÿ
ãëàâíûé ïåðåêëþ÷àòåëü. Ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ çàñ-
ëîíêà âûõëîïíîãî ïàòðóáêà ñòàðòåðà. Ïîñëå íàæà-
òèÿ êíîïêè «Çàïóñê» âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîñòàðòåð,
àãðåãàò çàæèãàíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûé òîïëèâíûé
êðàí ÒÊÑ. Ýëåêòðîñòàðòåð ðàñêðó÷èâàåò ðîòîð
ñòàðòåðà ÷åðåç äâà êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñà
è ìóôòó ñâîáîäíîãî õîäà ðîëèêîâîãî òèïà. Ïðè
äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîãî íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ
òîïëèâà íàñîñ–ðåãóëÿòîð ïîäàåò åãî â ïóñêîâûå ôîð-
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ñóíêè âîñïëàìåíèòåëåé è â îñíîâíûå ôîðñóíêè
ñòàðòåðà. Ñâå÷è çàæèãàíèÿ, óñòàíîâëåííûå â âîñï-
ëàìåíèòåëÿõ, ïîäæèãàþò ïóñêîâîå òîïëèâî, îáðà-
çîâàâøèéñÿ ôàêåë ïëàìåíè ïîäæèãàåò òîïëèâî,
ðàñïûëÿåìîå îñíîâíûìè ôîðñóíêàìè. Äàëåå äîçè-
ðîâàíèå òîïëèâà íàñîñîì – ðåãóëÿòîðîì ïðîèçâî-
äèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ âîçäóõà çà êîìï-
ðåññîðîì è îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÊÑ.
Ïîñëå ðàñêðóòêè ðîòîðà äî 4500…5000 îá/ìèí
âñòóïàåò â ðàáîòó åãî òóðáèíà, ìîùíîñòü êîòîðîé
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ïðè
äîñòèæåíèè ðîòîðîì ñòàðòåðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
8000…12500 îá/ìèí ýëåêòðîñòàðòåð îòêëþ÷àåòñÿ,
ðîëèêîâàÿ ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà ðàñöåïëÿåò åãî
ñ ðîòîðîì, äàëåå ñòàðòåð ñàìîñòîÿòåëüíî âûõîäèò
íà íîìèíàëüíûé ðåæèì.

Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÊÑ 29000 îá/ìèí
íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå çàïîëíåíèå ãèäðîìóôòû
ìàñëîì. Ëîïàòêè âåäóùåãî (íàñîñíîãî) êîëåñà ãèä-
ðîìóôòû ñîçäàþò öèðêóëèðóþùèé âðàùàþùèéñÿ
ïîòîê ìàñëà, êîòîðûé ïåðåäàåò ýíåðãèþ ëîïàòêàì
âåäîìîãî (òóðáèííîãî) êîëåñà, ïëàâíî ïðèâîäÿ åãî
âî âðàùåíèå. Âðàùåíèå îò âåäîìîãî êîëåñà ãèäðî-
ìóôòû ïåðåäàåòñÿ ðîòîðó äâèãàòåëÿ ÷åðåç õðàïî-
âóþ ìóôòó ñâîáîäíîãî õîäà è ïðèâîäíîé âàëèê.
Ïîñëå çàïóñêà äâèãàòåëÿ âûêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûé òîïëèâíûé êðàí, êîòîðûé ïåðåêðûâàåò
ïîäà÷ó òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÒÊÑ. Ðîòîð ñòàð-
òåðà íà÷èíàåò îñòàíàâëèâàòüñÿ, è õðàïîâàÿ ìóôòà
ñâîáîäíîãî õîäà ðàñöåïëÿåò ñòàðòåð ñ ðîòîðîì äâè-
ãàòåëÿ. Âî âðåìÿ âûáåãà ðîòîðà ÒÊÑ ñëèâàåòñÿ ìàñ-
ëî èç ãèäðîìóôòû. Íà ýòîì öèêë ðàáîòû ñòàðòåðà
çàêàí÷èâàåòñÿ.

11.4.4 - ÒÊÑ ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé
Íà Ðèñ. 11.15 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ÒÊÑ

ÒÊÑ-48 ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé. Ñòàðòåð óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íà àâèàöèîííûé ÒÐÄÄÔ Ä-30Ô6 ñàìîëå-
òà ÌèÃ-31.

Òóðáîñòàðòåð ÒÊÑ-48 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìà-
ëîðàçìåðíûé ÃÒÄ ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé è ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ðàñêðóòêè ðîòîðà ÊÂÄ ïðè õîëîäíîé
ïðîêðóòêå, ëîæíîì çàïóñêå è çàïóñêå íà çåìëå. ÒÊÑ
êðåïèòñÿ íà êîðîáêå ïðèâîäîâ áûñòðîñúåìíûì
õîìóòîì è äâóìÿ òÿãàìè ïîäêðåïëåíèÿ, çàêðåïëåí-
íûìè íà ñèëîâîé îáîëî÷êå ÃÒÄ. ÒÊÑ èìååò ìàñëÿ-
íóþ è òîïëèâíóþ ñèñòåìû, ñèñòåìû çàïóñêà è çà-
æèãàíèÿ, êèñëîðîäíóþ ñèñòåìó è òåðìîïàðó äëÿ
çàìåðà òåìïåðàòóðû âûõëîïíûõ ãàçîâ.

Êîíñòðóêòèâíî ÒÊÑ ñîñòîèò èç òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà è ñâîáîäíîé òóðáèíû ñ ðåäóêòîðîì.

Â ñîñòàâ òóðáîêîìïðåññîðà âõîäÿò êîìïðåñ-
ñîð, êàìåðà ñãîðàíèÿ è òóðáèíà. Êîìïðåññîð ÒÊÑ

öåíòðîáåæíîãî òèïà. Êðûëü÷àòêà 1 êîìïðåññîðà
óñòàíîâëåíà íà âàë, êîòîðûé âûïîëíåí çà îäíî öå-
ëîå ñ äèñêîì ðàáî÷åãî êîëåñà 2 òóðáèíû. Êðûëü-
÷àòêà êîìïðåññîðà, âàë è ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû
ñîñòàâëÿþò ðîòîð òóðáîêîìïðåññîðà. Ðîòîð âðàùà-
åòñÿ â øàðèêîâîì 3 è ðîëèêîâîì 4 ïîäøèïíèêàõ.
Ñìàçêà ïîäøèïíèêîâ ïðèíóäèòåëüíàÿ - ìàñëî ïîä
äàâëåíèåì ïîäâîäèòñÿ ÷åðåç ôîðñóíêè. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ óòå÷åê ìàñëà â ãàçîâîçäóøíûé òðàêò ñî ñòî-
ðîíû êîìïðåññîðà óñòàíîâëåíî êîíòàêòíîå ãðàôè-
òîâîå óïëîòíåíèå, à ñî ñòîðîíû òóðáèíû èìååòñÿ
ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå.

Äèôôóçîð 5 êîìïðåññîðà ðàäèàëüíî-îñåâîé
ñ äâóìÿ ðÿäàìè ñïðÿìëÿþùèõ ëîïàòîê. Íà âíóò-
ðåííåì òîðöå êîðïóñà äèôôóçîðà âûïîëíåíû ÷å-
òûðå óçëà êðåïëåíèÿ òîïëèâîêèñëîðîäíîãî êîëëåê-
òîðà 6 ñ ôîðñóíêàìè. Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
êîðïóñà äèôôóçîðà âûïîëíåíû óçëû êðåïëåíèÿ
øòóöåðîâ ïîäâîäà òîïëèâà è êèñëîðîäà ê ôîðñóí-
êàì. Ê äèôôóçîðó áîëüøèì ôëàíöåì êðåïèòñÿ êîð-
ïóñ âîçäóõîâîäà 7. Íà ìàëîì ôëàíöå êîðïóñà âîç-
äóõîâîäà çàêðåïëåíà ôåðìà âîçäóõîâîäà 8, âõîäíàÿ
÷àñòü êîòîðîé çàêðûòà ñåòêîé 9. Ôåðìà âîçäóõîâî-
äà è êîðïóñ âîçäóõîâîäà îáðàçóþò ïðîòèâîïîìïàæ-
íóþ ïîëîñòü 10. Íà ìàëûé ôëàíåö ôåðìû âîçäó-
õîâîäà óñòàíîâëåí ýëåêòðîñòàðòåð 11 ñ âåäóùåé
÷àñòüþ ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà 12 õðàïîâîãî òèïà
ñ òîðöåâûìè çóáüÿìè. Âåäîìûé õðàïîâèê óñòàíîâ-
ëåí â êðûëü÷àòêå êîìïðåññîðà. Â âåäóùåé ÷àñòè
õðàïîâîé ìóôòû èìååòñÿ ôðèêöèîííàÿ ìóôòà, êî-
òîðàÿ, ïðîñêàëüçûâàÿ, ïðåäîõðàíÿåò ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèè îò ïîëîìêè ïðè óäàðå, âîçíèêàþùåì
â ìîìåíò çàöåïëåíèÿ õðàïîâîé ìóôòû ïðè âêëþ-
÷åíèè ýëåêòðîñòàðòåðà.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ ÒÊÑ êîëüöåâîãî òèïà. Îíà
ñîñòîèò èç êîðïóñà 13, æàðîâîé òðóáû 14 ñ ÷åòûðü-
ìÿ ãîëîâêàìè è òîïëèâíî-êèñëîðîäíîãî êîëëåêòî-
ðà ñ ÷åòûðüìÿ ôîðñóíêàìè. Âíóòðè êîðïóñà 13 íà
ñòîéêàõ ïðèâàðåíà ñèëîâàÿ òðóáà, â êîòîðîé óñòà-
íîâëåíû ïîäøèïíèêè ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà
è ôîðñóíêè äëÿ èõ ñìàçêè, Íà îáå÷àéêå êîðïóñà
ïðèâàðåíû ôëàíöû äëÿ óñòàíîâêè äâóõ ñâå÷åé çà-
æèãàíèÿ 15, øòóöåð äðåíàæà òîïëèâà 16, øòóöåð
ñëèâà ìàñëà 17, øòóöåð ïîäâîäà ìàñëà 18 ê ïîä-
øèïíèêàì ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà.

Òóðáèíà òóðáîêîìïðåññîðà îäíîñòóïåí÷àòàÿ
è ñîñòîèò èç ñîïëîâîãî àïïàðàòà 19 è ðàáî÷åãî êî-
ëåñà ñ ëîïàòêàìè. Ëîïàòêè çàêðåïëåíû â äèñêå ïðè
ïîìîùè çàìêîâ «åëî÷íîãî» òèïà.

Ñâîáîäíàÿ òóðáèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðîòîð
20, êîòîðûé âêëþ÷àåò ðàáî÷åå êîëåñî, ñîñòîÿùåå
èç äèñêà è ëîïàòîê, ñîåäèíåííûõ ñ äèñêîì ïðè ïî-
ìîùè çàìêîâ «åëî÷íîãî» òèïà. Äèñê òóðáèíû âû-
ïîëíåí çà îäíî öåëîå ñ âàëîì. Ðîòîð ñâîáîäíîé
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Ðèñóíîê 11.15 - Òóðáîêîìïðåññîðíûé ñòàðòåð ÒÊÑ-48
1 – êðûëü÷àòêà êîìïðåññîðà; 2 – ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà; 3 – øàðèêî-
ïîäøèïíèê; 4 – ðîëèêîïîäøèïíèê; 5 – äèôôóçîð; 6 – òîïëèâîêèñëîðîäíûé êîëëåêòîð ñ
ôîðñóíêàìè; 7 – êîðïóñ âîçäóõîâîäà; 8 – ôåðìà âîçäóõîâîäà; 9 – ñåòêà; 10 – ïðîòèâîïîì-
ïàæíàÿ ïîëîñòü; 11 – ýëåêòðîñòàðòåð; 12 – âåäóùàÿ ÷àñòü õðàïîâîé ìóôòû; 13 – êîðïóñ
êàìåðû ñãîðàíèÿ; 14 – æàðîâàÿ òðóáà; 15 – ñâå÷à çàæèãàíèÿ; 16 – øòóöåð äðåíàæà;
17 – øòóöåð ñëèâà ìàñëà; 18 – øòóöåð ïîäâîäà ìàñëà; 19 – ñîïëîâîé àïïàðàò; 20 – ðîòîð
ñâîáîäíîé òóðáèíû; 21 – ðîëèêîïîäøèïíèê 22 – øàðèêîïîäøèïíèê; 23 – êîðïóñ ñâîáîäíîé
òóðáèíû; 24 – îáîä; 25 – âûõëîïíîé ïàòðóáîê; 26 – âûõëîïíîé ôëàíåö; 27 – óëèòêà;
28 – êîðïóñ ðåäóêòîðà; 29 – âåäóùàÿ øåñòåðíÿ; 30 – âåäîìîå çóá÷àòîå êîëåñî ïåðâîé ñòó-
ïåíè; 31 – øåñòåðíÿ-âàëèê;32 – êîëîêîëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî; 33 – ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà;
34 – çàãëóøêà îòâåðñòèÿ ñëèâà ìàñëà; 35 – øòóöåð ïîäâîäà ìàñëà.

òóðáèíû âðàùàåòñÿ â ðîëèêîâîì 21 è øàðèêîâîì
22 ïîäøèïíèêàõ, óñòàíîâëåííûõ â êîðïóñå ñâîáîä-
íîé òóðáèíû 23. Ñìàçêà ïîäøèïíèêîâ ïðèíóäè-
òåëüíàÿ, ïðîèçâîäèòñÿ ïîäâîäîì ìàñëà ÷åðåç ôîð-
ñóíêè ïîä äàâëåíèåì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ óòå÷åê
ìàñëà ñî ñòîðîíû ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà èìååò-
ñÿ êîíòàêòíîå ãðàôèòîâîå óïëîòíåíèå. Äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè è îõëàæäåíèÿ óïëîòíåíèå
íàääóâàåòñÿ ñæàòûì âîçäóõîì, îòáèðàåìûì èç íà-
ðóæíîãî êîíòóðà ÃÒÄ. Ïîëîñòü íàääóâà îáðàçîâà-
íà ñ îäíîé ñòîðîíû ëàáèðèíòíûì óïëîòíåíèåì,
à ñ äðóãîé - ãðàôèòîâûì óïëîòíåíèåì.

Íàä ðàáî÷èìè êîëåñàìè òóðáèíû òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà è ñâîáîäíîé òóðáèíû óñòàíîâëåí ÿâëÿþùèéñÿ
êîðïóñîì îáîä 24 ñ ëåãêî èñòèðàåìûå âñòàâêàìè, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëüíûå ðàäè-
àëüíûå çàçîðû ìåæäó ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè è êîðïó-
ñîì ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ê.ï.ä.

Ñâîáîäíàÿ òóðáèíà íå èìååò ñîïëîâîãî àïïà-
ðàòà, ïîýòîìó åå ðîòîð âðàùàåòñÿ ïðîòèâ íàïðàâ-
ëåíèÿ âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà. Èñêëþ-

÷åíèå ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü
ìàññó è îñåâîé ãàáàðèò ÒÊÑ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè
çàïóñêå äâèãàòåëÿ ñâîáîäíàÿ òóðáèíà íå èìååò ñòà-
öèîíàðíîãî ðåæèìà, à òîëüêî ðàñêðó÷èâàåòñÿ îò íå-
ïîäâèæíîãî ñîñòîÿíèÿ äî ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ðåæèìå ðàáîòû òóðáî-
êîìïðåññîðà, òî îïòèìàëüíûé óãîë âõîäà ãàçà íà
ðàáî÷èå ëîïàòêè ñâîáîäíîé òóðáèíû îáåñïå÷èâà-
åòñÿ òîëüêî íà îäíîé îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå åå âðà-
ùåíèÿ, êàê è ïðè íàëè÷èè ñîïëîâîãî àïïàðàòà.
Ïîýòîìó îáùèå ïîòåðè ê.ï.ä. òóðáîñòàðòåðà èç-çà
îòñóòñòâèÿ ñîïëîâîãî àïïàðàòà ñâîáîäíîé òóðáè-
íû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Ïîñëå ñâîáîäíîé òóðáèíû îòðàáîòàííûå ãàçû
íàïðàâëÿþòñÿ â ñâàðíîé âûõëîïíîé ïàòðóáîê 25.
Ê îáå÷àéêå êîæóõà ïðèâàðåíû ôëàíåö 26 äëÿ êðåï-
ëåíèÿ ñàìîëåòíîãî âûõëîïíîãî ïàòðóáêà, äâóõñòî-
ðîííÿÿ óëèòêà 27, øòóöåð äëÿ óñòàíîâêè òåðìîïà-
ðû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû
âûõëîïíûõ ãàçîâ, à òàêæå øòóöåð äðåíàæà óòå÷åê
èç òîïëèâíî-ìàñëÿíîãî àãðåãàòà.
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Ðåäóêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ îò ñâîáîäíîé òóðáèíû ê ìóôòå ñöåïëåíèÿ
ñ ÃÒÄ, à òàêæå äëÿ ïðèâîäà öåíòðîáåæíîãî âûêëþ-
÷àòåëÿ. Ðåäóêòîð äâóõñòóïåí÷àòûé øåñòèïîòî÷íûé.
Ñîñòîèò èç êîðïóñà 28, óñòàíîâëåííîé íà âàëó ðîòî-
ðà ñâîáîäíîé òóðáèíû âåäóùåé øåñòåðíè 29, øåñòè
âåäîìûõ çóá÷àòûõ êîëåñ 30 ïåðâîé ñòóïåíè, ñîåäè-
íåííûõ ñ øåñòüþ øåñòåðíÿìè-âàëèêàìè 31 (ÿâëÿþò-
ñÿ âåäóùèìè øåñòåðíÿìè âòîðîé ñòóïåíè), è êîëî-
êîëüíîãî çóá÷àòîãî êîëåñà 32 ñ âíóòðåííèìè çóáüÿìè.
Êîëîêîëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî ñâÿçàíî ñ ìóôòîé ñâî-
áîäíîãî õîäà 33.

Ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà õðàïîâîãî òèïà ñ òîð-
öåâûìè çóáüÿìè êîíñòðóêòèâíî âõîäèò â ñîñòàâ
ðåäóêòîðà. Êðóòÿùèé ìîìåíò îò ìóôòû ñâîáîäíî-
ãî õîäà ê êîðîáêå ïðèâîäîâ ÃÒÄ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç
øëèöåâîé âàëèê.

Ïîäâîä ìàñëà ê ðåäóêòîðó è ïîäøèïíèêàì
ñâîáîäíîé òóðáèíû âûïîëíåí îò ýëåêòðîïðèâîä-
íîãî òîïëèâîìàñëÿíîãî àãðåãàòà. Ñìàçêà âíóòðè
ðåäóêòîðà – áàðáîòàæíàÿ (ðàçáðûçãèâàíèåì ìàñëà
âðàùàþùèìèñÿ äåòàëÿìè). Ìàñëà èç ðåäóêòîðà
ñëèâ â êîðîáêó ïðèâîäîâ ÃÒÄ ÷åðåç îêíî ñ ñåò÷à-
òûì ôèëüòðîì â òîðöå êîðïóñà ðåäóêòîðà. Íà êîð-
ïóñå ðåäóêòîðà âûïîëíåíû îòâåðñòèÿ äëÿ ñëèâà
è çàëèâêè ìàñëà â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü ðåäóêòîðà.
Îòâåðñòèÿ çàãëóøåíû çàãëóøêàìè 34.

Íà êîðïóñå ðåäóêòîðà òàêæå èìåþòñÿ ôëàíåö
äëÿ óñòàíîâêè öåíòðîáåæíîãî âûêëþ÷àòåëÿ, øòó-
öåð äëÿ ïîäâîäà âîçäóõà íà íàääóâ óïëîòíåíèÿ ñâî-
áîäíîé òóðáèíû (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû) è øòó-
öåð ïîäâîäà ìàñëà 35.

Öåíòðîáåæíûé âûêëþ÷àòåëü (ñì. Ðèñ. 11.16)
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòêëþ÷åíèÿ ñòàðòåðà ïðè äîñòè-
æåíèè ñâîáîäíîé òóðáèíîé ìàêñèìàëüíîé ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ. Öåíòðîáåæíûé âûêëþ÷àòåëü ñîñòî-
èò èç çóá÷àòîãî êîëåñà 1, ðû÷àãà 5, òîëêàòåëÿ 6
è ìèêðîâûêëþ÷àòåëÿ 7. Âíóòðè çóá÷àòîãî êîëåñà
1 ïîìåùåí öåíòðîáåæíûé äàò÷èê 2 ñî øòîêîì 3
è ïðóæèíîé 4. Ïîëîñòü ñ ìèêðîâûêëþ÷àòåëåì 7
ïðè ïîìîùè ìàíæåòû 8 îòäåëåíà îò ìàñëÿíîé ïî-
ëîñòè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ çóá÷àòîå êîëåñî ñ öåí-
òðîáåæíûì äàò÷èêîì. Çóá÷àòîå êîëåñî öåíòðîáåæ-
íîãî âûêëþ÷àòåëÿ óñòàíîâëåíî â êîðïóñå 9 â äâóõ
øàðèêîïîäøèïíèêàõ è ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå îò
îäíîãî èç âåäîìûõ çóá÷àòûõ êîëåñ ïåðâîé ñòóïåíè
ðåäóêòîðà ÒÊÑ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÒÊÑ-48 ñëåäóþùèé. ÒÊÑ çà-
ïóñêàåòñÿ ýëåêòðîñòàðòåðîì, êîòîðûé ïåðåäàåò êðó-
òÿùèé ìîìåíò íà ðîòîð òóðáîêîìïðåññîðà ÷åðåç
ìóôòó ñâîáîäíîãî õîäà òîðöåâîãî òèïà. Àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ ÷åðåç çàùèòíóþ ñåòêó âîçäóõîâîäà ïî
êàíàëó ïîñòóïàåò íà êðûëü÷àòêó, à çàòåì â ëîïà-
òî÷íûé äèôôóçîð êîìïðåññîðà. Â äèôôóçîðå ñêî-

ðîñòíàÿ ýíåðãèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðåîáðàçóåò-
ñÿ â ýíåðãèþ äàâëåíèÿ.

Èç äèôôóçîðà ñæàòûé âîçäóõ ïîñòóïàåò â êà-
ìåðó ñãîðàíèÿ, êóäà ÷åðåç ÷åòûðå òîïëèâîêèñëî-
ðîäíûå ôîðñóíêè âïðûñêèâàåòñÿ ìåëêî ðàñïûëåí-
íîå òîïëèâî. Òîïëèâî âîñïëàìåíÿåòñÿ îò äâóõ
ñâå÷åé çàæèãàíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî
ðîçæèãà òîïëèâà â ýòî âðåìÿ â ôîðñóíêè ïîäàåò-
ñÿ êèñëîðîä. Ïîñëå ðîçæèãà àãðåãàò çàæèãàíèÿ
è ïîäà÷à êèñëîðîäà îòêëþ÷àþòñÿ. Ãàçû, îáðàçî-
âàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà, è èçáû-
òî÷íûé âîçäóõ, êîòîðûé ïîäìåøèâàåòñÿ ê íèì äëÿ
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîñòóïàþò íà òóðáèíó òóð-
áîêîìïðåññîðà è ñâîáîäíóþ òóðáèíó.

Îòðàáîòàííûå ãàçû âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñ-
ôåðó ÷åðåç âûõëîïíîé ïàòðóáîê. Ïðè äîñòèæåíèè
ðîòîðîì òóðáîêîìïðåññîðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïðè
êîòîðîé åãî òóðáèíà íà÷èíàåò ðàçâèâàòü ìîùíîñòü,
äîñòàòî÷íóþ äëÿ âðàùåíèÿ êîìïðåññîðà, ýëåêòðî-
ñòàðòåð îòêëþ÷àåòñÿ, è òóðáîêîìïðåññîð ñàìîñòî-
ÿòåëüíî âûõîäèò íà íîìèíàëüíûé ðåæèì. Äëÿ ýòî-
ãî ïîäà÷à òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó äàâëåíèÿ âîçäóõà çà êîì-
ïðåññîðîì. Âî âðåìÿ âûõîäà òóðáîêîìïðåññîðà íà
ðåæèì óâåëè÷èâàåòñÿ è êðóòÿùèé ìîìåíò, ðàçâè-
âàåìûé ñâîáîäíîé òóðáèíîé. Êîãäà îí ñòàíîâèòñÿ
äîñòàòî÷íûì äëÿ ñòðàãèâàíèÿ ÷åðåç ðåäóêòîð ðî-
òîðà çàïóñêàåìîãî äâèãàòåëÿ, íà÷èíàåòñÿ åãî ðàñ-
êðóòêà.

Ðèñóíîê 11.16 - Öåíòðîáåæíûé âûêëþ÷àòåëü
1 – çóá÷àòîå êîëåñî; 2 – öåíòðîáåæ-
íûé äàò÷èê; 3 – øòîê; 4 – ïðóæè-
íà; 5 – ðû÷àã; 6 – òîëêàòåëü;
7 – ìèêðîâûêëþ÷àòåëü; 8 – ìàíæå-
òà; 9 – êîðïóñ
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Ïðè äîñòèæåíèè ðîòîðîì äâèãàòåëÿ çàäàííîé
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïî ñèãíàëó ÑÀÓ ïðåêðàùàåòñÿ
ïîäà÷à òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ è ÒÊÑ âûêëþ-
÷àåòñÿ, åãî ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà ðàñöåïëÿåòñÿ.
Åñëè ñâîáîäíàÿ òóðáèíà ÒÊÑ äîñòèãíåò ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èç-çà ïîëîìêè â êè-
íåìàòè÷åñêîé öåïè ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà
ê äâèãàòåëþ èëè èç-çà îòêàçà â ÑÀÓ äâèãàòåëÿ, äàò-
÷èê öåíòðîáåæíîãî âûêëþ÷àòåëÿ ïåðåìåùàåò øòîê,
êîòîðûé ÷åðåç ðû÷àã è òîëêàòåëü íàæèìàåò êíîïêó
ìèêðîâûêëþ÷àòåëÿ. Ìèêðîâûêëþ÷àòåëü âûäàåò
ñèãíàë íà âûêëþ÷åíèå ÒÊÑ. Áîëåå ïîäðîáíî ðàáî-
òà ñèñòåì ÒÊÑ-48 ïðèâåäåíà íèæå.

11.4.5 - Îñîáåííîñòè ñèñòåì ÒÊÑ
Ïîñêîëüêó ÒÊÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîðàç-

ìåðíûå ÃÒÄ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ðàáîòû òðåáóþò-
ñÿ ñèñòåìû:

 - ïóñêîâàÿ è çàæèãàíèÿ;
 - òîïëèâîïèòàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ;
 - ñìàçêè.
Ýòè ñèñòåìû àíàëîãè÷íû ñèñòåìàì ïîëíîðàç-

ìåðíûõ ÃÒÄ, íî áîëüøèíñòâî èç íèõ èìåþò çíà-
÷èòåëüíî óïðîùåííûå ñõåìû.

Â êà÷åñòâå ïóñêîâîé ñèñòåìû ÒÊÑ, êàê ïðà-
âèëî, ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîñòî-
ÿííîãî òîêà ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì 27 Â.
Ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàðòåðà çàâèñèò
îò âûõîäíîé ìîùíîñòè ÒÊÑ è îáû÷íî íå ïðåâû-
øàåò 3 ÊÂò.

Äëÿ çàïóñêà ÒÊÑ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ
ýëåêòðîñòàðòåðû ïðÿìîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ çàêðûòîãî òèïà. Âàë
ýëåêòðîñòàðòåðà ñîåäèíÿåòñÿ ñ ðîòîðîì òóðáîñòàð-
òåðà ÷åðåç ìóôòó ñâîáîäíîãî õîäà. Îáû÷íî â ñîñ-
òàâ òàêèõ ýëåêòðîñòàðòåðîâ âõîäèò öåíòðîáåæíûé
âûêëþ÷àòåëü äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ èõ
ðàñêðóòêè äî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûøå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîé. Ñèñòåìà ïèòàíèÿ ýëåêòðîñòàðòåðà
äâóõïðîâîäíàÿ îò áîðòîâîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòà-
ðåè èëè îò àýðîäðîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.
Ýëåêòðîñòàðòåð îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèå çàïóñêà,
ëîæíîãî çàïóñêà èëè õîëîäíîé ïðîêðóòêè ÒÊÑ.
Äëèòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò
10…15 ñåêóíä.

Äëÿ ðîçæèãà êàìåðû ñãîðàíèÿ ÒÊÑ ïðèìåíÿ-
þòñÿ àâòîíîìíûå íèçêîâîëüòíûå ñèñòåìû çàæèãà-
íèÿ ñ àãðåãàòîì çàæèãàíèÿ è ïîëóïðîâîäíèêîâû-
ìè ñâå÷àìè. Ñâå÷è çàæèãàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðå ñãîðàíèÿ â ðàéîíå ôðîí-
òîâîãî óñòðîéñòâà.

Âìåñòî íåïîñðåäñòâåííîãî ðîçæèãà èñïîëüçó-
þòñÿ òàêæå áëîêè ôàêåëüíîãî çàæèãàíèÿ (âîñïëà-
ìåíèòåëè) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïóñêîâîãî ôàêåëà. Âîñ-
ïëàìåíèòåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñâå÷ó è ïóñêîâóþ
ôîðñóíêó, ïèòàíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îò-
äåëüíîãî èñòî÷íèêà äàâëåíèÿ, ëèáî îò òîïëèâíîãî
íàñîñà ÒÊÑ ñ êðàíîì, êîòîðûé âêëþ÷àåòñÿ íà âðå-
ìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðîçæèãà êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ñèñòåìû çàæèãàíèÿ ÒÊÑ àíàëîãè÷íû ñèñòå-
ìàì çàæèãàíèÿ ïîëíîðàçìåðíûõ äâèãàòåëåé.

Íà ñâåðõçâóêîâûõ ñàìîëåòàõ, êîãäà äëÿ îñíîâ-
íûõ äâèãàòåëåé ïðèìåíÿåòñÿ òÿæåëîå âûñîêîêèïÿ-
ùåå òîïëèâî, èñïîëüçóåìîå òàêæå äëÿ ðàáîòû ÒÊÑ,
èíîãäà äëÿ íàäåæíîãî ðîçæèãà ïðè íèçêîé òåìïå-
ðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà â êàìåðó ñãîðàíèÿ
ïîäàåòñÿ êèñëîðîä. Äëÿ ýòîãî íà ÒÊÑ ïðèìåíÿþòñÿ
äâóõêîíòóðíûå òîïëèâîêèñëîðîäíûå ôîðñóíêè. Èç
èìåþùåãîñÿ íà áîðòó ñàìîëåòà áàëëîíà êèñëîðîä
÷åðåç âêëþ÷àþùèéñÿ íà âðåìÿ ðîçæèãà êèñëîðîä-
íûé ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí è îáðàòíûé êëàïàí ïî-
ñòóïàåò âî âòîðîé êîíòóð ôîðñóíîê è ñìåøèâàåò-
ñÿ ñ òîïëèâîì, êîòîðîå ðàñïûëÿåòñÿ ïåðâûì
êîíòóðîì. Îáðàòíûé êëàïàí èñêëþ÷àåò çàïîëíåíèå
êèñëîðîäíîé ñèñòåìû òîïëèâîì èç ïåðâîãî êîíòó-
ðà ôîðñóíîê ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è êèñëîðîäà.

Âî âðåìÿ çàïóñêà íåîáõîäèìàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû àãðåãàòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåì ÒÊÑ è èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, à òàêæå îãðàíè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàáîòû ñàìîãî ÒÊÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì
ìåõàíèçìîì è êîìïëåêòîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå,
êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ àâòîìàòà ïóñêà äâèãàòåëÿ
(ïóñêîâîé ïàíåëè), òàêæå ïðèìåíÿåìîãî äëÿ çàïóñ-
êà îñíîâíîãî äâèãàòåëÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-
äèìîé öèêëîãðàììû ðàáîòû ÒÊÑ èñïîëüçóþòñÿ
ýëåêòðîííûå ðåãóëÿòîðû äâèãàòåëåé.

Ñèñòåìà òîïëèâîïèòàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäà÷è òîïëèâà â ÒÊÑ â êîëè-
÷åñòâå, íåîáõîäèìîì äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìå-
íè ðàáîòû, è îáåñïå÷èâàåò:

- çàïóñê;
- ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîãî ðåæèìà ðàáîòû;
- âîçìîæíîñòü ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è

òîïëèâà ïðè îòêëþ÷åíèè ÒÊÑ.
Ó ÒÊÑÝ ñèñòåìà òîïëèâîïèòàíèÿ è ðåãóëèðî-

âàíèÿ îáåñïå÷èâàåò òàêæå ïîääåðæàíèå ïîñòîÿí-
íîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà â ðåæèìå
ýíåðãîóçëà.

Ñèñòåìà òîïëèâîïèòàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ
ÒÊÑ ñîñòîèò èç íàñîñà äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìî-
ãî äàâëåíèÿ òîïëèâà, ðåãóëÿòîðà è ôîðñóíîê.
Îáû÷íî íàñîñ è ðåãóëÿòîð âûïîëíÿþòñÿ â âèäå
îáúåäèíåííîãî àãðåãàòà – íàñîñà-ðåãóëÿòîðà, ïðè-
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âîäèìîãî îò ðîòîðà ÒÊÑ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ
çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó. Òàêîé àãðåãàò èìååò ñõîäñòâî
ñ íàñîñîì-ðåãóëÿòîðîì ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòå-
ëÿ ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé òîïëèâîïèòàíèÿ
è ðåãóëèðîâàíèÿ, íî â çíà÷èòåëüíî óïðîùåííîì
âèäå. Â ñâÿçè ñ íèçêèì ïîòðåáíûì äàâëåíèåì òîï-
ëèâà â íàñîñàõ-ðåãóëÿòîðàõ ÒÊÑ ïðèìåíÿþòñÿ øå-
ñòåðåííûå íàñîñû âìåñòî ïëóíæåðíûõ. Ðàíåå íà
ÒÊÑ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òîïëèâà äëÿ îáëåã÷åíèÿ
ðîçæèãà èíîãäà èñïîëüçîâàëñÿ áåíçèí. Äëÿ ýòîãî
íà ËÀ ðàçìåùàëñÿ áàê ñ ïóñêîâûì òîïëèâîì.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òîïëèâíûé íàñîñ è ìàñ-
ëÿíûé íàñîñ âûïîëíÿþòñÿ ñ ïðèâîäîì îò îäíîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è îáðàçóþò òîïëèâîìàñëÿíûé
àãðåãàò, â êîòîðûé âñòðàèâàþòñÿ è ýëåìåíòû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ.

Îáû÷íî êîëè÷åñòâî òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî
â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÒÊÑ, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà èëè ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ ñâîáîäíîé òóðáèíû ïðè ðàáîòå
â ðåæèìå ýíåðãîóçëà ó ÒÊÑÝ. Äëÿ ýòîãî ïðèìå-
íÿþòñÿ öåíòðîáåæíûå ðåãóëÿòîðû ñ íåîáõîäè-
ìûìè êîððåêòèðîâêàìè.

Ñèñòåìà òîïëèâîðåãóëèðîâàíèÿ ÒÊÑ-48 èìå-
åò äðóãóþ ñõåìó. Ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è òîïëèâà íà
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ó ýòîãî òóðáîñòàðòåðà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïàðàìåòðó πππππÊ (ñòåïåíü ïîâûøå-
íèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â êîìïðåññîðå). Îïèñàíèå
òàêîé ñèñòåìû ïðèâåäåíî äàëåå.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â ÒÊÑ
ìîãóò òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ ýëåêòðîííî-ãèäðàâëè÷åñ-
êèå ñèñòåìû.

ÒÊÑ îáû÷íî ðàáîòàåò íà òîì æå ìàñëå, ÷òî è îñ-
íîâíîé äâèãàòåëü, ïîýòîìó ìàñëî äëÿ åãî ñìàçêè
çàáèðàåòñÿ èç ìàñëîáàêà äâèãàòåëÿ. Øåñòåðåííûé
ìàñëîíàñîñ, ïðèâîäèìûé ÷åðåç çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó
îò ðîòîðà ÒÊÑ èëè îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïîä äàâëå-
íèåì ïîäâîäèò ìàñëî äëÿ ñìàçêè ïîäøèïíèêîâ, çóá-
÷àòûõ êîëåñ ïðèâîäà àãðåãàòîâ è ðåäóêòîðà. Ó ÒÊÑ
ñ ãèäðîìóôòîé ìàñëî îò ìàñëîíàñîñà òàêæå ïîäàåò-
ñÿ íà åå çàïîëíåíèå. Â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ ÒÊÑ
ìàñëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ êîíòàêòíûõ
óïëîòíåíèé òóðáèíû è êîìïðåññîðà. Äëÿ îãðàíè÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ìàñëà â ñèñòåìå ñìàç-
êè ìàñëîíàñîñ îáû÷íî èìååò ðåäóêöèîííûé êëàïàí,
êîòîðûé ïðè ïðåâûøåíèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ñëè-
âàåò ÷àñòü ìàñëà ñ âûõîäà íà âõîä â íàñîñ.

11.4.5.1 - Ñèñòåìû òóðáîêîìïðåñ-
ñîðíîãî ñòàðòåðà ÒÊÑ-48, ïðèíöèï
ðàáîòû

Ñõåìà ñèñòåì (êðîìå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ),
îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó ÒÊÑ-48 (äàëåå - òóðáî-

ñòàðòåðà), ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 11.17.
Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó «Çàïóñê» íà÷èíàåò

ðàáîòó ïðîãðàììíûé ìåõàíèçì àâòîìàòà ïóñêà äâè-
ãàòåëÿ (ÀÏÄ-58À) 1, êîòîðûé ïî çàäàííîé öèêëîã-
ðàììå îáåñïå÷èâàåò âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå àã-
ðåãàòîâ òóðáîñòàðòåðà 2 è äâèãàòåëÿ â ïåðèîä
çàïóñêà.

Ñ 0-îé ñåêóíäû ÀÏÄ-58À âêëþ÷àåò àãðåãàò
çàæèãàíèÿ òóðáîñòàðòåðà, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáî-
òó ñâå÷åé çàæèãàíèÿ. Îäíîâðåìåííî ÷åðåç ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïîäêëþ÷åííûé äîïîëíèòåëüíûé ðåçè-
ñòîð âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîñòàðòåð (ÑÒ-115) 3.
Óñòàíîâëåííàÿ íà ñòàðòåðå âåäóùàÿ ÷àñòü ìóôòû
ñâîáîäíîãî õîäà çàöåïëÿåòñÿ ñ õðàïîâèêîì, óñòà-
íîâëåííûì â êðûëü÷àòêå, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ
ðàñêðóòêà ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊÑ-48. Âêëþ-
÷åíèå ýëåêòðîñòàðòåðà ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé ðå-
çèñòîð è íàëè÷èå â ìóôòå ñâîáîäíîãî õîäà ôðèê-
öèîííîé ìóôòû ñíèæàþò âåëè÷èíó óäàðíîãî
ìîìåíòà, âîçíèêàþùåãî ïðè ñöåïëåíèè ìóôòû ñâî-
áîäíîãî õîäà.

Íà 1-îé ñåêóíäå âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëü
4 òîïëèâîìàñëÿíîãî àãðåãàòà (àãðåãàò 4105) 5, êî-
òîðûé íà÷èíàåò ðàñêðó÷èâàòü øåñòåðåííûå íàñî-
ñû, ñîçäàþùèå äàâëåíèå òîïëèâà (íàñîñ 6) è ìàñëà
(íàñîñ 8) ïåðåä òîïëèâîìàñëÿíûì ýëåêòðîìàãíèò-
íûì êëàïàíîì 10. Òîïëèâî ïîñòóïàåò èç òîïëèâ-
íîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ ÷åðåç ôèëüòð 7. Ìàñëî ïî-
ñòóïàåò èç ìàñëîáàêà äâèãàòåëÿ 9.

Íà 2-îé ñåêóíäå âêëþ÷àåòñÿ êèñëîðîäíûé
ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí 11 - îòêðûâàåò ïîäà÷ó êèñ-
ëîðîäà èç áàëëîíà 12 ÷åðåç ðåäóêòîð 13, ïîíèæà-
þùèé äàâëåíèå äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ, à òàêæå
÷åðåç îáðàòíûé êëàïàí 14 âî âòîðîé êîíòóð ôîð-
ñóíîê òóðáîñòàðòåðà. Íà 2-îé ñåêóíäå òàêæå âêëþ-
÷àåòñÿ òîïëèâîìàñëÿíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí
10. Ïðè ýòîì òîïëèâî ñ âûõîäà àãðåãàòà 4105 ÷åðåç
ïîëíîñòüþ îòêðûòîå òîïëèâíûì äîçèðóþùèì çî-
ëîòíèêîì 15 ïðîõîäíîå ñå÷åíèå îãðàíè÷èòåëÿ πππππÊ
(àãðåãàò 4081) 16 è ìàñëî ñ âûõîäà àãðåãàòà 4105
íà÷èíàþò ïîñòóïàòü â òóðáîñòàðòåð. Òîïëèâî, ïî-
ñòóïàþùåå â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÷åðåç ïåðâûé êîíòóð
ôîðñóíîê, ñìåøèâàåòñÿ ñ êèñëîðîäîì, ïîñòóïàþ-
ùèì ÷åðåç âòîðîé êîíòóð ôîðñóíîê, è âîñïëàìå-
íÿåòñÿ ðàáîòàþùèìè ñâå÷àìè çàæèãàíèÿ. Äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà îíî â ýòî âðåìÿ
ïîäàåòñÿ ñ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì (ñ òàê íàçûâà-
åìûì äàâëåíèåì «áðîñêà»). Âåëè÷èíà ýòîãî äàâ-
ëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì òîïëèâà, ñëèâàå-
ìîãî ñ âûõîäà íà âõîä òîïëèâíîãî íàñîñà àãðåãàòà
4105 ÷åðåç êëàïàí «áðîñêà», ïðîõîäíîå ñå÷åíèå
êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ âèíòîì 17, à òàêæå ÷åðåç
ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êëàïàíà–ðåãóëÿòîðà 18. Â ýòî
âðåìÿ ðàáîòà òóðáîñòàðòåðà èç-çà ïîâûøåííîãî
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äàâëåíèÿ òîïëèâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðîé ãàçà íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ïðè äîñòèæåíèè ðîòîðîì òóðáîêîìïðåññîðà
÷àñòîòû âðàùåíèÿ 18500…20500 îá/ìèí ýëåêòðî-
ñòàðòåð ÑÒ-115 îòêëþ÷àåòñÿ ïî ñèãíàëó âñòðîåí-
íîãî â íåãî öåíòðîáåæíîãî âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðåäóñ-
ìîòðåíî òàêæå îòêëþ÷åíèå ýëåêòðîñòàðòåðà ïî
âðåìåíè ÷åðåç 10 ñåêóíä ïðîãðàììíûì ìåõàíèç-
ìîì ÀÏÄ-58À. Äàëüíåéøàÿ ðàñêðóòêà ðîòîðà òóð-
áîêîìïðåññîðà ïðîäîëæàåòñÿ çà ñ÷åò èçáûòî÷íîé
ìîùíîñòè åãî òóðáèíû.

Â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîñòàðòåðà âêëþ-
÷àåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí 19 àãðåãàòà 4105,
îòêðûâàþùèé äîïîëíèòåëüíûé ñëèâ òîïëèâà ñ âû-
õîäà íàñîñà íà åãî âõîä ÷åðåç êëàïàí-ðåãóëÿòîð 18,
ó êîòîðîãî ïðîõîäíîå ñå÷åíèå îòðåãóëèðîâàíî âèí-
òîì 20. Ïðè ýòîì äàâëåíèå òîïëèâà íà ôîðñóíêàõ

Ðèñóíîê 11.17 - Ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ÒÊÑ-48
1 – àâòîìàò ïóñêà äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-58À: 2 – òóðáîñòàðòåð; 3 – ýëåêòðîñòàðòåð;
4 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 5 – òîïëèâîìàñëÿíûé àãðåãàò 4105; 6 – òîïëèâíûé íàñîñ;
7 – ôèëüòð; 8 – ìàñëÿíûé íàñîñ; 9 – ìàñëîáàê; 10 – òîïëâîìàñëÿíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé
êëàïàí; 11 – ýëåêòðîïíåâìî-êëàïàí; 12 – êèñëîðîäíûé áàëëîí; 13 – ðåäóêòîð êèñëîðîäíûé;
14 – îáðàòíûé êëàïàí; 15 – äîçèðóþùèé çîëîòíèê; 16 – îãðàíè÷èòåëü πππππÊ (àãðåãàò 4081);
17 – âèíò ðåãóëèðîâêè äàâëåíèÿ «áðîñêà»; 18 – êëàïàí - ðåãóëÿòîð; 19 – ýëåêòðîìàãíèòíûé
êëàïàí; 20 – âèíò ðåãóëèðîâêè «íà÷àëüíîãî» äàâëåíèÿ; 21 – ðåñèâåð; 22 – ðåãóëèðîâî÷íûé
âèíò; 23 – ðû÷àã; 24 – ìåìáðàíà; 25 – æèêëåð; 26 – âèíò ðåãóëèðîâêè πππππÊ; 27 – æèêëåð;
28 – èãëà òåðìîêîððåêòîðà; 29 – âûõîäíîé æèêëåð; 30 – ýæåêòîð; 31 – òåðìîïàêåò;
32 – ðû÷àã; 33 – øòóöåð îõëàæäåíèÿ; 34 – ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò; 35 – ñëèâíîé îáðàòíûé
êëàïàí; 36 –  îáðàòíûé êëàïàí; 37 – îòâåðñòèå ñëèâà ìàñëà: 38 – äðåíàæíûé øòóöåð

óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû òàê íàçûâàåìîãî «íà÷àëü-
íîãî» äàâëåíèÿ. Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âûõîäå èç êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ äî íîìèíàëüíîé. Ïî ìåðå
ðàñêðóòêè ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà ðàñòåò äàâëå-
íèå çà êîìïðåññîðîì, êîòîðîå ïîäâîäèòñÿ ê ñèëü-
ôîíó êëàïàíà-ðåãóëÿòîðà 18 ÷åðåç ðåñèâåð 21.
Óäëèíÿÿñü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà,
ñèëüôîí ïðèêðûâàåò êëàïàí-ðåãóëÿòîð, óìåíüøàÿ
êîëè÷åñòâî òîïëèâà, ñëèâàåìîãî íà âõîä â íàñîñ. Ýòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ òîïëèâà, ïîäàâà-
åìîãî â ôîðñóíêè, ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì.
Ðåñèâåð (áà÷îê åìêîñòüþ 500 ñì3) â ìàãèñòðàëè
ïîäâîäà âîçäóõà ê ñèëüôîíó êëàïàíà-ðåãóëÿòîðà
îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷åñêîå çàïàçäûâàíèå óâåëè-
÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà ðàçãîíå, áëàãîäàðÿ ÷åìó
èñêëþ÷àåòñÿ íåóñòîé÷èâàÿ ðàáîòà è ñðûâ ïëàìåíè.
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Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ òîïëèâà íà âû-
õîäå èç àãðåãàòà 4105 îãðàíè÷èâàåòñÿ íàñòðîéêîé
ðåäóêöèîííîãî êëàïàíà ïðè ïîìîùè âèíòà 22.

Íà 10-îé ñåêóíäå ÀÏÄ-58À îòêëþ÷àåò ïîäà÷ó
êèñëîðîäà è âûêëþ÷àåò àãðåãàò çàæèãàíèÿ. Ïî ìåðå
ðàñêðóòêè ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà âñòóïàåò â ðà-
áîòó ñâîáîäíàÿ òóðáèíà òóðáîêîìïðåññîðíîãî ñòàð-
òåðà, êîòîðàÿ ÷åðåç ðåäóêòîð è ìóôòó ñâîáîäíîãî
õîäà õðàïîâîãî òèïà íà÷èíàåò ðàñêðó÷èâàòü ðîòîð
çàïóñêàåìîãî äâèãàòåëÿ.

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðîòîðîì òóðáîêîìïðåññî-
ðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðîé ñòåïåíü ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå πππππÊ ñòàíåò ðàâíîé
çàäàííîé, âñòóïàåò â ðàáîòó îãðàíè÷èòåëü πππππÊ (àã-
ðåãàò 4081) 16. Òîïëèâíûé äîçèðóþùèé çîëîòíèê
15 àãðåãàòà èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ ðû-
÷àãîì 23, ñâÿçàííûì ñ ìåìáðàíîé 24, ÿâëÿþùåéñÿ
÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì, è çàíèìàþùåé ðàâíî-
âåñíîå ïîëîæåíèå, çàâèñÿùåå îò äàâëåíèé âîçäóõà
â ïîëîñòÿõ «À» è «Á». Ïîëîñòü «À» íåïîñðåäñòâåí-
íî ñîåäèíåíà ñ àòìîñôåðîé, à â ïîëîñòü «Á» ïîä-
âîäèòñÿ ðåäóöèðîâàííîå äàâëåíèå âîçäóõà, îòáè-
ðàåìîãî ïîñëå êîìïðåññîðà òóðáîñòàðòåðà. Ïðè
èçìåíåíèè óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ πππππÊ êîìïðåññî-
ðà, èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ðåäóöèðóåìîãî äàâëåíèÿ
â ïîëîñòè «Á». Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàâíîâåñèå ïðè-
ëîæåííûõ ê ìåìáðàíå ñèë íàðóøàåòñÿ, è ìåìáðà-
íà íà÷èíàåò ïðîãèáàòüñÿ. Âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå
ïðîãèáà çàâèñÿò îò âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èçìåíå-
íèÿ πππππÊ îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Ïåðåìåùåíèå ìåìá-
ðàíû ÷åðåç ðû÷àã ïåðåäàåòñÿ òîïëèâíîìó äîçèðó-
þùåìó çîëîòíèêó, êîòîðûé èçìåíÿåò ïîäà÷ó
òîïëèâà â ôîðñóíêè äî òåõ ïîð, ïîêà ðàâíîâåñèå ñèë
íà ìåìáðàíå íå âîññòàíîâèòñÿ, ò.å. ïîêà âåëè÷èíà
πππππÊ  íå ïðèìåò çàäàííîå çíà÷åíèå. Ðåäóöèðóåìîå äàâ-
ëåíèå ïîäâîäèìîãî â ïîëîñòü «Á» îò êîìïðåññîðà
âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì æèêëå-
ðà 25, êîòîðîå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ðåãóëèðîâî÷íûì
âèíòîì 26 çàäàííîãî çíà÷åíèÿ πππππÊ , à òàêæå ïðîõîä-
íûì ñå÷åíèåì æèêëåðà 27, èçìåíÿåìûì â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû èãëîé 28 òåðìîêîððåêòîðà. Ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàáîòû àãðåãàòà 4081 çà ñ÷åò
ïîëó÷åíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
íà âûõîäíîì æèêëåðå 29 ðåäóêòîðà, çà íèì óñòà-
íîâëåí ñîçäàþùèé ðàçðåæåíèå ýæåêòîð 30. Ðàáîòà
ýæåêòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäâîäîì ê íåìó âîçäó-
õà èç-çà êîìïðåññîðà òóðáîñòàðòåðà.

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âõîäå
â òóðáîñòàðòåð àãðåãàò 4081 ñ ïîìîùüþ òåðìîêîð-
ðåêòîðà îáåñïå÷èâàåò êîððåêöèþ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
πππππÊ . Äëÿ ýòîãî âîçäóõ èç ïðîòèâîïîìïàæíîé ïîëîñòè
êîìïðåññîðà, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî áëèçêà ê òåìïå-
ðàòóðå âîçäóõà íà âõîäå, ïîäâîäèòñÿ ê ñîñòîÿùåìó
èç áèìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí òåðìîïàêåòó 30 è âûá-

ðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûé òåïëîîáìåí ìåæäó ïëàñòèíàìè è ïîäâî-
äèìûì âîçäóõîì. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïîä-
âîäèìîãî âîçäóõà òåðìîïàêåò èçìåíÿåò ñâîè
ðàçìåðû è ÷åðåç ðû÷àã 32 ïåðåìåùàåò èãëó 28, òåì
ñàìûì òàêæå èçìåíÿÿ ïðîõîäíîå ñå÷åíèå æèêëå-
ðà. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîäâîäèìîãî â ïî-
ëîñòü «Á» ðåäóöèðóåìîãî äàâëåíèÿ. Âñëåäñòâèå
íàðóøåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà ìåìáðàíó ðàâíîâåñèÿ
ñèë îíà óñòàíàâëèâàåòñÿ â íîâîå ðàâíîâåñíîå ïî-
ëîæåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çàäàííîé âå-
ëè÷èíû πππππÊ . Áëàãîäàðÿ òåðìîêîððåêòîðó ìîùíîñòü
òóðáîñòàðòåðà ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé - ðàâíîé
120 ë.ñ. ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà âõîäå âûøå
+15ÎÑ è ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâûøàåòñÿ äî 150 ë.ñ.
ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âõîäå îò
+15ÎÑ äî –50ÎÑ. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíûé
çàïóñê äâèãàòåëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ àãðåãàòîâ 4105 è 4081 â ïðî-
öåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ òîïëèâî, êî-
òîðîå ïîäâîäèòñÿ ê øòóöåðó 33, îòáèðàåìîå ïîñëå
ïîäêà÷èâàþùåãî íàñîñà äâèãàòåëÿ è ñëèâàåìîå
ïîñëå ïðîêà÷êè àãðåãàòîâ íà âõîä â òîïëèâíóþ ñè-
ñòåìó äâèãàòåëÿ.

Ïîñëå îòêðûòèÿ íà 2-îé ñåêóíäå òîïëèâîìàñ-
ëÿíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà ìàñëî, ïîäàâàå-
ìîå îò íàñîñà àãðåãàòà 4105 íà ñìàçêó òóðáîñòàðòå-
ðà, ðàçäåëÿåòñÿ íà âûõîäå èç òðîéíèêà íà äâà
ðàçäåëüíûõ êàíàëà, îáåñïå÷èâàþùèå ñìàçêó òóðáî-
êîìïðåññîðà è ðåäóêòîðà ÒÊÑ ñî ñâîáîäíîé òóðáè-
íîé. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ìàñëà îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ ðåäóêöèîííûì êëàïàíîì, êîòîðûé ðåãóëèðóåòñÿ
âèíòîì 34.

Ìàñëî, ïîäàâàåìîå íà ñìàçêó òóðáîêîìïðåññî-
ðà, ÷åðåç øòóöåð íà êîðïóñå êàìåðû ñãîðàíèÿ ïî-
ñòóïàåò â ïðîäîëüíûé êàíàë, ðàñïîëîæåííûé â âåð-
õíåé ÷àñòè ñèëîâîé òðóáû êîðïóñà êàìåðû ñãîðàíèÿ,
îòêóäà ÷åðåç æèêëåðû â òîðöàõ êàíàëà ïîäàåòñÿ íà
ïîäøèïíèêè ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà. Ïîñëå ñìàç-
êè è îõëàæäåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ìàñëî ïîïàäàåò â ïî-
ëîñòü â íèæíåé ÷àñòè ñèëîâîé òðóáû êîðïóñà êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ, îòêóäà ìàñëîâîçäóøíàÿ ñìåñü èç
îòðàáîòàííîãî ìàñëà è âîçäóõà, ïðîíèêàþùåãî
÷åðåç ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå ïîäøèïíèêà òóð-
áèíû, ïîä íåáîëüøèì äàâëåíèåì, ñîçäàâàåìûì
âîçäóõîì, ñëèâàåòñÿ ÷åðåç ñëèâíîé îáðàòíûé êëà-
ïàí 35 â êîðîáêó ïðèâîäîâ äâèãàòåëÿ.

Ìàñëî, ïîäàâàåìîå íà ñìàçêó ðåäóêòîðà è ïîä-
øèïíèêîâ ñâîáîäíîé òóðáèíû, ÷åðåç îáðàòíûé
êëàïàí 36 ïîäàåòñÿ ê øòóöåðó íà êîðïóñå ðåäóêòî-
ðà è ÷åðåç êàíàëû â êîðïóñå òóðáèíû ïîñòóïàåò
â êîëüöåâóþ ïîëîñòü ìåæäó êîðïóñîì è îáîéìîé
â êîðïóñå. Èç ýòîé ïîëîñòè ìàñëî ïî äâóì æèêëå-
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ðàì â îáîéìå, ïîäàåòñÿ íà ïîäøèïíèêè ñâîáîäíîé
òóðáèíû, à ïî ôðåçåðîâàííîìó êàíàëó â êîðïóñå
ðîòîðà ñâîáîäíîé òóðáèíû - íà îõëàæäåíèå òîðöå-
âîãî ãðàôèòîâîãî óïëîòíåíèÿ, ðàçìåùåííîãî ñî
ñòîðîíû äèñêà ñâîáîäíîé òóðáèíû.

Ïîñëå ñìàçêè ïîäøèïíèêîâ ñâîáîäíîé òóðáè-
íû è îõëàæäåíèÿ óïëîòíåíèÿ ìàñëî ïî ôðåçåðîâàí-
íîìó êàíàëó â íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà ðîòîðà ñâî-
áîäíîé òóðáèíû ñëèâàåòñÿ â ïîëîñòü ðåäóêòîðà,
ãäå, ðàçáðûçãèâàÿñü øåñòåðíÿìè, ñìàçûâàåò èõ
è ïîäøèïíèêè ðåäóêòîðà. Èç ïîëîñòè ðåäóêòîðà
ìàñëî ñëèâàåòñÿ â êîðîáêó ïðèâîäîâ äâèãàòåëÿ ÷å-
ðåç äâà îòâåðñòèÿ 37, îáåñïå÷èâàþùèå ïîñòîÿííîå
íàëè÷èå â ïîëîñòè ðåäóêòîðà ìàñëà ñ îïðåäåëåí-
íûì óðîâíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ñìàçêè ðåäóêòîðà
ïðè ïîñëåäóþùåì çàïóñêå. Ñóôëèðîâàíèå ïîëîñ-
òè ðåäóêòîðà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç òðåòüå âåðõíåå
îòâåðñòèå, ðàñïîëîæåííîå â êîðïóñå ðåäóêòîðà.

Ñëèâíûå îáðàòíûå êëàïàíû èñêëþ÷àþò âîç-
ìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ ìàñëà è åãî ïàðîâ èç äâèãà-
òåëÿ â ñèñòåìó ñòàðòåðà ïðè íåðàáîòàþùåì òóðáî-
ñòàðòåðå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñìàçêè ðåäóêòîðà ïðè
ïåðâîì çàïóñêå ïîñëå çàìåíû òóðáîñòàðòåðà, à òàê-
æå ïîñëå ñëèâà ìàñëà èç íåãî, â ïîëîñòü ðåäóêòîðà
÷åðåç ñïåöèàëüíûé øòóöåð âûïîëíÿåòñÿ ðàçîâàÿ
çàëèâêà ìàñëà, íà êîòîðîì ýêñïëóàòèðóåòñÿ äâèãà-
òåëü, â êîëè÷åñòâå 0,5…0,7 äì3. Â ïðîöåññå ýêñï-
ëóàòàöèè äîçàïðàâêà è ñìåíà ìàñëà â ðåäóêòîðå
ÒÊÑ íå òðåáóåòñÿ.

Ïðè äîñòèæåíèè ðîòîðîì òóðáîñòàðòåðà çà-
äàííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÑÀÓ çàïóñêàåìîãî äâè-
ãàòåëÿ âûêëþ÷àåò òóðáîñòàðòåð. Äîïîëíèòåëüíî
òóðáîñòàðòåð ìîæåò âûêëþ÷àòüñÿ ïî âðåìåíè ÷å-
ðåç 100 ñåêóíä, êîòîðîå çàëîæåíî â öèêëîãðàììó
ïðîãðàììíîãî ìåõàíèçìà àãðåãàòà ÀÏÄ-58À, è ïî
ñèãíàëó öåíòðîáåæíîãî âûêëþ÷àòåëÿ ïðè äîñòè-
æåíèè ñâîáîäíîé òóðáèíîé ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ. Äëÿ âûêëþ÷åíèÿ òóðáîñòàðòåðà îòêëþ-
÷àþòñÿ òîïëèâîìàñëÿíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êëà-
ïàí è ýëåêòðîäâèãàòåëü àãðåãàòà 4105.

Ïðè ëîæíîì çàïóñêå òóðáîñòàðòåðà, êîòîðûé
ïðîâîäèòñÿ áåç ïîäæèãà òîïëèâà, íåñãîðåâøåå òîï-
ëèâî èç êàìåðû ñãîðàíèÿ è êîíäåíñàò èç âîçäóø-
íîãî òðàêòà êîìïðåññîðà ÷åðåç äðåíàæíûé øòóöåð
38 ñëèâàþòñÿ â ñàìîëåòíûé âûõëîïíîé ïàòðóáîê.

11.5 - Ãèäðàâëè÷åñêèå ïóñêîâûå óñ-
òðîéñòâà ÃÒÄ

Ãèäðàâëè÷åñêîå ïóñêîâîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåò-
ñÿ ÷àñòüþ ïóñêîâîé ñèñòåìû ÃÒÄ. Ãèäðàâëè÷åñ-
êàÿ ïóñêîâàÿ ñèñòåìà - ýòî ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ ðàñêðóòêó ðîòîðà ÃÒÄ â ïðîöåññå åãî çàïóñêà
ïóñêîâûì óñòðîéñòâîì, èñïîëüçóþùèì ýíåðãèþ

äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè, êîòîðîé ÷àùå âñåãî
ÿâëÿåòñÿ ìàñëî. Ãèäðàâëè÷åñêèå ìîòîðû, ïðèìå-
íÿåìûå â êà÷åñòâå ñòàðòåðîâ, ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ
äàâëåíèÿ ïîòîêà ðàáî÷åé æèäêîñòè â ìåõàíè÷åñ-
êóþ ýíåðãèþ.

Íà ñîâðåìåííûõ ËÀ äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé
â ñèñòåìàõ ïðèâîäà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ãèäðàâ-
ëèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåìíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ìàøèí, ýëåìåíòû êîòîðûõ íåïðåðûâíî ñîâåðøåí-
ñòâóþòñÿ. Ïîýòîìó íà íåêîòîðûõ ËÀ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà äëÿ çàïóñêà ÃÒÄ.

Äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè îáû÷íî îáåñïå-
÷èâàåòñÿ íàñîñíîé ñòàíöèåé, èìåþùåé ýëåêòðî-
ïðèâîä. Äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè â ñèñòåìå
ìîæåò äîñòèãàòü 400 êãñ/ñì2, à åå ïðîêà÷êà –
600 äì3/ìèí. Íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äîñòàòî÷íî ñëîæíûé àãðåãàò, îñíîâîé êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåãóëèðóåìûé èëè íåðåãóëèðóåìûé ãèäðî-
íàñîñ. Ðåãóëèðóåìûé ãèäðîíàñîñ ïðèâîäèòñÿ ýëåê-
òðîäâèãàòåëåì, èìåþùèì ïîñòîÿííóþ ÷àñòîòó
âðàùåíèÿ, à äëÿ ïðèâîäà íåðåãóëèðóåìîãî ãèäðî-
íàñîñà íåîáõîäèì ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä.
Â ñîñòàâ íàñîñíîé ñòàíöèè âõîäÿò êëàïàíû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìûé ðåæèì ðàáîòû, ïðåäîõ-
ðàíèòåëüíûå êëàïàíû, ôèëüòðû, äàò÷èêè. Åñëè
íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàïóñêà íå-
ñêîëüêèõ ÃÒÄ, òî íà åå âûõîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ
ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü, êîòîðûé íàïðàâëÿåò ðàáî-
÷óþ æèäêîñòü â ãèäðîñòàðòåð ÃÒÄ, âûáðàííîãî äëÿ
çàïóñêà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ íàñîñíîé ñòàíöèåé ïðè-
ìåíÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà.

Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îòäåëü-
íîì áàêå, ðàñïîëîæåííîì íà íàñîñíîé ñòàíöèè,
òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàñëî èç ìàñëîáàêà
çàïóñêàåìîãî äâèãàòåëÿ èëè èç ìàñëîáàêà àãðåãà-
òà, äëÿ ïðèâîäà êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ÃÒÄ.

Íàêîïëåííûé îïûò ïðèìåíåíèÿ îáúåìíûõ
ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí â êà÷åñòâå ïóñêîâîãî óñò-
ðîéñòâà äëÿ çàïóñêà ÃÒÄ îïðåäåëèë ñëåäóþùèå èõ
ïðåèìóùåñòâà:

1) âûñîêèé ê.ï.ä. âñåé ñèñòåìû (äî 0,8…0,9);
2) âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáðàòèìîñòè

îáúåìíîé ãèäðîìàøèíû è ïðèìåíÿòü ãèäðîñòàðòåð
ïîñëå çàïóñêà êàê ãèäðîíàñîñ äëÿ ñàìîëåòíûõ
íóæä, ÷òî ñíèæàåò ìàññó âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì
íà áîðòó;

3) îáåñïå÷åíèå áëèçêîãî ñîîòâåòñòâèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ãèäðîñòàðòåðà è äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå
çàïóñêà;

4) ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ, ðàçìå-
ùàåìûõ íà äâèãàòåëå;

5) îòñóòñòâèå ðåäóêòîðà ó ñèñòåì ìàëîé ìîù-
íîñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ìàññû ïóñêî-
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âîé ñèñòåìû è ïîâûøàåò åå íàäåæíîñòü.
6) íèçêàÿ ñòîèìîñòü òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-

âàíèÿ è îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ïî-
âòîðíîãî çàïóñêà:

7) îòñóòñòâèå ó íåðåãóëèðóåìûõ ãèäðîñòàðòå-
ðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî,
è ýëåêòðîïðîâîäêè ê íèì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ
âçðûâîçàùèùåííîñòü ïðè ïðèìåíåíèè â îïàñíîé
ñðåäå:

8) íåâîçìîæíîñòü èõ ðàñêðóòêè äî ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ, ïðåâûøàþùåé ðàñ÷åòíóþ, äàæå ïðè
îòñóòñòâèè íàãðóçêè.

Ê íåäîñòàòêàì ãèäðîñòàðòåðà ñëåäóåò îòíåñòè:
1) îòíîñèòåëüíóþ ñëîæíîñòü îáúåìíûõ ãèä-

ðîìàøèí òèïà ïëóíæåðíûõ ãèäðîìîòîðîâ è ãèä-
ðîíàñîñîâ;

2) ìåíüøóþ óäåëüíóþ ìàññó ñèñòåìû ñ ãèä-
ðîïåðåäà÷åé ïî ñðàâíåíèþ ñ óäåëüíîé ìàññîé äðó-
ãèõ ñèñòåì ëèøü ïðè íåáîëüøîé ìîùíîñòè, ïîýòî-
ìó îíè íàøëè ïðèìåíåíèå, â îñíîâíîì, äëÿ
íàçåìíûõ ÃÒÄ.

11.5.1 - Êîíñòðóêöèÿ ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ ñòàðòåðîâ

Ãèäðàâëè÷åñêèå ñòàðòåðû êîíñòðóêòèâíî ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ãèäðîñòàðòåðû ñ íåðåãóëèðóåìûì
ðàñõîäîì ðàáî÷åé æèäêîñòè è ãèäðîñòàðòåðû ñ ðå-
ãóëèðóåìûì ðàñõîäîì. Â îñíîâíîì ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå íàøëè ãèäðîñòàðòåðû ñ íåðåãóëèðóå-
ìûì ðàñõîäîì.

Ãèäðîñòàðòåð ñ íåðåãóëèðóåìûì ðàñõîäîì
ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðåâåðñèâíûé ïëóíæåðíûé àêñèàëüíûé
ãèäðîìîòîð ñ âðàùàþùèìñÿ öèëèíäðîâûì áëîêîì,
íàêëîíåííûì îòíîñèòåëüíî îñè âàëà, è îñåâûì
ðàñïîëîæåíèåì ïëóíæåðîâ âíóòðè íåãî. Â êà÷åñòâå
ãèäðîñòàðòåðîâ ìîãóò òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ ïëóí-
æåðíûå ãèäðîìîòîðû, ó êîòîðûõ îñü öèëèíäðîâî-
ãî áëîêà ñîâïàäàåò ñ îñüþ âàëà, íî èìåþùèå íà-
êëîííóþ îïîðíóþ øàéáó. Èíîãäà îñè öèëèíäðîâ
âìåñòî àêñèàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìîãóò âûïîë-
íÿòüñÿ ñ íàêëîíîì îòíîñèòåëüíî îñè áëîêà.

Ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ãèäðîñòàðòå-
ðîâ òàêæå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ êîíñòðóêöèþ -
çîëîòíèêîâûå, êëàïàííûå è äð.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ãèäðîñòàðòåðà îïðåäåëÿåò-
ñÿ âåëè÷èíîé ïðîêà÷êè ðàáî÷åé æèäêîñòè, à ðàçâè-
âàåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò çàâèñèò îò åå äàâëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó, ãèäðàâëè÷åñêèé ñòàðòåð ÿâëÿåòñÿ
ìàøèíîé ñ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ åãî âûõîäíîãî âàëà çàâèñèò îò ãàáàðèòîâ.
Ãèäðîñòàðòåðû ñ áîëüøîé ìîùíîñòüþ èìåþò

áîëüøèå ãàáàðèòû è íåáîëüøóþ ÷àñòîòó âðàùå-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ãèäðîñòàðòåðû ìàëîé ìîùíî-
ñòè ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ñ ÃÒÄ ÷åðåç ìóôòó ñâîáîä-
íîãî õîäà íàïðÿìóþ, à ãèäðîñòàðòåðû áîëüøîé
ìîùíîñòè òðåáóþò ïîñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîãî
ìóëüòèïëèêàòîðà, ïîâûøàþùåãî ÷àñòîòó âðàùå-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà âñòðàè-
âàåòñÿ â ìóëüòèïëèêàòîð.

Êîíñòðóêöèÿ ïëóíæåðíîãî àêñèàëüíîãî ãèä-
ðîñòàðòåðà ñ íàêëîííûì öèëèíäðîâûì áëîêîì ïî-
êàçàíà íà Ðèñ. 11.18.

Âàë 1 ãèäðîñòàðòåðà â ñâÿçè ñ áîëüøèìè
îñåâûìè è ðàäèàëüíûìè íàãðóçêàìè óñòàíîâëåí
â êîðïóñå 2 íà äâóõ øàðèêîâûõ è îäíîì ðîëèêî-
âîì ïîäøèïíèêàõ 3. Ñ âàëîì æåñòêî ñâÿçàíà
îïîðíàÿ øàéáà 4. Öèëèíäðîâûé áëîê 5 ðàçìåùåí
â êîðïóñå áëîêà 6 è åãî îñü îòêëîíåíà îò îñè âàëà.
Öèëèíäðîâûé áëîê ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå îò
âàëà ÷åðåç äâîéíîé óíèâåðñàëüíûé øàðíèð 7, êî-
òîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî óãëîâûõ ñêîðîñ-
òåé. Îïîðîé öèëèíäðîâîãî áëîêà ñëóæèò øàðè-
êîïîäøèïíèê 8, óñòàíîâëåííûé íà îïîðå 9,
çàêðåïëåííîé â êðûøêå 10. Â êðûøêå âûïîëíå-
íû îòâåðñòèÿ äëÿ ïîäâîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè èç
ìàãèñòðàëè íàãíåòàíèÿ 11 è îòâîäà æèäêîñòè â -
ìàãèñòðàëü ñëèâà 12. Â êðûøêå òàêæå çàêðåïëåí
çîëîòíèê 13 ñ äâóìÿ ñåðïîâèäíûìè îòâåðñòèÿìè,
÷åðåç êîòîðûå ïðè âðàùåíèè öèëèíäðîâîãî áëî-
êà ÷åðåç îòâåðñòèÿ â åãî òîðöå ðàáî÷àÿ æèäêîñòü
ïîäâîäèòñÿ â öèëèíäðû âî âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà
ïëóíæåðîâ 14 è âûòàëêèâàåòñÿ ïðè îáðàòíîì
õîäå. Ïëóíæåðû ïðè ïîìîùè øòîêîâ 15, èìåþ-
ùèõ ñôåðè÷åñêèå øàðíèðû íà êîíöàõ, ñâÿçàíû
ñ îïîðíîé øàéáîé. Ñëèâ âíóòðåííèõ óòå÷åê èç
ãèäðîñòàðòåðà â äðåíàæíóþ ìàãèñòðàëü ïðîèç-
âîäèòñÿ ÷åðåç øòóöåð 16.

Ïåðåäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò âàëà ãèäðî-
ñòàðòåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ âàëèêîì – ðåññîðîé 17,
óïëîòíåíèå êîòîðîãî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ìàí-
æåò 18. Âðàùåíèå âàëà ãèäðîñòàðòåðà îáóñëîâëå-
íî íàëè÷èåì íà îïîðíîé øàéáå òàíãåíöèàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñèëû äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè íà
ïëóíæåðû âî âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà.

11.6 - Îñîáåííîñòè ïóñêîâûõ
óñòðîéñòâ ÃÒÄ íàçåìíîãî
ïðèìåíåíèÿ

Îñîáåííîñòüþ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà äëÿ ÃÒÄ
íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêðèòè÷íîñòü òðå-
áîâàíèé ïî ìàññå è ãàáàðèòàì, íî âûñîêèå òðåáî-
âàíèÿ ïî âçðûâîçàùèùåííîñòè. Ïðè ðàñïîëîæåíèè
ÃÒÄ â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ èëè âáëèçè íèõ ê ïóñ-
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Ðèñóíîê 11.18 - Ãèäðàâëè÷åñêèé ñòàðòåð
1 – âàë; 2 – êîðïóñ; 3 – ïîäøèïíèêè; 4 – îïîðíàÿ øàéáà; 5 – öèëèíäðîâûé áëîê; 6 – êîðïóñ öè-
ëèíäðîâîãî áëîêà; 7 – óíèâåðñàëüíûé øàðíèð; 8 – øàðèêîïîäøèïíèê; 9 – îïîðà; 10 – êðûø-
êà; 11 – ïîäâîä ðàáî÷åé æèäêîñòè èç ìàãèñòðàëè íàãíåòàíèÿ; 12 – îòâîä ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè â ìàãèñòðàëü ñëèâà; 13 – çîëîòíèê; 14 – ïëóíæåð; 15 – øòîê; 16 – øòóöåð îòâîäà
óòå÷åê â äðåíàæíóþ ìàãèñòðàëü; 17 – âàëèê – ðåññîðà; 18 – ìàíæåòû

êîâîìó óñòðîéñòâó òàêæå ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ ýêîëîãèè.

Ïîñêîëüêó, â îñíîâíîì, ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ðàáîòàþò íà ïðèðîäíîì ãàçå, â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî òåëà äëÿ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñæàòûé ïðèðîäíûé ãàç. Êðîìå ýòîãî
ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå ïóñ-
êîâûå óñòðîéñòâà.

Ïðèìåíÿåìûé â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ÃÒÄ
ïðèðîäíûé ãàç â ñìåñè ñ âîçäóõîì âçðûâîîïàñåí.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòè
íà ÃÒÄ ïðèìåíÿåòñÿ ðåæèì ïðåäâàðèòåëüíîé ïðî-
äóâêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè (ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÃÒÄ,
êàíàëà âñàñûâàíèÿ è âûõëîïà) äî ïîäà÷è ñèãíàëà
íà ðîçæèã êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ââîäèò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ðåæèì õîëîäíîé ïðîêðóòêè
ðîòîðà ÃÒÄ, ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàáîòû ñòàð-
òåðà äî 5…12 ìèíóò. Ýòî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ ÃÒÄ íàçåìíîãî
ïðèìåíåíèÿ.

11.6.1 - Ýëåêòðè÷åñêèå ïóñêîâûå óñ-
òðîéñòâà

Ýëåêòðè÷åñêèå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà äëÿ çà-
ïóñêà ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ, â îñíîâíîì, èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.

Ýëåêòðîñòàðòåðû ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáû÷íûé àñèíõðîííûé
òðåõôàçíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü, ê êîòîðîìó îò ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ïîäâîäèòñÿ ïåðåìåííûé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ÷àñòîòà êîòîðîãî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïëàâíîé ðàñêðóòêè èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî ðàñ-
÷åòíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ. Â ñâÿçè ñ áîëüøèìè ãàáàðèòàìè äàí-
íûõ ýëåêòðîñòàðòåðîâ îíè èíîãäà óñòàíàâëèâà-
þòñÿ âíå ÃÒÄ. Ïåðåäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåíòà
ê ÃÒÄ â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé
òðàíñìèññèåé.

Åñëè ÃÒÄ êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåí ïî îäíî-
âàëüíîé ñõåìå, òî â êà÷åñòâå ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà
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èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ ñâîéñòâî îáðàòèìîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Ïðè ðàñêðóòêå ðîòîðà ÃÒÄ
ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â äâèãàòåëüíîì ðåæèìå, ïîñëå
çàïóñêà îí àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì ãå-
íåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

Ýëåêòðè÷åñêèå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà ïîëíîñ-
òüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ýêîëîãèè.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî òðåáóåòñÿ ïî óñëîâèÿì
ýêñïëóàòàöèè, ýëåêòðè÷åñêèå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà
íàçåìíûõ ÃÒÄ âûïóñêàþòñÿ âî âçðûâîçàùèùåííîì
èñïîëíåíèè.

11.6.2 - Ãàçîâûå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà
Åñëè ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàáîòàåò íà

ñæàòîì ïðèðîäíîì ãàçå, òî åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü

è â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà äëÿ çàïóñêà ÃÒÄ, ïðè-
÷åì, èíîãäà äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò êîíâåðòèðîâàí-
íûå àâèàöèîííûå âîçäóøíûå òóðáîñòàðòåðû. Íå-
äîñòàòêàìè èñïîëüçîâàíèÿ ñæàòîãî ïðèðîäíîãî
ãàçà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû îò-
ðàáîòàííîãî ãàçà â àòìîñôåðó, ÷òî íåñêîëüêî óõóä-
øàåò ýêîëîãèþ, è äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü
ãàçà (íà êàæäûé çàïóñê íåîáõîäèìî 75…200 êã
ãàçà).

Ïðèìåðîì ãàçîâîãî ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ÿâ-
ëÿåòñÿ ãàçîâûé òóðáîñòàðòåð ÑòÂ-10Ã, êîíâåðòè-
ðîâàííûé èç âîçäóøíîãî òóðáîñòàðòåðà ÑòÂ-10
àâèàöèîííîãî ÒÐÄÄ Ä-30. Ìîùíîñòü òóðáîñòàð-
òåðà 75 ë.ñ. Êîíñòðóêöèÿ ãàçîâîãî òóðáîñòàðòåðà
ÑòÂ-10Ã ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 11.19.

Óñòðîéñòâî ðåãóëèðóþùåé çàñëîíêè 1 ãàçîâî-
ãî òóðáîñòàðòåðà ÑòÂ-10Ã àíàëîãè÷íî çàñëîíêå

Ðèñóíîê 11.19 - Êîíñòðóêöèÿ ñòàðòåðà ÑòÂ-10Ã
1 – ðåãóëèðóþùàÿ çàñëîíêà; 2 – ïëóíæåð; 3 – ýëåêòðîìàãíèò; 4 – ïíåâìîðåãóëÿòîð; 5 – ñî-
ïëîâîé àïïàðàò; 6 – ðîòîð; 7 – ãàçîñáîðíèê; 8 – ôëàíåö ãàçîñáîðíèêà; 9 – çàùèòíîå êîëüöî;
10 – øòóöåð ïðîäóâêè; 11 – êîðïóñ ðåäóêòîðà; 12 – âåäóùàÿ øåñòåðíÿ; 13 – âåäîìîå çóá÷àòîå
êîëåñî; 14 – øåñòåðíÿ-âàëèê; 15 – êîëîêîëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî; 16 – ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà;
17 – âàëèê - ðåññîðà: 18 – øòóöåð ïîäâîäà ìàñëà; 19 – ìàñëîïîäâîäÿùàÿ òðóáêà: 20 – ñåòêà.
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âîçäóøíîãî òóðáîñòàðòåðà ÑòÂ-10. Çàñëîíêà ñîäåð-
æèò ïëóíæåð 2 è óïðàâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì 3,
óñòàíîâëåííûì íà êîìàíäíîì óçëå. Äëÿ îãðàíè÷å-
íèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä òóðáèíîé çàñëîíêà èìååò ïíåâ-
ìîðåãóëÿòîð 4. Ïðèíöèï ðàáîòû òàêèõ çàñëîíîê
ïîäîáåí ïðèíöèïó ðàáîòû çàñëîíêè âîçäóøíîãî
òóðáîñòàðòåðà ÑòÂ-5, îïèñàíèå êîòîðîé ïðèâîäè-
ëîñü ðàíåå. Îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
äóáëèðóþùåé çàñëîíêè. Ó ãàçîâîãî òóðáîñòàðòåðà
ÑòÂ-10Ã åå ðîëü âûïîëíÿåò ñïåöèàëüíàÿ ïåðåêðûâ-
íàÿ çàñëîíêà ñ ýëåêòðîìåõàíèçìîì, êîòîðàÿ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â ãàçîâîé ìàãèñòðàëè ïîäâîäà ïóñêî-
âîãî ãàçà ê òóðáîñòàðòåðó.

Òóðáèíà ãàçîâîãî òóðáîñòàðòåðà ÑòÂ-10Ã îä-
íîñòóïåí÷àòàÿ, ñîñòîèò èç ñîïëîâîãî àïïàðàòà 5
è ðîòîðà 6.

Åñëè ó âîçäóøíîãî òóðáîñòàðòåðà âûõëîï îò-
ðàáîòàííîãî âîçäóõà, à òàêæå ñòðàâëèâàíèå âîçäó-
õà èç ïîäïëóíæåðíîé ïîëîñòè è îò ïëóíæåðà ïíåâ-
ìîðåãóëÿòîðà îñóùåñòâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
â àòìîñôåðó, òî ó ãàçîâîãî òóðáîñòàðòåðà îòðàáîòàí-
íûé ãàç è âñå óòå÷êè âûâîäÿòñÿ â ãàçîñáîðíèê 7.

Ê ôëàíöó 8 ãàçîñáîðíèêà ïðèñîåäèíÿåòñÿ òðó-
áîïðîâîä, îòâîäÿùèé îòðàáîòàííûé ãàç â àòìîñôå-
ðó ÷åðåç òàê íàçûâàåìóþ «ñâå÷ó».

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ óòå÷åê ãàçà â îêðóæàþ-
ùåå ïðîñòðàíñòâî çàùèòíîå êîëüöî 9, ïðåäíàçíà-
÷åííîå äëÿ óäåðæàíèÿ îáëîìêîâ ðîòîðà òóðáèíû
â ñëó÷àå åãî ðàçðóøåíèÿ, ðàçìåùåíî âíóòðè ãàçî-
ñáîðíèêà.

Ïðîöåññ ðàñêðóòêè ðîòîðà ïðîìûøëåííîãî
ÃÒÄ ãàçîâûì òóðáîñòàðòåðîì íåñêîëüêî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ïðîöåññà ðàñêðóòêè àâèàöèîííîãî ÃÒÄ âîç-
äóøíûì òóðáîñòàðòåðîì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçðû-
âîáåçîïàñíîñòè âûïîëíÿåòñÿ çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ
ðåãóëèðóþùåé çàñëîíêè ñòàðòåðà ïîñëå íàæàòèÿ
êíîïêè «Çàïóñê». Â òå÷åíèå ýòîé çàäåðæêè ïðîèñ-
õîäèò ïðåäâàðèòåëüíîå çàïîëíåíèå ãàçîì ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè ñòàðòåðà, âíóòðåííåé ïîëîñòè ãàçîñáîð-
íèêà è âûõëîïíîé ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî,
âûòåñíåíèå èì âîçäóõà âî èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ
âçðûâîîïàñíîé ñìåñè. Äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ òðóáî-
ïðîâîäà ïðîäóâêè íà ãàçîñáîðíèêå èìååòñÿ øòó-
öåð 10.

Ðåäóêòîð è ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà àíàëîãè÷-
íû ñîîòâåòñòâóþùèì óçëàì òóðáîñòàðòåðà ÒÊÑ-48.

Ðåäóêòîð äâóõñòóïåí÷àòûé øåñòèïîòî÷íûé.
Ñîñòîèò èç êîðïóñà ðåäóêòîðà 11, óñòàíîâëåííîé
íà âàëó ðîòîðà òóðáèíû âåäóùåé øåñòåðíè 12,
øåñòè âåäîìûõ çóá÷àòûõ êîëåñ 13 ïåðâîé ñòóïå-
íè, ñîåäèíåííûõ ñ øåñòüþ øåñòåðíÿìè-âàëèêàìè
14 (ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè øåñòåðíÿìè âòîðîé ñòó-
ïåíè), è êîëîêîëüíîãî çóá÷àòîãî êîëåñà 15 ñ âíóò-
ðåííèìè çóáüÿìè. Êîëîêîëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî

ñâÿçàíî ñ ìóôòîé ñâîáîäíîãî õîäà 16.
Ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà õðàïîâîãî òèïà ñ òîð-

öåâûìè çóáüÿìè êîíñòðóêòèâíî âõîäèò â ñîñòàâ
ðåäóêòîðà. Êðóòÿùèé ìîìåíò îò ìóôòû ñâîáîäíî-
ãî õîäà ê êîðîáêå ïðèâîäîâ ÃÒÄ ïåðåäàåòñÿ øëè-
öåâûì âàëèêîì-ðåññîðîé 17.

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøèì âðåìåíåì ðà-
áîòû ãàçîâîãî òóðáîñòàðòåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ àâèà-
öèîííûì âîçäóøíûì â åãî òóðáèíå è ðåäóêòîðå
ïðèìåíåí ïðèíóäèòåëüíûé ïîäâîä ñìàçêè êî âñåì
ïîäøèïíèêàì è òîðöåâîìó ãðàôèòîâîìó óïëîòíå-
íèþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ñìàçêó è îòâîä
âûäåëÿþùåãîñÿ òåïëà îò òðóùèõñÿ äåòàëåé. Ìàñ-
ëî ïîäâîäèòñÿ îò ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ ÷åðåç ñïåöè-
àëüíûé øòóöåð 18 è ìàñëîïîäâîäÿùóþ òðóáêó 19.
Ñëèâ ìàñëà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç îêíà â êîðïóñå ðå-
äóêòîðà, çàêðûòûå ñåòêàìè 20, â êîðîáêó ïðèâîäîâ
ÃÒÄ.

11.6.3 - Ãèäðàâëè÷åñêèå ïóñêîâûå
óñòðîéñòâà

Ãèäðàâëè÷åñêèå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà äëÿ çà-
ïóñêà íàçåìíûõ ÃÒÄ ïðèìåíÿþòñÿ êîãäà òðåáóåòñÿ
îáåñïå÷èòü îñîáóþ âçðûâîáåçîïàñíîñòü. Ê ãèäðîñ-
òàðòåðó (ãèäðîìîòîðó) ïðèñîåäèíÿþòñÿ òîëüêî òðó-
áîïðîâîäû ïîäâîäà æèäêîñòè, îòâîäà æèäêîñòè è ä-
ðåíàæà âíóòðåííèõ óòå÷åê ãèäðîìîòîðà. Íà
íåðåãóëèðóåìîì ãèäðîìîòîðå íåò ýëåêòðè÷åñêèõ àã-
ðåãàòîâ è ýëåêòðîïðîâîäêè. Íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ìî-
æåò ðàñïîëàãàòüñÿ â îòäåëüíîì ïîìåùåíèè íà ðàñ-
ñòîÿíèè äî 50…80 ì îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÃÒÄ.
Êðîìå ýòîãî ãèäðàâëè÷åñêèå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ýêîëîãèè.

11.7 - Ðåäóêòîðû ïóñêîâûõ
óñòðîéñòâ

Ðåäóêòîðû ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïóñ-
êîâîãî óñòðîéñòâà è ðîòîðà ÃÒÄ. Ðåäóêòîðû ïóñêî-
âûõ óñòðîéñòâ ÃÒÄ èìåþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè,
ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ:

1) ñòàðòåðû ÃÒÄ èìåþò ìàëûå ãàáàðèòû, ïî-
ýòîìó è ðåäóêòîðû âûïîëíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ýòîãî òðå-
áîâàíèÿ è ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ìàññû;

2) çóá÷àòûå êîëåñà ïðîåêòèðóþòñÿ ñ ìîäóëåì
çóá÷àòîãî âåíöà íå áîëåå 2;

3) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñ-
òè â ìàëûõ ãàáàðèòàõ ðåäóêòîðû ïðîåêòèðóþòñÿ
ìíîãîïîòî÷íûìè, ãäå êðóòÿùèé ìîìåíò îò âåäóùå-
ãî çóá÷àòîãî êîëåñà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî
ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ - âåäîìûõ çóá÷àòûõ êîëåñ.
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Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ðåäóêòîðîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ â ïóñêîâûõ óñòðîéñòâàõ âåñüìà ðàçíîîá-
ðàçíû. Ïðè ìàëûõ ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèÿõ
ïðèìåíÿþòñÿ îäíîñòóïåí÷àòûå ïðîñòûå èëè ïëà-
íåòàðíûå ïåðåäà÷è. Ïðè áîëüøèõ ïåðåäàòî÷íûõ
îòíîøåíèÿõ íàøëè ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòûå
ïðîñòûå èëè ïëàíåòàðíûå ïåðåäà÷è, à òàêæå êîì-
áèíèðîâàííûå ñõåìû, ó êîòîðûõ ïåðâàÿ ñòóïåíü
âûïîëíåíà â âèäå ïðîñòîé ïåðåäà÷è, à âòîðàÿ ñòó-
ïåíü ÿâëÿåòñÿ ïëàíåòàðíîé.

Äâóõñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð ñ òðåìÿ ïîòîêàìè
ïîêàçàí íà Ðèñ. 11.6. Ïåðâàÿ ñòóïåíü ðåäóêöèè âû-
ïîëíåíà â âèäå ïðîñòîé ïåðåäà÷è ñ çóá÷àòûìè
êîëåñàìè íàðóæíîãî çàöåïëåíèÿ, âòîðàÿ ñòóïåíü
òàêæå âûïîëíåíà â âèäå ïðîñòîé ïåðåäà÷è ñ âåäó-
ùèìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè íàðóæíîãî çàöåïëåíèÿ
è âåäîìûì çóá÷àòûì êîëåñîì âíóòðåííåãî çàöåï-
ëåíèÿ. Âåäóùèå çóá÷àòûå êîëåñà âòîðîé ñòóïåíè
èçãîòîâëåíû â âèäå âàëèêà, íà îäíîì êîíöå êîòî-
ðîãî èìåþòñÿ øëèöû äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ âåäîìûì
êîëåñîì ïåðâîé ñòóïåíè, à íà âòîðîì êîíöå íåïîñ-
ðåäñòâåííî âûïîëíåí çóá÷àòûé âåíåö.

Íà Ðèñ.11.15 è 11.19 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ
äðóãîãî áîëåå ñëîæíîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî ðåäóê-
òîðà, èìåþùåãî àíàëîãè÷íóþ ñõåìó, êîòîðûé ïðè-
ìåíÿåòñÿ íà òóðáîñòàðòåðå ÒÊÑ-48 è ãàçîâîì òóð-
áîñòàðòåðå ÑòÂ-10Ã.

Îñíîâíîå åãî îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé êîíñò-
ðóêöèè – ðàçäåëåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò âåäó-
ùåé øåñòåðíè ïåðâîé ñòóïåíè íà øåñòü ïîòîêîâ.
Ðàçäåëåíèå íà øåñòü ïîòîêîâ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ «ñîñåäñòâà» çóá÷àòûõ êîëåñ. Ýòî óñëîâèå
îáåñïå÷åíî òåì, ÷òî äëèíà âåäóùåé øåñòåðíè óâå-
ëè÷åíà âäâîå, à âåäîìûå çóá÷àòûå êîëåñà ïåðâîé
ñòóïåíè ðàñïîëîæåíû ïî òðè øòóêè â äâà ðÿäà,
ñäâèíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà âäîëü îñè.
Êðîìå ýòîãî, âåäîìûå êîëåñà çóá÷àòûå ïåðâîé ñòó-
ïåíè ñîåäèíåíû ñ âåäóùèìè øåñòåðíÿìè-âàëèêà-
ìè âòîðîé ñòóïåíè íå øëèöàìè, à íàïðåññîâêîé
êîíóñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Îò ïðîâîðîòà îíè óäåð-
æèâàþòñÿ ñèëàìè òðåíèÿ çà ñ÷åò çàòÿæêè ãàéêè.

Òàêîå êðåïëåíèå âåäîìûõ çóá÷àòûõ êîëåñ
ïåðâîé ñòóïåíè íà âåäóùèõ øåñòåðíÿõ-âàëèêàõ
âòîðîé ñòóïåíè ïîçâîëÿåò ïîäáèðàòü îäíîâðåìåí-
íîñòü çàöåïëåíèÿ âñåõ çóá÷àòûõ êîëåñ ïðè ñáîð-
êå ðåäóêòîðà ïóòåì ïðîâîðîòà íà êîíóñàõ äî çà-
òÿæêè ãàéêè.

Ê îñîáåííîñòè äàííîãî ðåäóêòîðà ñëåäóåò îò-
íåñòè è íàëè÷èå îò íåãî ïðèâîäà öåíòðîáåæíîãî
âûêëþ÷àòåëÿ ñòàðòåðà. Âåäîìîå çóá÷àòîå êîëåñî
öåíòðîáåæíîãî âûêëþ÷àòåëÿ ïðèâîäèòñÿ îò âåäî-
ìîãî êîëåñà ïåðâîé ñòóïåíè ðåäóêòîðà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìïàêòíîñòè è äîëãîâå÷íî-
ñòè ëåâûå îïîðû øåñòåðåí-âàëèêîâ âûïîëíåíû íà

ñäâîåííûõ øàðèêîâûõ ïîäøèïíèêàõ, à ïðàâûå
îïîðû - íà ñïåöèàëüíûõ èãîëü÷àòûõ ïîäøèïíèêàõ,
ó êîòîðûõ ðîëü âíóòðåííåãî êîëüöà âûïîëíÿåò íà-
ðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü øåñòåðíè-âàëèêà.

Ïëàíåòàðíûå ðåäóêòîðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
êîìïàêòíóþ êîíñòðóêöèþ ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì äåòàëåé, ÷òî ñíèæàåò ãàáàðèòû è ìàññó ñòàð-
òåðà â öåëîì, íî òðåáóþò áîëüøåé òî÷íîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ. Êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ, íà
êîòîðîå ðàñïðåäåëÿåòñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò îò âåäó-
ùåãî êîëåñà, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñàòåëëè-
òîâ. Êðîìå ýòîãî, â ïëàíåòàðíûé ðåäóêòîð ëåãêî
âñòðàèâàåòñÿ ôðèêöèîííàÿ ìóôòà, ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ÃÒÄ îò ÷ðåçìåðíûõ êðóòÿ-
ùèõ ìîìåíòîâ.

Òàêæå íà áàçå ïëàíåòàðíîãî ðåäóêòîðà ìîæíî
ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíî ñêîìïîíîâàòü 2-õ ñêîðîñ-
òíîé ïðèâîä. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî ïðèâîäà áûëà
ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 11.3, à êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà –
íà Ðèñ. 11.4.

Êîíñòðóêöèÿ îäíîñòóïåí÷àòîãî ïëàíåòàðíî-
ãî ðåäóêòîðà ýëåêòðîñòàðòåðà ïðèâåäåíà íà
Ðèñ. 11.1.

Êîíñòðóêöèÿ îäíîñòóïåí÷àòîãî ïëàíåòàðíîãî
ðåäóêòîðà ñ âñòðîåííîé ôðèêöèîííîé ìóôòîé âîç-
äóøíîãî òóðáîñòàðòåðà ÑòÂ-5 ïðèâåäåíà íà
Ðèñ. 11.7.

11.8 - Ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà
ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ

Ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà (èíîãäà íàçûâàþòñÿ
îáãîííûå ìóôòû) ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñöåïëåíèÿ ïóñêîâîãî óñ-
òðîéñòâà ñ êîðîáêîé ïðèâîäîâ èëè ñ ðîòîðîì ÃÒÄ
â ïðîöåññå ðàñêðóòêè è àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñöåïëå-
íèÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ñòàðòåðà.

Â êîíñòðóêöèè ñòàðòåðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà: ðîëèêîâîãî òèïà;
õðàïîâîãî òèïà ñ «ñîáà÷êàìè» èëè ñ òîðöåâûìè
çóáüÿìè.

11.8.1 - Ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà ðî-
ëèêîâîãî òèïà

Â êà÷åñòâå ìóôò ñâîáîäíîãî õîäà ðîëèêîâîãî
òèïà äëÿ ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ ÃÒÄ ïðèìåíÿþòñÿ
ìóôòû ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ðîëèêàìè è ìóôòû ñ ýê-
ñöåíòðèêîâûìè ðîëèêàìè. Ìóôòà ñ öèëèíäðè-
÷åñêèìè ðîëèêàìè ïðèìåíÿåòñÿ â ÒÊÑ Ñ-300-75
â êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ýëåêòðîñòàðòåðà (ñì.
Ðèñ. 11.14) è â ñòàðòåðå-ãåíåðàòîðå ñ äâóõñêîðîñò-
íûì ðåäóêòîðîì (ñì. Ðèñ. 11.4).
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Íà Ðèñ. 11.20 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ ìóôòû
ñâîáîäíîãî õîäà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ðîëèêàìè
ýëåêòðîñòàðòåðà ÒÊÑ Ñ-300-75.

Îíà ñîñòîèò èç âåäóùåãî çâåíà 1, êèíåìàòè-
÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ âàëîì ýëåêòðîñòàðòåðà, ðîëè-
êîâ 2, ðàçìåùåííûõ â ñåïàðàòîðå 3, è âåäîìîãî çâå-
íà 4, ñâÿçàííîãî ñ âàëîì òóðáîêîìïðåññîðà ÃÒÄ.
Êàæäàÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü âåäóùåãî çâåíà, êîí-
òàêòèðóþùàÿ ñ ðîëèêîì, âûïîëíåíà ïî ñïèðàëüíîé
êðèâîé è îáðàçóåò ñóæèâàþùèéñÿ çàçîð ñ ðàáî÷åé
öèëèíäðè÷åñêîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ âåäî-
ìîãî çâåíà. Ðàçìåùåíèå ðîëèêîâ â ñåïàðàòîðå èñ-
êëþ÷àåò èõ ïåðåêîñ è ñïîñîáñòâóåò îäíîâðåìåííî-
ñòè ðàáîòû, Íàëè÷èå ó ñåïàðàòîðà äâóõ îòîãíóòûõ
«óñèêîâ» 5, êîòîðûå âõîäÿò â ïàçû ìåæäó äâóìÿ
âûñòóïàìè 6 íà òîðöå âåäóùåãî çâåíà, îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå ÷åòêîå ðàñêëèíèâàíèå ðîëèêîâ ïðè ðàñ-
öåïëåíèè ìóôòû.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìóôòû ñëåäóþùèé. Ïðè
âêëþ÷åíèè ýëåêòðîñòàðòåðà íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ
âåäóùåå çâåíî â íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì ñòðåëêîé
íà ðèñóíêå. Ïðè ýòîì ðîëèêè çàêëèíèâàþòñÿ â ñó-
æèâàþùåìñÿ çàçîðå ìåæäó âåäóùèì è âåäîìûì
çâåíüÿìè è çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ âðàùåíèå îò âåäó-
ùåãî çâåíà ïåðåäàåòñÿ âåäîìîìó çâåíó. Ïîñëå îò-
êëþ÷åíèÿ ýëåêòðîñòàðòåðà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåäó-
ùåãî çâåíà óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ âåäîìîãî çâåíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ðîëèêè, ïåðåêàòûâàÿñü â áîëåå
øèðîêóþ ÷àñòü çàçîðà, ðàñêëèíèâàþòñÿ è, òàêèì
îáðàçîì, ìóôòà ðàñöåïëÿåòñÿ. Ïðè îòñòàâàíèè âå-
äóùåå çâåíî ñâîèìè âûñòóïàìè íà òîðöå âîçäåé-
ñòâóåò íà «óñèêè» ñåïàðàòîðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ðàñêëèíèâàíèþ ðîëèêîâ.

Èç-çà èçíîñà ðîëèêîâ ïîäîáíàÿ ìóôòà íå ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå â ðàñöåïëåííîì
ñîñòîÿíèè ïðè âðàùàþùåìñÿ âåäîìîì çâåíå. Ïðè
ìàëûõ ãàáàðèòàõ ìóôòû òàêæå íåâîçìîæíà ïåðåäà-
÷à áîëüøèõ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ âñëåäñòâèå âûñîêèõ
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â òî÷êàõ êîí-
òàêòà ðîëèêîâ ñ âåäóùèì è âåäîìûì çâåíîì.

Ýòèõ íåäîñòàòêîâ íå èìååò ìóôòà ñâîáîäíî-
ãî õîäà ðîëèêîâîãî òèïà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ýêñöåíòðèêîâûõ ðîëèêîâ. Òàêèå ìóôòû ïðèìåíÿ-
þòñÿ â öåïè ýëåêòðîñòàðòåðà è â êà÷åñòâå ãëàâíîé
â ÒÊÑÝ ÃÒÄÝ-117. Ïîäîáíàÿ ìóôòà ïîêàçàíà íà
Ðèñ. 11.21, à.

Ìóôòà ñîäåðæèò âåäóùåå çâåíî 1 ñ öèëèíä-
ðè÷åñêîé íàðóæíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ è âåäî-
ìîå çâåíî 2 ñ öèëèíäðè÷åñêîé âíóòðåííåé ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòüþ. Ìåæäó âåäóùèì è âåäîìûì
çâåíüÿìè â ñåïàðàòîðå 3 ðàçìåùåíû ðîëèêè 4, èìå-
þùèå ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè, îïèñàííûå äóãàìè
äâóõ ýêñöåíòðè÷íûõ îêðóæíîñòåé. Â ïàçàõ, èìåþ-

ùèõñÿ íà òîðöå ðîëèêîâ, ðàñïîëàãàåòñÿ çàìêíóòàÿ
áðàñëåòíàÿ ïðóæèíà 5, ñòðåìÿùàÿñÿ ðàçâåðíóòü
ðîëèêè â íàïðàâëåíèè ñòðåëêè, ïîêàçàííîé íà
Ðèñ. 11.21, á.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìóôòû. Ïðè âðàùåíèè âå-
äóùåãî çâåíà, ñâÿçàííîãî ñî ñòàðòåðîì, ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå, ðîëèêè ïîä äåéñòâèåì áðàñëåòíîé
ïðóæèíû è çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ
â íàïðàâëåíèè ñòðåëêè (ñì. Ðèñ. 11.21, á). Ïðè ýòîì
îíè çàêëèíèâàþòñÿ ìåæäó âåäóùèì è âåäîìûì çâå-
íüÿìè. Çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ âðàùåíèå îò âåäóùåãî
çâåíà ïåðåäàåòñÿ âåäîìîìó çâåíó. Ïîñëå îòêëþ÷å-
íèÿ ñòàðòåðà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåäóùåãî çâåíà
óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âå-
äîìîãî çâåíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì ðîëèêè çà
ñ÷åò ñèë òðåíèÿ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè, è ìóôòà ðàñöåïëÿåòñÿ. Âðàùà-
ÿñü âìåñòå ñ âåäîìûì çâåíîì, ðîëèêè ïðèæèìà-
þòñÿ ê åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò
öåíòðîáåæíûõ ñèë. Ïîñêîëüêó, öåíòð òÿæåñòè ðî-
ëèêîâ ñìåùåí îò òî÷êè îïîðû, ïîä äåéñòâèåì ìî-
ìåíòà îò öåíòðîáåæíûõ ñèë îíè ñòðåìÿòñÿ ðàçâåð-
íóòüñÿ äàëüøå, ïðåîäîëåâàÿ óñèëèå ïðóæèíû. Ïðè
ýòîì êîíòàêò ðîëèêîâ ñ âåäóùèì çâåíîì ïðîïàäà-
åò. Ýòî ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ âåäîìîãî çâåíà íå óìåíüøèòñÿ äî âåëè÷è-
íû, ïðè êîòîðîé óñèëèå áðàñëåòíîé ïðóæèíû
ïðåâûñèò ìîìåíò îò öåíòðîáåæíûõ ñèë, è ðîëèêè
ñíîâà êîñíóòñÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âåäóùåãî
çâåíà. Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âåäîìîãî çâåíà íèæå
ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïîâòîðíîå

Ðèñóíîê 11.20 - Ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà ñ öèëèí-
äðè÷åñêèìè ðîëèêàìè
1 – âåäóùåå çâåíî; 2 – ðîëèê;
3 – ñåïàðàòîð; 4 – âåäîìîå çâåíî;
5 – «óñèê» ñåïàðàòîðà; 6 – âûñòóï
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âêëþ÷åíèå ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà, ò.ê. ìóôòà áóäåò
ãîòîâà ê ñöåïëåíèþ.

11.8.2 – Ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà
õðàïîâîãî òèïà

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà
õðàïîâîãî òèïà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìóôòû ñ «ñî-
áà÷êàìè» è ìóôòû ñ òîðöåâûìè çóáüÿìè.

Ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà õðàïîâîãî òèïà ñ «ñî-
áà÷êàìè» øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ
ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ. Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìóô-
òû ñ âíóòðåííèì õðàïîâèêîì è ìóôòû ñ íàðóæ-
íûì õðàïîâèêîì. Ìóôòû ýòîãî òèïà ïðèìåíÿþòñÿ
â ñòàðòåðå-ãåíåðàòîðå ñ äâóõñêîðîñòíûì ðåäóêòî-
ðîì (ñì. Ðèñ. 11.3), â âîçäóøíîì òóðáîñòàðòåðå
(ñì. Ðèñ. 11.6), â ÒÊÑ Ñ-300-75 (ñì. Ðèñ. 11.13).

Íà Ðèñ. 11.22 ïîêàçàíà ñõåìà ìóôòû ñâîáîä-
íîãî õîäà õðàïîâîãî òèïà ñ âíóòðåííèì õðàïîâè-
êîì. Âåäóùèì çâåíîì åå ÿâëÿåòñÿ õðàïîâèê 1,
èìåþùèé íàðóæíûå çóáüÿ, êîòîðûé ñîåäèíåí ñ -
âûõîäíûì âàëîì ðåäóêòîðà ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà.
Âåäîìûì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûé ñ ÃÒÄ ïîâî-
äîê 2, â êîòîðîì íà îñÿõ óñòàíîâëåíû «ñîáà÷êè» 3.
Ïîä äåéñòâèåì ïëîñêèõ ïðóæèí 4 ñîáà÷êè, ïîâî-
ðà÷èâàÿñü íà îñÿõ, ñòðåìÿòñÿ âîéòè â çàöåïëåíèå
ñ õðàïîâèêîì.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìóôòû. Â èñõîäíîì ñîñòî-
ÿíèè (ïóñêîâîå óñòðîéñòâî è ÃÒÄ íå âðàùàþòñÿ)
ñîáà÷êè ïîä äåéñòâèåì ïðóæèí ïðèæàòû ê õðàïî-
âèêó.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà õðàïîâèê
íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Òîðöû åãî

çóáüåâ óïèðàþòñÿ â «ñîáà÷êè», êîòîðûå ÷åðåç îñè
ïåðåäàþò âðàùåíèå ïîâîäêó, ñâÿçàííîìó ñ çàïóñêà-
åìûì ÃÒÄ. Ïðè äîñòèæåíèè ïîâîäêîì íåêîòîðîé
÷àñòîòû âðàùåíèÿ, öåíòðîáåæíàÿ ñèëà «ñîáà÷åê»,
ñòðåìÿùàÿñÿ âûâåñòè èõ èç çàöåïëåíèÿ ñ õðàïîâè-
êîì, íà÷èíàåò ïðåâûøàòü óñèëèå ïðóæèí. Íî «ñîáà÷-
êè» çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ ìåæäó èõ òîðöàìè è òîðöàìè
çóáüåâ õðàïîâèêà, âîçíèêàþùèõ îò ïåðåäàâàåìîãî
óñèëèÿ, îñòàþòñÿ â çàöåïëåíèè ñ õðàïîâèêîì. Ïîñ-
ëå îòêëþ÷åíèÿ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà õðàïîâèê íà-
÷èíàåò îñòàíàâëèâàòüñÿ. Ðîòîð ÃÒÄ è ñâÿçàííûé
ñ íèì ïîâîäîê ïðè ýòîì ïðîäîëæàþò óâåëè÷èâàòü ÷à-
ñòîòó âðàùåíèÿ. Óñèëèå, ïåðåäàâàåìîå îò õðàïî-
âèêà «ñîáà÷êàì», èñ÷åçàåò, ñëåäîâàòåëüíî, èñ÷åçà-
þò è ñèëû òðåíèÿ, óäåðæèâàâøèå «ñîáà÷êè»
â çàöåïëåíèè. Ïîâîðà÷èâàÿñü íà îñÿõ ïîä äåéñòâè-
åì öåíòðîáåæíûõ ñèë, ïðåîäîëåâàÿ óñèëèå ïðóæèí,
«ñîáà÷êè» âûõîäÿò èç çàöåïëåíèÿ è íå êàñàþòñÿ
õðàïîâèêà.

Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ÃÒÄ ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
íèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîâîäêà. Ïðè íåêîòîðîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ öåíòðîáåæíûå ñèëû «ñîáà÷åê»
ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå óñèëèÿ ïðóæèí è ñîáà÷êè ïðè-
æèìàþòñÿ ê íåïîäâèæíîìó õðàïîâèêó. Âñëåäñòâèå
ýòîãî íà÷èíàåòñÿ ïðîùåëêèâàíèå «ñîáà÷åê» ïî ñêî-
øåííûì ïîâåðõíîñòÿì çóáüåâ õðàïîâèêà, ïðîäîë-
æàþùååñÿ äî ïîëíîé îñòàíîâêè ïîâîäêà. Ïðè ýòîì
âîçíèêàþò áîëüøèå öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè íà ïðó-
æèíû è ñàìè «ñîáà÷êè».

Ðèñóíîê 11.22 - Ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà õðàïîâî-
ãî òèïà ñ âíóòðåííèì õðàïîâèêîì
(Ðèñóíîê ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí êîì-
ïàíèåé Honeywell)
1 – õðàïîâèê (âåäóùåå çâåíî ìóôòû);
2 – ïîâîäîê (âåäîìîå çâåíî ìóôòû);
3 – ñîáà÷êà;  4 – ïðóæèíà ñîáà÷êè

Ðèñóíîê 11.21 - Ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà ñ ýêñöåí-
òðèêîâûìè ðîëèêàìè
à) îáùèé âèä; á) ðàçâîðîò ðîëèêîâ
ïîä äåéñòâèåì áðàñëåòíîé ïðóæè-
íû
1 – âåäóùåå çâåíî; 2 – âåäîìîå çâåíî;
3 – ñåïàðàòîð; 4 – ðîëèê; 5 – ïðó-
æèíà
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Ðèñóíîê 11.23 - Ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà õðàïîâî-
ãî  òèïà ñ òîðöåâûìè çóáüÿìè:
1 – âåäîìûé õðàïîâèê; 2 – øàðèêî-
ïîäøèïíèê; 3 – âàëèê - ðåññîðà;
4 – øëèöåâàÿ ìóôòà; 5 – êîëîêîëü-
íîå çóá÷àòîå êîëåñî; 6 – øàðèêîïîä-
øèïíèê; 7 – øàðèêîïîäøèïíèê;
8 – øëèöåâîé âàëèê; 9 – òàðåëü÷à-
òàÿ ïðóæèíà; 10 – âèíòîâàÿ âòóë-
êà; 11 – âåäóùèé õðàïîâèê; 12 – øëè-
öû, ñðåçàííûå ÷åðåç îäèí çóá;
13 – òîðìîçíàÿ âòóëêà; 14 – áðàñ-
ëåòíàÿ ïðóæèíà: 15 – òîðìîçíîé
áàøìàê; 16 – ñåïàðàòîð; 17 – ìàñëî-
ïîäâîäÿùàÿ òðóáêà

Ïðè âûáîðå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðîé
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà «ñîáà÷åê» íà÷èíàåò ïðåâûøàòü
óñèëèå ïðóæèí, ðàâíîé èëè íåñêîëüêî âûøå ÷àñ-
òîòû îòêëþ÷åíèÿ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà, êîëè÷åñòâî
ïðîùåëêèâàíèé «ñîáà÷åê» ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áîëü-
øèì. Â ýòîì ñëó÷àå òðóäíî îáåñïå÷èòü äîëãîâå÷-
íîñòü ñîáà÷åê è ïðóæèí.

Âûáîð ýòîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ áîëåå íèçêîé,
ò.å. â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûõîä-
íîãî âàëà ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà, ìîæåò ïðèâåñòè
ê ïîëîìêå ìóôòû èëè ðåäóêòîðà ïóñêîâîãî óñòðîé-
ñòâà. Ýòî âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðè íåóäàâøåìñÿ
çàïóñêå, êîãäà óæå ïðîéäåíà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ïðè
êîòîðîé «ñîáà÷êè» ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ
ñèë ñòðåìÿòñÿ âûéòè èç çàöåïëåíèÿ. Ïîñëå îòêëþ-
÷åíèÿ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà íà÷èíàåòñÿ çàìåäëå-
íèå âðàùåíèÿ ðîòîðà ÃÒÄ (ïîâîäêà ñ «ñîáà÷êàìè»)
è ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà (õðàïîâèêà). Åñëè â ìîìåíò
ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîâîäêà äî âåëè÷è-
íû, ïðè êîòîðîé öåíòðîáåæíûå ñèëû óìåíüøàòñÿ
è «ñîáà÷êè» ïîä äåéñòâèåì ïðóæèí ñîïðèêîñíóò-
ñÿ ñ õðàïîâèêîì, à ÷àñòîòà âðàùåíèÿ õðàïîâèêà
îêàæåòñÿ âûøå, òî ïðîèçîéäåò óäàðíîå ñöåïëåíèå
ìóôòû, îáû÷íî ïðèâîäÿùåå ê ïîëîìêå. Ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîñòàòêîì ìóôò ñ «ñîáà÷êàìè».

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ìóôòû ñâîáîäíî-
ãî õîäà õðàïîâîãî òèïà ñ íàðóæíûì õðàïîâèêîì
ïîêàçàíî íà Ðèñ. 10.48.

Ïðèíöèï ðàáîòû òàêîé ìóôòû àíàëîãè÷åí
ïðèíöèïó ðàáîòû ìóôòû ñ âíóòðåííèì õðàïîâè-
êîì, àíàëîãè÷íû è åå íåäîñòàòêè.

Ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà õðàïîâîãî òèïà ñ òîð-
öåâûìè çóáüÿìè òàêæå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâ-
ðåìåííûõ ïóñêîâûõ óñòðîéñòâàõ (ñì. Ðèñ. 11.1,
11.7, 11.15). Ýòè ìóôòû ìîãóò ïîëíîñòüþ ðàñïîëà-
ãàòüñÿ âíóòðè ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà, èëè âåäóùàÿ
÷àñòü ìóôòû ìîæåò âõîäèòü â ñîñòàâ ïóñêîâîãî
óñòðîéñòâà, à âåäîìûé õðàïîâèê ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ íà çàïóñêàåìîì ÃÒÄ. Ðàçëè÷íûì ìîæåò áûòü
è êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå ýëåìåíòîâ ìóôòû.

Ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà õðàïîâîãî òèïà ñ òîð-
öåâûìè çóáüÿìè, êîòîðàÿ ïðèìåíåíà íà ãàçîâîì
òóðáîñòàðòåðå ÑòÂ-10Ã, ïîêàçàíà íà Ðèñ. 11.23.

Ìóôòà ñîñòîèò èç âåäîìîãî õðàïîâèêà 1, óñ-
òàíîâëåííîãî â øàðèêîïîäøèïíèêå 2. Îò îñåâîãî
ïåðåìåùåíèÿ âåäîìûé õðàïîâèê çàôèêñèðîâàí ãàé-
êîé. Êðóòÿùèé ìîìåíò îò âåäîìîãî õðàïîâèêà ÷å-
ðåç âàëèê - ðåññîðó 3 ïåðåäàåòñÿ íà êîðîáêó ïðè-
âîäîâ çàïóñêàåìîãî ÃÒÄ.

Âåäóùèì ýëåìåíòîì õðàïîâîé ìóôòû ÿâëÿåò-
ñÿ øëèöåâàÿ ìóôòà 4, êîòîðàÿ íàðóæíûìè øëèöà-
ìè ñîåäèíåíà ñ êîëîêîëüíûì çóá÷àòûì êîëåñîì 5
ðåäóêòîðà. Øëèöåâàÿ ìóôòà âðàùàåòñÿ â äâóõ øà-
ðèêîïîäøèïíèêàõ 6 è 7. Â øëèöåâîé ìóôòå øòèô-

òîì æåñòêî çàêðåïëåí øëèöåâîé âàëèê 8. Íà ãëàä-
êîé ïîâåðõíîñòè øëèöåâîãî âàëèêà ðàñïîëîæåí
ïàêåò òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí 9, à íà åãî øëèöàõ óñ-
òàíîâëåíà âèíòîâàÿ âòóëêà 10, èìåþùàÿ íà íàðóæ-
íîì äèàìåòðå òðåõçàõîäíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ðåçü-
áó. Ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòûé ñ íåáîëüøèì óñèëèåì
ïàêåò òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí è âèíòîâàÿ âòóëêà çà-
ôèêñèðîâàíû íà øëèöåâîì âàëèêå ãàéêîé. Âíóòðè
øëèöåâîé ìóôòû ðàñïîëîæåí âåäóùèé õðàïîâèê
11 ñ òîðöåâûìè çóáüÿìè, èìåþùèé íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè òðåõçàõîäíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ðåçü-
áó, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé îí íàâåðíóò íà âèíòîâóþ
âòóëêó. Íà íàðóæíîì äèàìåòðå âåäóùèé õðàïîâèê
èìååò øëèöû, ñðåçàííûå ÷åðåç îäèí çóá, êîòîðûå
ñöåïëåíû ñ âíóòðåííèìè øëèöàìè 12 øëèöåâîé
ìóôòû, êîòîðûå òàêæå ñðåçàíû ÷åðåç îäèí çóá. Çà
ñ÷åò ñðåçàííûõ øëèö âåäóùèé õðàïîâèê èìååò âîç-
ìîæíîñòü ïîâîðà÷èâàòüñÿ â øëèöåâîé ìóôòå íà
óãîë 30Î, ñâèí÷èâàÿñü ñ âèíòîâîé âòóëêè è ïåðåìå-
ùàÿñü ïðè ýòîì âäîëü îñè âïðàâî íà 4 ìì. Ïîä
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øëèöàìè íà âåäóùèé õðàïîâèê ïðèêëåïàíà òîðìîç-
íàÿ âòóëêà 13, ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîé
áðàñëåòíîé ïðóæèíîé 14 ïðèæèìàþòñÿ áðîíçîâûå
òîðìîçíûå áàøìàêè 15, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â íåïîä-
âèæíîì ñåïàðàòîðå.16. Ñìàçêà ìóôòû îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîäâîäîì ìàñëà ÷åðåç ìàñëîïîäâîäÿùóþ
òðóáêó 17.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìóôòû. Ïðè âêëþ÷åíèè
ñòàðòåðà âðàùåíèå îò çóá÷àòîãî êîëåñà âíóòðåííå-
ãî çàöåïëåíèÿ ÷åðåç øëèöû ïåðåäàåòñÿ øëèöåâîé
ìóôòå, çàêðåïëåííîìó â íåé øëèöåâîìó âàëèêó
è âèíòîâîé âòóëêå. Ïðè ýòîì èç-çà íàëè÷èÿ îêðóæ-
íîãî çàçîðà â ñðåçàííûõ ÷åðåç îäèí çóá øëèöàõ âðà-
ùåíèå íå ïåðåäàåòñÿ âåäóùåìó õðàïîâèêó, çàòîð-
ìîæåííîìó òîðìîçíûìè áàøìàêàìè. Âðàùàþùàÿñÿ
âèíòîâàÿ âòóëêà çà ñ÷åò òðåõçàõîäíîé ðåçüáû çàñ-
òàâëÿåò ñâèí÷èâàòüñÿ ñ íåå íåïîäâèæíûé âåäóùèé
õðàïîâèê. Ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ çà ñ÷åò ñâèí÷èâàíèÿ
âåäóùåãî õðàïîâèêà âïðàâî íà 4 ìì åãî òîðöåâûå
çóáüÿ ïîëíîñòüþ âõîäÿò â çàöåïëåíèå ñ òîðöåâûìè
çóáüÿìè âåäîìîãî õðàïîâèêà. Ê ýòîìó ìîìåíòó çà-
çîð â ñðåçàííûõ øëèöàõ âûáèðàåòñÿ ïîëíîñòüþ,
øëèöû øëèöåâîé ìóôòû è âåäóùåãî õðàïîâèêà
ñîïðèêàñàþòñÿ, è äàëåå ïåðåäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ýòè øëèöû.

Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ñòàðòåðà âåäóùèé õðàïî-
âèê íà÷èíàåò îòñòàâàòü ïî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò
âåäîìîãî õðàïîâèêà. Ïðè ýòîì âåäîìûé õðàïîâèê
ñêîøåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñâîèõ òîðöåâûõ çóáü-
åâ âûòàëêèâàåò âåäóùèé õðàïîâèê èç çàöåïëåíèÿ.
Íî äî ïîëíîé îñòàíîâêè ñòàðòåðà âåäóùèé õðàïî-
âèê áóäåò âíîâü è âíîâü ñòðåìèòüñÿ âîéòè â çàöåï-
ëåíèå ñ âðàùàþùèìñÿ âåäîìûì õðàïîâèêîì,
è êàæäûé ðàç áóäåò îòáðàñûâàòüñÿ. Âîçíèêàþùèå
ïðè ýòîì óäàðû äåìïôèðóþòñÿ ïàêåòîì òàðåëü÷à-
òûõ ïðóæèí.

11.9 – Ñèñòåìû ñìàçêè ïóñêîâûõ
óñòðîéñòâ

Ìàñëÿíàÿ ñèñòåìà íåîáõîäèìà ïóñêîâîìó óñ-
òðîéñòâó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñìàçêè è ñúåìà òåïëà îò
òðóùèõñÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðè åãî ðàáîòå.
Ïóñêîâûå óñòðîéñòâà àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ðàáîòàþò
êðàòêîâðåìåííî ñ íåóñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìîì ðà-
áîòû, ïîýòîìó èõ ìàñëÿíàÿ ñèñòåìà èìååò íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè
ðàñïðîñòðàíåíèå ñëåäóþùèå ñèñòåìû ñìàçêè ïóñ-
êîâûõ óñòðîéñòâ: àâòîíîìíàÿ è ñîâìåñòíàÿ ñ ÃÒÄ.

Àâòîíîìíàÿ ìàñëÿíàÿ ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ
â îñíîâíîì äëÿ ñìàçêè ÒÊÑ, ãäå òðåáóåòñÿ ïðè-
íóäèòåëüíàÿ ïîäà÷à ìàñëà íà óçëû îïîð ðîòîðà
òóðáîêîìïðåññîðà è ñâîáîäíîé òóðáèíû. Îïîðû

òóðáîêîìïðåññîðà è ñâîáîäíîé òóðáèíû èìåþò
óïëîòíåíèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷åê ìàñëà
â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ÒÊÑ.

Äàííàÿ ñèñòåìà áûëà ðàññìîòðåíà âûøå íà
ïðèìåðå ÒÊÑ-48 (ñì. ðàçäåë 11.4.5.1). Îíà èìååò
àâòîíîìíûé ìàñëîíàñîñ ñ ïðèâîäîì îò ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ, êîòîðûé âñòóïàåò â ðàáîòó è îòêëþ÷àåòñÿ
îäíîâðåìåííî ñî ñòàðòåðîì. Ìàñëî íà ñìàçêó ñòàð-
òåðà áåðåòñÿ èç ìàñëîáàêà ÃÒÄ, îòðàáîòàííîå ìàñ-
ëî ñëèâàåòñÿ â ìàñëîñèñòåìó ÃÒÄ. Ñìàçêà ðåäóê-
òîðà áàðáîòàæíàÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñìàçêè
ðåäóêòîðà â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò ðàñêðóòêè,
â åãî ïîëîñòè ïðåäóñìîòðåíî íàëè÷èå îïðåäåëåí-
íîãî îáúåìà ìàñëà. Ïî ìåðå ðàñêðóòêè ðîòîðà ÃÒÄ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëåíèÿ â åãî ìàñëÿíîé ñèñòå-
ìå äàâëåíèÿ ìàñëà, ïðîèñõîäèò ïîïîëíåíèå ìàñëà
â ðåäóêòîð ÷åðåç ìàñëîïîäâîäÿùóþ òðóáêó îò ÃÒÄ,
ñëèâ îòðàáîòàííîãî ìàñëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîðîá-
êó ïðèâîäîâ ÃÒÄ.

Ðàçíîâèäíîñòüþ àâòîíîìíîé ñìàçêè ïóñêîâûõ
óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñìàçêà íåêîòîðûõ âîçäóøíûõ
òóðáîñòàðòåðîâ. Â èõ ìàñëÿíóþ ïîëîñòü (ðåäóêòîð
ñ òóðáèíîé) çàëèâàåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
ìàñëà, ïðè ýòîì ìàñëîñèñòåìû ñòàðòåðà è ÃÒÄ íå
ñîîáùàþòñÿ, äëÿ ÷åãî ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå
óïëîòíåíèÿ âðàùàþùèõñÿ âàëîâ. Ïðåèìóùåñòâîì
äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè âûõîäå èç
ñòðîÿ ñòàðòåðà, ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ èëè èçíîñà
äåòàëåé íå ïîïàäàþò â ìàñëÿíóþ ñèñòåìó ÃÒÄ.
Íåäîñòàòîê ñèñòåìû – ðàçóíèôèêàöèÿ ìàñåë ñòàð-
òåðà è ÃÒÄ, ò.ê. ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìå-
íåíèÿ â ñòàðòåðå ñïåöèàëüíîãî ìàñëà, îáëàäàþùåãî
áîëüøåé ñìàçûâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è òåðìîñ-
òîéêîñòüþ. Êðîìå ýòîãî òðåáóåòñÿ ïîñòîÿííûé êîí-
òðîëü â ýêñïëóàòàöèè ñâîéñòâ ìàñëà â ñòàðòåðå è çà-
ìåíà åãî ïðè íåîáõîäèìîñòè. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òåïëà, âûäåëÿþùååñÿ â ðåäóêòîðå ïðè ðàáîòå, îñî-
áåííî ïðè ïîâòîðíûõ çàïóñêàõ, âî èçáåæàíèå ïåðå-
ãðåâà òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ìàñëà, íàõî-
äÿùåãîñÿ â ðåäóêòîðå. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ãàáàðèòîâ è ìàññû ñòàðòåðà.

Ìàñëîñèñòåìà ñîâìåñòíàÿ ñ ÃÒÄ íàøëà øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïóñêîâûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðå-
èìóùåñòâîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
îáìåíà ìàñëà â ìàñëîñèñòåìå ñòàðòåðà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàäåæíîé ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ òðóùèõñÿ
äåòàëåé. Êðîìå ýòîãî íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîãî
ìàñëà, ò.ê. ìàñëî áåðåòñÿ èç ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ è íå
òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîé îïåðàöèè êîíòðîëÿ ñâîéñòâ
ìàñëà â ñòàðòåðå ïðè ýêñïëóàòàöèè. Íåäîñòàòîê
äàííîé ìàñëîñèñòåìû ñòàðòåðà - ïðè âûõîäå èç
ñòðîÿ ñòàðòåðà, ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ èëè èçíîñà
äåòàëåé ìîãóò ïîïàäàòü â ìàñëÿíóþ ñèñòåìó ÃÒÄ
è íàîáîðîò.
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Òàêàÿ ìàñëîñèñòåìà ñòàðòåðà øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ â âîçäóøíûõ è ãàçîâûõ òóðáîñòàðòåðàõ è ñî-
ñòîèò èç ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ ìàñëà â ñìàçûâàåìîé
ïîëîñòè è ñïåöèàëüíîãî ïîäâîäà ìàñëà â ñòàðòåð èç
ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ. Â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò ðàñ-
êðóòêè ðîòîðà ÃÒÄ ñìàçêà ñòàðòåðà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ðàçáðûçãèâàíèåì èìåþùåãîñÿ â ðåäóêòîðå ìàñ-
ëà âðàùàþùèìèñÿ äåòàëÿìè (áàðáîòàæ), à çàòåì, ïî
ìåðå ïîÿâëåíèÿ äàâëåíèÿ â ìàñëîñèñòåìå ÃÒÄ - ìàñ-
ëîì îò ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ òðóá-
êó. Ïðè ýòîì ìàñëî ÷åðåç ìàñëîêàíàëû ñòàðòåðà
ïîäâîäèòñÿ ê íàèáîëåå íàïðÿæåííûì ïîäøèïíèêàì
è çóá÷àòûì êîëåñàì.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïóñêîâûì
óñòðîéñòâàì ÃÒÄ?
2. Êàêèìè ñîîáðàæåíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ âûáîð
òèïà ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà?
3. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïóñêîâîå óñòðîéñòâî ìîæåò íå
èìåòü ðåäóêòîðà?
4. Îò êàêèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè ðàáîòàþò
ýëåêòðè÷åñêèå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà àâèàöèîííûõ
ÃÒÄ?
5. Îò êàêèõ èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî âîçäóõà ðàáîòàþò
âîçäóøíûå ïóñêîâûå óñòðîéñòâà àâèàöèîííûõ
ÃÒÄ?
6. Êàêèå ôóíêöèè âûïîëíÿåò àâòîìàòè÷åñêè óïðàâ-
ëÿåìàÿ çàñëîíêà âîçäóøíîãî ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà?
7. Ïîÿñíèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñòðóéíîãî âîçäóø-
íîãî ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ÃÒÄ.
8. Â ÷åì ñîñòîÿò äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè òóðáî-
êîìïðåññîðíûõ ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ?
9. Â ÷åì ñîñòîÿò äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè îñíîâ-
íûõ ñõåì òóðáîêîìïðåññîðíûõ ïóñêîâûõ óñò-
ðîéñòâ?
10. Êàêèå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó òóðáîêîì-
ïðåññîðíîãî ñòàðòåðà?
11. Êàê ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê òóðáîêîìïðåññîðíî-
ãî ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà?
12. Â ÷åì ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå ñèñòåì òîïëèâîïè-
òàíèÿ òóðáîêîìïðåññîðíîãî ñòàðòåðà è ïîëíîðàç-
ìåðíîãî äâèãàòåëÿ?
13. Â ÷åì ñîñòîÿò äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ?
14. Êàê ðàçëè÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïóñêîâûì óñò-
ðîéñòâàì àâèàöèîííûõ è íàçåìíûõ ÃÒÄ?
15. Êàêèå òèïû ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ
â íàçåìíûõ ÃÒÓ?
16. Â ÷åì îñîáåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïóñêîâûõ óñ-
òðîéñòâ íàçåìíûõ ÃÒÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ àâèàöèîí-
íûìè ÃÒÄ?

17. Êàê â ãàçîâûõ ñòàðòåðàõ ÃÒÓ îáåñïå÷èâàåòñÿ
âçðûâîçàùèùåííîñòü?
18. Â ÷åì ñîñòîÿò äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè îñíîâ-
íûõ ñõåì ñèñòåì ñìàçêè ïóñêîâûõ óñòðîéñòâ?

Àíãëî-ðóññêèé ñëîâàðü-ìèíèìóì
aircraft - àïïàðàò ëåòàòåëüíûé
air turbine starter - ñòàðòåð âîçäóøíûé
adjusting screw - âèíò ðåãóëèðîâî÷íûé
annular combustor - êàìåðà ñãîðàíèÿ êîëüöåâàÿ
ball bearing - ïîäøèïíèê øàðèêîâûé
bearing - ïîäøèïíèê
cannular combustor – êàìåðà ñãîðàíèÿ òðóá÷àòî -
êîëüöåâàÿ
carbon face seal – óïëîòíåíèå ãðàôèòîâîå òîðöåâîå
carrier - ïîâîäîê
centrifugal compressor êîìïðåññîð öåíòðîáåæíûé
compressor wheel compressor - êðûëü÷àòêà öåíòðî-
áåæíîãî êîìïðåññîðà
cover - çàãëóøêà
disc - äèñê
disengagement - ðàñöåïëåíèå
drainage - äðåíàæ
driven shaft - âàë âåäîìûé
driving shaft - âàë âåäóùèé
ejector - ýæåêòîð
epicyclic reduction gear ðåäóêòîð ïëàíåòàðíûé
exhaust - âûõëîï
friction clutch - ìóôòà ôðèêöèîííàÿ
gas - ãàç
gear - êîëåñî çóá÷àòîå, øåñòåðíÿ
gear pump - íàñîñ øåñòåðåííûé
generator - ãåíåðàòîð
hydraulic coupling - ãèäðîìóôòà
hydraulic motor - ãèäðîìîòîð
hydraulic pump - ãèäðîíàñîñ
hydraulic starter - ãèäðîñòàðòåð
internal gear - êîëåñî çóá÷àòîå ñ âíóòðåííèì çàöåï-
ëåíèåì
lift engine - äâèãàòåëü ïîäúåìíûé
lubrication system - ñèñòåìà ñìàçêè
membrane - ìåìáðàíà
microswitch ìèêðîâûêëþ÷àòåëü
mist lubrication ñìàçêà ðàçáðûçãèâàíèåì
needle bearing - ïîäøèïíèê èãîëü÷àòûé
nozzle - æèêëåð
output shaft - âàë âûõîäíîé
overrunning clutch – ìóôòà ñâîáîäíîãî õîäà
pawl - ñîáà÷êà
pawl clutch - ìóôòà õðàïîâàÿ
pilot burner - âîñïëàìåíèòåëü
pilot valve - çîëîòíèê



Ãëàâà 11 - Ïóñêîâûå óñòðîéñòâà

105

planet carrier - âîäèëî
plunger - ïëóíæåð
pole shoe - áàøìàê ïîëþñíûé
receiver - ðåñèâåð
reduction gear - ðåäóêòîð
roller bearing - ïîäøèïíèê ðîëèêîâûé
rotation - âðàùåíèå
satellite - ñàòåëëèò
shoe - áàøìàê
shrouded - áàíäàæèðîâàííûé
spline shaft - âàë øëèöåâîé
spray -jet lubrication ñìàçêà ñòðóéíîé ôîðñóíêîé
spring - ïðóæèíà
starter - ñòàðòåð
starter - generator ñòàðòåð - ãåíåðàòîð
starter j aw - õðàïîâèê ñòàðòåðà
starting system - ñèñòåìà çàïóñêà
tooth - çóá
toothing - âåíåö çóá÷àòûé
turbine rotor - ðîòîð òóðáèíû
turbine wheel - êîëåñî òóðáèíû ðàáî÷åå
turbostarter – òóðáîñòàðòåð
two-stage reduction gear – ðåäóêòîð äâóõñòóïåí÷à-
òûé
valve – çàñëîíêà, êëàïàí

Ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííîé
ëèòåðàòóðû

11.1 Á.Ì. Êàö, Ý.Ñ. Æàðîâ, Â.Ê. Âèíîãðàäîâ Ïóñ-
êîâûå ñèñòåìû àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé. - Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976.
11.2 ÎÑÒ 10123-81 Ñèñòåìû çàïóñêà àâèàöèîííûõ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Îáùèå òåõíè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ.
11.3 ÎÑÒ 100931-88 Ñòàðòåðû ýëåêòðè÷åñêèå ïðÿ-
ìîãî äåéñòâèÿ. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ.
11. 4 The Jet Engine – Rolls-Royce plc
11.5 Í.È. Ïàâëîâñêèé Âñïîìîãàòåëüíûå ñèëîâûå
óñòàíîâêè ñàìîëåòîâ. - Ì.:Òðàíñïîðò, 1977.
11.6 Àâèàöèîííûé äâóõêîíòóðíûé òóðáîðåàêòèâ-
íûé äâèãàòåëü Ä-30 2-é ñåðèè. Òåõíè÷åñêîå îïè-
ñàíèå. 1970.
11.7 Àâèàöèîííûé äâóõêîíòóðíûé òóðáîðåàêòèâ-
íûé äâèãàòåëü Ä-30ÊÓ. Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå. - Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975.
11.8 Àâèàöèîííûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü ÀÌ-
3. Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå. - Ì.:Îáîðîíãèç, 1956.
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Ãëàâà 12 - Îáâÿçêà
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ

12.1 - Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà
îáâÿçêè

Îáâÿçêà – ýòî ñîâîêóïíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåì äâèãàòåëÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà
íàðóæíûõ êîðïóñàõ åãî îñíîâíûõ óçëîâ. Â ñîñòàâ
îáâÿçêè âõîäÿò àãðåãàòû, äàò÷èêè, òðóáîïðîâîäíûå
(ÒÊ) è ýëåêòðè÷åñêèå (ÝÊ) êîììóíèêàöèè, ìåõàíè-
÷åñêàÿ ïðîâîäêà è äðóãèå ýëåìåíòû.

Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è ïëîòíîñòè ðàç-
ìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ îáâÿçêà ìîæåò áûòü óñëîâíî
ïîäåëåíà ïî óðîâíÿì ñëîæíîñòè íà ïðîñòóþ, ñðåä-
íåé ñëîæíîñòè è ñëîæíóþ. Íà äâóõêîíòóðíûõ äâè-
ãàòåëÿõ ðàçëè÷àþò âíóòðåííþþ è íàðóæíóþ îáâÿç-
êó. Ýëåìåíòû âíóòðåííåé îáâÿçêè ðàñïîëîæåíû íà
êîðïóñàõ ãàçîãåíåðàòîðíîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ; íàðóæ-
íîé – íà êîðïóñàõ âåíòèëÿòîðà è êîðïóñíûõ äåòà-
ëÿõ, îáðàçóþùèõ êàíàë íàðóæíîãî êîíòóðà. Ñâÿçü
ìåæäó íàðóæíîé è âíóòðåííåé îáâÿçêîé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàäèàëüíûõ âûâîäîâ òðóáîïðî-

âîäîâ è ýëåêòðîïðîâîäêè. Ìåñòà âûâîäà êîììóíè-
êàöèé îáû÷íî êîíñòðóêòèâíî îôîðìëÿþòñÿ â âè-
äå àýðîäèíàìè÷åñêè îáòåêàåìûõ ñòîåê.

Îïûò ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, íàäåæíîñ-
òè, ðåñóðñà, óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì
êîëè÷åñòâà è óñëîæíåíèåì çàäåéñòâîâàííûõ íà
äâèãàòåëÿõ ñèñòåì, àãðåãàòîâ, äàò÷èêîâ, óâåëè÷å-
íèåì ïðîòÿæåííîñòè ÒÊ è ÝÊ. Äîñòàòî÷íî âíåø-
íå ñîïîñòàâèòü, íàïðèìåð, äâèãàòåëè ñåìåéñòâ
PW4000, GE90 è Trent ñ èõ ïðåäøåñòâåííèêàìè,
ïîñòóïèâøèìè â ýêñïëóàòàöèþ 30…40 ëåò íàçàä,
÷òîáû íàãëÿäíî óáåäèòüñÿ, íàñêîëüêî óñëîæíèëàñü
îáâÿçêà (ñì. Ðèñ. 12.1).

Ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì â ýòîì îòíîøåíèè
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñðàâíåíèå äâóõ îòå÷åñòâåííûõ
ÒÐÄÄ – Ä-30 è ÏÑ-90À, ñîçäàííûõ ñ ðàçíèöåé
â ÷åòâåðòü âåêà.

Íà äâèãàòåëå ÏÑ-90À â îòëè÷èå îò Ä-30 ïðè-
ìåíåíû: ýëåêòðîííî-ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ÑÀÓ, ýëåê-
òðîííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè, ñèñòåìà
ïåðåïóñêà âîçäóõà èç-çà ïîäïîðíûõ ñòóïåíåé êîì-
ïðåññîðà, ñèñòåìà àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðàäèàëü-
íûìè çàçîðàìè â êîìïðåññîðå è òóðáèíå, ñèñòåìà

Ðèñóíîê 12.1 – Ïðèìåð îáâÿçêè ñîâðåìåííîãî ÃÒÄ
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îõëàæäåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû ñ ðåãóëèðó-
åìîé ïîäà÷åé âîçäóõà, çàìêíóòàÿ äðåíàæíàÿ ñèñ-
òåìà, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ñèñòåì, íåñâîéñòâåííûõ
äëÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ äâèãàòåëåé. Êðîìå òîãî,
íà äâèãàòåëå ÏÑ-90À ðàçìåùåí íà÷àëüíûé ó÷àñòîê
(àãðåãàòû è òðóáîïðîâîäû) ñèñòåìû êîíäèöèîíèðî-
âàíèÿ êàáèí ñàìîëåòà. Â ðåçóëüòàòå (ñì. òàáëèöó
12.1) áîëåå ÷åì â ÷åòûðå ðàçà âûðîñëî êîëè÷åñòâî
óñòàíàâëèâàåìûõ íà äâèãàòåëü àãðåãàòîâ è äàò÷è-
êîâ, ïðèìåðíî â òàêîé æå ïðîïîðöèè âîçðîñëà ñóì-
ìàðíàÿ äëèíà ÒÊ, à îáùàÿ äëèíà ýëåêòðîïðîâîäîâ
óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â 60 ðàç. Äîëÿ ìàññû âñåé
îáâÿçêè â ìàññå äâèãàòåëÿ ñ 5,8% (Ä-30) ïîäíÿëàñü
äî 17,1% (ÏÑ-90À).

Íàðÿäó ñ êîëè÷åñòâåííûìè îòëè÷èÿìè îáâÿç-
êà äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À ïðåòåðïåëà è ñóùåñòâåííûå
êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, äîñòàòî÷íî
áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ îáâÿçêè ðàçìåùåíà íà
êîðïóñàõ ãàçîãåíåðàòîðà (ïîðÿäêà 35 àãðåãàòîâ
è äàò÷èêîâ è îêîëî 150 òðóáîïðîâîäîâ). Âî-âòîðûõ,
äëÿ îáâÿçêè õàðàêòåðíà ìíîãîñëîéíîñòü, ò.å. ýëå-
ìåíòû îáâÿçêè ðàçìåùàþòñÿ íàä êîðïóñàìè â äâà
è áîëåå ñëîåâ. Ïðè ýòîì íà êîðïóñàõ ïðàêòè÷åñêè

Òàáëèöà 12.1
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáâÿçêè äâèãàòåëåé Ä-30 è ÏÑ-90À

îòñóòñòâóþò íåçàíÿòûå îáâÿçêîé çîíû. Â-òðåòüèõ,
÷àñòü àãðåãàòîâ (ýëåêòðîííûå áëîêè, òåïëîîáìåí-
íèêè) è òðóáîïðîâîäîâ (âîçäóøíûå òðóáîïðîâîäû
äèàìåòðîì 100 ìì) èìåþò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû,
êîòîðûå âî ìíîãîì îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü èõ
ðàçìåùåíèÿ íà äâèãàòåëå.

Ðàçìåùåíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýëåìåíòîâ
îáâÿçêè íà ãàçîãåíåðàòîðíîé ÷àñòè äâèãàòåëåé ïî-
òðåáîâàëî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ê íèì
äîñòóïà ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè è ðåìîí-
òå â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Íà áîëüøèíñòâå çà-
ðóáåæíûõ äâèãàòåëåé áîëüøîé è ñðåäíåé òÿãè äëÿ
ýòîãî ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìûé «ðàñïàõèâàþ-
ùèéñÿ» ðåâåðñ, êîòîðûé ïîäîáíî ñòâîðêàì ìîòî-
ãîíäîëû ìîæåò ðàçäåëÿòüñÿ íà äâå Ñ-îáðàçíûå ïî-
ëîâèíû. Íà äâèãàòåëÿõ ìàëîé òÿãè äëÿ äîñòóïà
ê ãàçîãåíåðàòîðó âûïîëíÿþò ñïåöèàëüíûå ëþêè
è ñúåìíûå ïàíåëè íà íàðóæíûõ êîðïóñàõ óçëîâ.
Èìåþòñÿ è äðóãèå ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû: íàïðè-
ìåð, íà äâèãàòåëå ÏÑ-90À, íà êîòîðîì ðàçìåðû
êàíàëà íàðóæíîãî êîíòóðà ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü
íåîáõîäèìûå ðàáîòû, äîñòóï ê ãàçîãåíåðàòîðíîé
÷àñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñîïëî.

Д-30 ПС-90А 

1 Количество устанавливаемых на двигатель агрегатов и 
датчиков, шт.:
- всего
- в т.ч. принадлежащих системам самолета

43
3

188
41

2 Количество трубопроводов, шт. 124 480

3 Количество разъемных соединений трубопроводов, шт.:
- всего
- в т.ч. места подсоединений на агрегатах, датчиках и корпусах 
основных узлов

220
151

919
438

4 Суммарная длина трубопроводных коммуникаций, м 73 312

5 Количество электрожгутов, шт. 5 24

6 Количество электросоединителей, шт.:
- всего
- в т.ч. расположенных на агрегатах и датчиках

22
20

136
107

7 Суммарное количество задействованных пар 
электроконтактов в электросоединителях по п. 6, шт

98 1282

8 Суммарная длина электропроводов, м 82 5000

9 Относительная масса обвязки, % 5,8 17,1

Двигатель

Сравниваемые показатели
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12.2 - Êîíñòðóêöèÿ îáâÿçêè

12.2.1 - Òðóáîïðîâîäíûå
êîììóíèêàöèè

12.2.1.1 - Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ
ÒÊ âõîäÿò â ñîñòàâ òîïëèâíîé, ìàñëÿíîé, ãèä-

ðàâëè÷åñêîé, âîçäóøíîé è äðóãèõ ñèñòåì äâèãàòå-
ëÿ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðàáî-
÷èõ æèäêîñòåé è ãàçîâ èëè ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ
äàâëåíèÿ. Êîíñòðóêòèâíî ÒÊ âêëþ÷àþò òðóáîïðî-
âîäû, ãèáêèå ðóêàâà, ñîåäèíèòåëüíóþ àðìàòóðó
è óçëû êðåïëåíèÿ.

Òðóáîïðîâîä (ñì. Ðèñ. 12.2) ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ýëåìåíòîì ÒÊ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê ïðà-
âèëî, íåðàçáîðíûé óçåë, ñîñòîÿùèé èç òðóáû è êîí-
öåâîé àðìàòóðû (íèïïåëåé, íàêèäíûõ ãàåê,
øòóöåðîâ, ôëàíöåâ). Êðîìå òîãî, òðóáîïðîâîäû
ìîãóò ñîäåðæàòü ïàòðóáêè, êîìïåíñàòîðû è äðóãèå
äåòàëè.

Ñîâðåìåííûå ÃÒÄ èìåþò ñëîæíóþ ñåòü ÒÊ,
íàñ÷èòûâàþùóþ ñîòíè òðóáîïðîâîäîâ. Ìàññà ÒÊ
ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 4…6% îò ìàññû äâèãàòåëÿ.
Ýëåìåíòû ÒÊ ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðå îò ìèíóñ
60 äî 650°Ñ è äàâëåíèè äî 300 êãñ/ñì2, èñïûòûâàÿ
ñëîæíûé ñïåêòð ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê.

12.2.1.2 - Òðóáû è ïàòðóáêè
Òðóáà – ýòî ãëàâíàÿ äåòàëü òðóáîïðîâîäà. Ïðå-

èìóùåñòâåííî íà äâèãàòåëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ òðóáû èç
êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Íàðóæíûé

äèàìåòð òðóá (D) ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 6 äî 150 ìì
è áîëåå, à òîëùèíà ñòåíêè – 0,5…2,5 ìì. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ ìàññû òðóáîïðîâîäîâ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
èñïîëüçóþò òðóáû èç òèòàíîâûõ (ÎÒ4-0, ÏÒ-7Ì)
è àëþìèíèåâûõ (ÀÌö-Ì, ÀÌã-2Ì è äð.) ñïëàâîâ.

Òðóáû èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò è òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ îáû÷íî íå îêðàøèâàþòñÿ, à òðóáû èç àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ ïîäëåæàò àíòèêîððîçèîííîé îê-
ðàñêå.

Äëÿ ïðèäàíèÿ òðóáîïðîâîäàì íåîáõîäèìîé
êîíôèãóðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ãèáêà òðóá. Ìèíè-
ìàëüíûå ðàäèóñû ãèáà ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå
2…2,5D, ÷òîáû ïîëó÷åííîå óòîíåíèå ñòåíêè òðó-
áû â ìåñòå ãèáà è îâàëèçàöèÿ ñå÷åíèÿ îáåñïå÷èâà-
ëè íåîáõîäèìûé çàïàñ ïðî÷íîñòè. Åñëè âîçíèêàåò
ïîòðåáíîñòü èçãèáà òðóáîïðîâîäà ñ ìåíüøèì ðà-
äèóñîì, òî èñïîëüçóþòñÿ ïàòðóáêè. Ïàòðóáîê – ýòî
êðóòîèçîãíóòûé ó÷àñòîê òðóáû, èçãîòàâëèâàåìûé
â ñïåöèàëüíîì øòàìïå.

12.2.1.3 - Ñîåäèíåíèÿ
Â ÒÊ èñïîëüçóþòñÿ íåðàçúåìíûå è ðàçúåìíûå

ñîåäèíåíèÿ.
Íåðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñâàð-

êîé, ïàéêîé èëè çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé (ðàñêàòêè, îáæèì-
êè, íàïðåññîâêè è ò.ä.), îáðàçóÿ íåðàçáîðíûå óçëû.
Íåðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ èìåþò âûñîêóþ ãåðìå-
òè÷íîñòü, ìàëóþ ìàññó è ðàçìåðû.

Ïðèìåðû ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëåíû íà
Ðèñ. 12.3. Ãåðìåòè÷íîñòü â ìåõàíè÷åñêîì ñîåäèíå-
íèè (ñì. Ðèñ. 12.3, â) îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âðå-
çàíèÿ êîëüöåâûõ âûñòóïîâ íà íèïïåëå â ïîâåðõ-
íîñòü òðóáû.

Ðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âîçìîæ-
íîñòü ìíîãîêðàòíîé ñáîðêè è ðàçáîðêè ñîåäèíÿå-
ìûõ äåòàëåé. Êîíñòðóêöèÿ ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé
ìíîãîîáðàçíà, è íèæå ðå÷ü ïîéäåò òîëüêî îá îñ-
íîâíûõ òèïàõ ýòèõ ñîåäèíåíèé.

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû óïëîòíÿþùèõ ïîâåð-
õíîñòåé ðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ïîäðàçäå-
ëèòü íà êîíóñíûå, ôëàíöåâûå è òåëåñêîïè÷åñêèå.
Êîíóñíûå ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïî íàðóæíî-
ìó èëè âíóòðåííåìó êîíóñó.

Ñîåäèíåíèå ïî íàðóæíîìó êîíóñó, ïîêàçàí-
íîå íà Ðèñ. 12.4,à, ñîäåðæèò òðóáó 1 ñ ðàçâàëüöî-
âàííûì íà êîíóñ êîíöîì, óñòàíîâëåííûé íà òðóáó
ñ çàçîðîì èëè ñ íàòÿãîì íèïïåëü 2, íàêèäíóþ ãàé-
êó 3 è ðåçüáîâîé øòóöåð 4 ñ íàðóæíîé êîíè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè çàòÿæêå íàêèäíîé ãàéêè ìåæ-
äó êîíóñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè òðóáû è øòóöåðà îá-
ðàçóåòñÿ ïëîòíûé êîëüöåâîé êîíòàêò, îáåñïå÷èâà-
þùèé âûñîêóþ ãåðìåòè÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ.

Ðèñóíîê 12.2 – Ïðèìåðû êðíñòðóêòèâíîãî
èñïîëíåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ äèàìåò-
ðîì 150 ìì (à) è 6 ìì (á)
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Íà Ðèñ. 12.4,á ïðåäñòàâëåíî ñîåäèíåíèå ïî
âíóòðåííåìó êîíóñó. Íèïïåëü 2 èìååò ïîëóñôåðè-
÷åñêóþ ãîëîâêó è ñîåäèíåí ñ òðóáîé 1 ñâàðêîé
âñòûê. Óïëîòíèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü øòóöåðà 4 âû-
ïîëíåíà â âèäå âíóòðåííåãî êîíóñà. Ïðè çàòÿæêå
íàêèäíîé ãàéêè 3 ïðîèñõîäèò ïëîòíîå ïîäæàòèå
ñôåðû íèïïåëÿ ê êîíóñó øòóöåðà ñ îáðàçîâàíèåì
ãåðìåòè÷íîãî êîëüöåâîãî êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé.

Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ñîåäèíåíèÿ ïî
âíóòðåííåìó êîíóñó, â êîòîðûõ íèïïåëü èìååò ñôå-
ðè÷åñêóþ ãîëîâêó (ñì. Ðèñ. 12.4,â). Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ìîíòàæà òðóáîïðîâîäà ïðè íàëè÷èè ïå-
ðåêîñà îñåé íèïïåëÿ è øòóöåðà.

Â ñîñòàâ ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ, ïðèâåäåí-
íîãî íà Ðèñ. 12.4,ã, âõîäèò ôëàíåö 6, êîòîðûé ïðè-
âàðèâàåòñÿ èëè ïðèïàèâàåòñÿ ê òðóáå 1, óïëîòíè-
òåëüíîå êîëüöî 8, ðàçìåùåííîå â êîëüöåâîé
êàíàâêå íà îòâåòíîì ôëàíöå 9, è âèíòû 7 è 10, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ñòÿæêó ñîåäèíåíèÿ. Ãåðìåòè÷íîñòü
â ñîåäèíåíèè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïëîòíîãî êîíòàê-
òà ìåæäó óïëîòíèòåëüíûì êîëüöîì è ôëàíöàìè.
Óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ðåçè-
íû èëè âûïîëíÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèìè. Âìåñòî âèí-
òîâ äëÿ ñòÿæêè ñîåäèíåíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
õîìóò (ñì. Ðèñ. 12.4, ä). Êàíàâêà â ñîåäèíåíèè ìî-
æåò îòñóòñòâîâàòü, à äëÿ óïëîòíåíèÿ ñòûêà ìåæäó

Ðèñóíîê 12.3 – Ïðèìåðû íåðàçúåìíûõ ñîåäè-
íåíèé ÒÊ
à) ñâàðêà âñòûê; á) ïàéêà;
â) ðàñêàòêà òðóáû â íèïïåëü;
1 è 2 – òðóáû; 3 – ôëàíåö;
4 – íèïïåëü

ôëàíöàìè óñòàíàâëèâàòüñÿ ïëîñêàÿ ïðîêëàäêà èç
ïàðîíèòà, ãðàôèòñîäåðæàùèõ èëè äðóãèõ ìàòåðè-
àëîâ.

Òåëåñêîïè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, ïîêàçàííîå íà
Ðèñ. 12.4, å, ñîñòîèò èç ïðèâàðåííîãî ê òðóáå 1 íèï-
ïåëÿ 2, øòóöåðà 4, óñòàíîâëåííûõ â ðàäèàëüíûå
êàíàâêè íà íèïïåëå ðåçèíîâûõ óïëîòíèòåëüíûõ
êîëåö 8 è 19 è ôòîðîïëàñòîâûõ çàùèòíûõ øàéá 17
è 18, íàêèäíîé ãàéêè 3 è ðåãóëèðîâî÷íûõ êîëåö 16.
Çà ñ÷åò ïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ óïëîòíèòåëüíûõ êî-
ëåö ê ïîâåðõíîñòÿì íèïïåëÿ è øòóöåðà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ òðåáóåìàÿ ãåðìåòè÷íîñòü. Èçìåíåíèå êîëè-
÷åñòâà ðåãóëèðîâî÷íûõ êîëåö ïîçâîëÿåò ìåíÿòü
îñåâîå ïîëîæåíèå íèïïåëÿ îòíîñèòåëüíî øòóöåðà
è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ìîíòàæà
òðóáîïðîâîäîâ, èìåþùèõ îñåâûå ïîãðåøíîñòè.

Ïðèìåíÿþòñÿ òåëåñêîïè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,
â êîòîðûõ íèïïåëü ìîæåò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ
îòíîñèòåëüíî øòóöåðà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ êîìïåíñàöèè òåï-
ëîâûõ ðàñøèðåíèé êîðïóñîâ. Â âîçäóøíûõ ÒÊ
âìåñòî ðåçèíîâûõ óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ãðàôèòîâûå èëè ìåòàëëè÷åñêèå
êîëüöà.

Äåòàëè ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé èçãîòàâëèâà-
þòñÿ èç ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

12.2.1.4 - Êîìïåíñèðóþùèå óñòðîé-
ñòâà

Êàæäûé òðóáîïðîâîä ÿâëÿåòñÿ çàìûêàþùèì
çâåíîì â ðàçìåðíîé öåïè ìåæäó äâóìÿ øòóöåðàìè
(ôëàíöàìè), ðàñïîëîæåííûìè íà àãðåãàòàõ, êîðïóñ-
íûõ äåòàëÿõ èëè äðóãèõ òðóáîïðîâîäàõ, è ïðè åãî
ìîíòàæå íåèçáåæíî âîçíèêàþò ïîãðåøíîñòè (ñì.
Ðèñ. 12.5): íåäîòÿã (∆∆∆∆∆1); íåñîîñíîñòü (∆∆∆∆∆2) è ïåðå-
êîñ (∆∆∆∆∆3). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
òðóáîïðîâîäû è êîðïóñíûå äåòàëè íàãðåâàþòñÿ
è ïîäâåðãàþòñÿ òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ, âåëè÷è-
íà êîòîðîãî ðàçëè÷íà. ×òîáû èçáåæàòü ïåðåäà÷è
íåäîïóñòèìûõ íàãðóçîê íà òðóáîïðîâîäû îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ìîíòàæíûõ ïîãðåøíîñòåé
è òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé çà ñ÷åò óïðóãèõ äåôîðìà-
öèé òðóáû (ñàìîêîìïåíñàöèÿ), ëèáî çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ â ÒÊ ñïåöèàëüíûõ êîìïåíñèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ.

Ñàìîêîìïåíñàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ ìîíòàæíûõ ïîãðåø-
íîñòåé è òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé, îáû÷íî, äëÿ òðó-
áîïðîâîäîâ íàðóæíûì äèàìåòðîì 6…20 ìì. Ïðè
áîëüøèõ äèàìåòðàõ òðóáîïðîâîäîâ è âåëè÷èíàõ
ïîòðåáíîé êîìïåíñàöèè èñïîëüçóþò ðåçüáîâûå,
ñèëüôîííûå, êàðäàííûå èëè ñôåðîòåëåñêîïè÷åñ-
êèå êîìïåíñàòîðû â ñî÷åòàíèè ñ ïðèìåíåíèåì
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Ðèñóíîê 12.4 – Ïðèìåðû ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ÒÊ
à – ïî íàðóæíîìó êîíóñó; á è â – ïî âíóòðåííåìó êîíóñó; ã è ä – ôëàíöåâîå; å – òåëåñêîïè÷åñ-
êîå; 1 è 12 – òðóáû; 2 – íèïïåëü; 3 – ãàéêà íàêèäíàÿ; 4 – øòóöåð; 5 – êîëüöî óïîðíîå;
6 è 9 – ôëàíöû; 7 è 10 – âèíòû; 8 è 19 – êîëüöà óïëîòíèòåëüíûå ðåçèíîâûå;
11 è 15 – øàéáû êîíòðîâî÷íûå; 13 è 14 – ïîëîâèíêè õîìóòà; 16 – êîëüöà ðåãóëèðîâî÷íûå ìå-
òàëëè÷åñêèå; 17 è 18 – øàéáû çàùèòíûå ôòîðîïëàñòîâûå
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ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé, ïîçâîëÿþùèõ êîìïåíñèðî-
âàòü îòäåëüíûå âèäû ïîãðåøíîñòåé.

Ðåçüáîâîé êîìïåíñàòîð (ñì. Ðèñ. 12.6) ñîäåð-
æèò äâà ñâèí÷èâàåìûõ øòóöåðà 1 è 5, êîíòðãàéêó
4 è ðåçèíîâûå óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà 2 è 3. Ïðè
ìîíòàæå òðóáîïðîâîäîâ øòóöåðû êîìïåíñàòîðà
óñòàíàâëèâàþòñÿ íà íåîáõîäèìûé äëèííîâîé ðàç-
ìåð (îáåñïå÷èâàÿ ∆∆∆∆∆1 = 0) è ôèêñèðóþòñÿ êîíòðãàé-
êîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïåíñàòîðîâ â âîçäóø-
íûõ ÒÊ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âìåñòî ðåçèíîâûõ
ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ ëèáî ãðàôèòîâûå óïëîòíè-

Ðèñóíîê 12.5 – Ê ïîÿñíåíèþ ìîíòàæíûõ íåòî÷íîñòåé
1 è 3 – àãðåãàòû; 2  – òðóáîïðîâîä; 4 è 6 – êðîíøòåéíû; 5– êîðïóñ äâèãàòåëÿ

Ðèñóíîê 12.6 – Ðåçüáîâîé êîìïåíñàòîð
1 è 5 – øòóöåðû; 2 è 3 – êîëüöà óï-
ëîòíèòåëüíûå ðåçèíîâûå;
4 – êîíòðãàéêà

òåëüíûå êîëüöà, ëèáî óïëîòíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïî ðåçüáå çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ ãåð-
ìåòèçèðóþùèõ ýìàëåé èëè íàìîòêè ôòîðîïëàñòî-
âîé ëåíòû (òèïà ëåíòû ÔÓÌ).

Ñèëüôîííûé êîìïåíñàòîð (ñì. Ðèñ. 12.7) ñî-
ñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñèëüôîíà 4, çàêðûòîãî
ñíàðóæè ïðîâîëî÷íîé îïëåòêîé 3. Ïî êîíöàì ñèëü-
ôîí è îïëåòêà ñ ïîìîùüþ ñòàêàíîâ 2 è 5 êðåïÿòñÿ
ñâàðêîé ê íèïïåëÿì 1 è 6. Ìåæäó ñèëüôîíîì è îï-
ëåòêîé ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ïðîêëàäêà èç ìåòàë-
ëè÷åñêîé ôîëüãè, ïðåäîòâðàùàþùàÿ èçíîñ ãîôð

Ðèñóíîê 12.7 –  Ñèëüôîííûé êîìïåíñàòîð
1 è 6 – íèïïåëè;
2 è 5 – ñòàêàíû; 3 – îïëåòêà;
4 – ñèëüôîí
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ñèëüôîíà î ïðîâîëîêè îïëåòêè. Îáû÷íî ñèëüôîí-
íûå êîìïåíñàòîðû âõîäÿò â ñîñòàâ òðóáîïðîâîäîâ
è ñîåäèíÿþòñÿ ñ òðóáîé èëè äðóãèìè äåòàëÿìè
ñâàðêîé âñòûê. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî – ýòî
óíèâåðñàëüíûé êîìïåíñàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé

Ðèñóíîê 12.8 –  Êàðäàííûé êîìïåíñàòîð
1 è 7 – ñòàêàíû; 2 è 5 – êîëüöà;
3 è 8 – âòóëêè; 4 – ñèëüôîí; 6 - êðåñ-
òîâèíà

Ðèñóíîê 12.9 –  Ñôåðîòåëåñêîïè÷åñêèé êîì-
ïåíñàòîð
1 – øòóöåð; 2 – êîëüöî ñôåðè÷åñêîå;
3 – íèïïåëü

êîìïåíñàöèþ âñåõ âèäîâ ìîíòàæíûõ ïîãðåøíîñ-
òåé è òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé.

Êàðäàííûé êîìïåíñàòîð (ñì. Ðèñ. 12.8) âêëþ-
÷àåò ñòàêàíû 1 è 7 ñ âòóëêàìè 3 è 8 è êðåñòîâèíó
6, îáðàçóþùèå êàðäàííûé øàðíèð. Ñíàðóæè ðàç-
ìåù¸í ñèëüôîí 4, ïðèâàðåííûé ïî êîíöàì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîëåö 2 è 5 ê ñòàêàíàì. Êîìïåíñà-
òîð òàêæå îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ òðóáîïðîâîäà
è ñîåäèíÿåòñÿ ñ åãî äåòàëÿìè ñâàðêîé âñòûê. Îäèí
êàðäàííûé êîìïåíñàòîð ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü
òîëüêî ïåðåêîñû, òðè ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåí-
íûõ êàðäàííûõ êîìïåíñàòîðà ðàâíîöåííû ïî âîç-
ìîæíîñòÿì ñèëüôîííîìó êîìïåíñàòîðó. Â îòëè÷èå
îò ïîñëåäíåãî êàðäàííûé êîìïåíñàòîð íå íàãðóæà-
åò ñîåäèíåííûå ñ íèì äåòàëè îñåâûìè óñèëèÿìè.

Â âîçäóøíûõ ÒÊ äëÿ êîìïåíñàöèè ìîíòàæ-
íûõ ïîãðåøíîñòåé è òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé êîðïó-
ñîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ áîëåå äåøåâûå, íî ìåíåå
ãåðìåòè÷íûå ñôåðîòåëåñêîïè÷åñêèå êîìïåíñàòî-
ðû. Òàêîé êîìïåíñàòîð íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò-
äåëüíîé ñáîðî÷íîé åäèíèöû è áîëüøå ïîõîæ íà
êîìáèíèðîâàííîå ðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå. Â ïðîñ-
òåéøåì ñëó÷àå â ñîñòàâ êîìïåíñàòîðà âõîäÿò (ñì.
Ðèñ. 12.9) øòóöåð 1, ñôåðè÷åñêîå êîëüöî 2 è íèï-
ïåëü 3. Øòóöåð è íèïïåëü ÿâëÿþòñÿ äåòàëÿìè êîí-
öåâîé àðìàòóðû ñîåäèíÿåìûõ òðóáîïðîâîäîâ. Çà
ñ÷¸ò çàçîðîâ íèïïåëü èìååò âîçìîæíîñòü îñåâîãî
ñìåùåíèÿ è ïîâîðîòà ïî îòíîøåíèþ ê øòóöåðó.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êîìïåíñàòîðà ìåæ-
äó íèïïåëåì è ñôåðè÷åñêèì êîëüöîì ìîæåò óñòà-
íàâëèâàòüñÿ óïëîòíèòåëüíîå ãðàôèòîâîå èëè ìå-
òàëëè÷åñêîå êîëüöî.

Ðÿä àãðåãàòîâ äâèãàòåëÿ (íàïðèìåð, ýëåêòðîí-
íûå áëîêè) óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óïðóãî-äåìïôåðíîé
ïîäâåñêå. Ïîäñîåäèíåíèå òðóáîïðîâîäîâ ê òàêèì
àãðåãàòàì âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèáêèõ ôòîðîï-
ëàñòîâûõ èëè ìåòàëëè÷åñêèõ ðóêàâîâ. Êîíñòðóêòèâ-
íî ðóêàâ ñîñòîèò èç ôòîðîïëàñòîâîãî èëè ìåòàëëè-
÷åñêîãî (ãîôðèðîâàííîãî) øëàíãà, ïîìåùåííîãî
â ïðîâîëî÷íóþ îïëåòêó è çàäåëàííîãî â êîíöåâóþ
àðìàòóðó.

Ãèáêèå ðóêàâà ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ è â äðó-
ãèõ ìåñòàõ äâèãàòåëÿ, ãäå âîçìîæíû îòíîñèòåëüíî
áîëüøèå ìîíòàæíûå ïîãðåøíîñòè, òåïëîâûå èëè
ìåõàíè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì êîì-
ïüþòåðíûõ ìåòîäîâ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà òðóáî-
ïðîâîäîâ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îöåíêè èõ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ïðè íàëè÷èè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé äåòàëåé (îöåíêà ìàëîöèêëîâîé óñòàëî-
ñòè). Ýòî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñàìîêîìïåíñèðóþùèõ ñâîéñòâ òðóáî-
ïðîâîäîâ è ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòêàçàòüñÿ
îò ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ êîìïåíñàòîðîâ.
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12.2.1.5 - Ñîåäèíèòåëüíàÿ àðìàòóðà
Ïîäñîåäèíåíèå òðóáîïðîâîäà ê øòóöåðàì

(ôëàíöàì) íà àãðåãàòàõ, äàò÷èêàõ, äðóãèõ òðóáîïðî-
âîäàõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî èëè
÷åðåç ýëåìåíòû ñîåäèíèòåëüíîé àðìàòóðû, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ (ñì. Ðèñ. 12.10) ïðîõîäíèêè, ïåðå-
õîäíèêè, óãîëüíèêè, òðîéíèêè, êðåñòîâèíû è äð.
äåòàëè. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñîåäèíèòåëüíîé àðìà-
òóðû ìîæíî óíèôèöèðîâàòü äî 50…70% òðóáîïðî-
âîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü è ïîâûñèòü
êà÷åñòâî èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Ðèñóíîê 12.10 – Ýëåìåíòû ñîåäèíèòåëüíîé
àðìàòóðû
à) ïðîõîäíèê; á) óãîëüíèê;
â) òðîéíèê; ã) êðåñòîâèíà

12.2.1.6 - Óçëû êðåïëåíèÿ
Äëÿ ñíèæåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ

íàãðóçîê íà òðóáîïðîâîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ
êðåïëåíèå ê êîðïóñàì îñíîâíûõ óçëîâ äâèãàòåëÿ,
ê àãðåãàòàì èëè ê äðóãèì òðóáîïðîâîäàì.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ êðåïëåíèÿ òðó-
áîïðîâîäîâ ïîëó÷èëè îäèíàðíûå è ïàðíûå êîëî-
äî÷íûå õîìóòû. Îäèíàðíûé õîìóò, ïîêàçàííûé íà
Ðèñ. 12.11,à, ñîñòîèò èç äâóõ êîëîäîê 4 è 6, ñòÿæ-
íîãî âèíòà 2, êîíòðîâî÷íîé øàéáû 1 è ïðîêëàäêè
3. Ïðè çàâîðà÷èâàíèè âèíòà êîëîäêè ïðèòÿãèâàþò-
ñÿ ê êîðïóñó 7, çàæèìàÿ óñòàíîâëåííûé ìåæäó
íèìè òðóáîïðîâîä 5. Ïðîêëàäêà ïðåäîòâðàùàåò

âîçìîæíîå ïîâðåæäåíèå òðóáîïðîâîäà è èçãîòàâ-
ëèâàåòñÿ èç ìåäè, àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ èëè ôòî-
ðîïëàñòà.

Ìåæäó õîìóòîì è êîðïóñîì ìîæåò óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ êðîíøòåéí. Ýòî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿ-
åò âîçìîæíîñòè óçëà êðåïëåíèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
ïîëîæåíèÿõ òðóáîïðîâîäà îòíîñèòåëüíî êðåï¸æ-
íîãî îòâåðñòèÿ íà êîðïóñå. Îñîáåííî ýôôåêòèâ-
íûì â ýòîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êðîíøòåé-
íà ñî ñôåðè÷åñêîé ãîëîâêîé (ñì. Ðèñ. 12.11,á),
îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ìîæåò ðàçâîðà÷èâàòüñÿ õî-
ìóò ïðè ìîíòàæå.

Ïàðíûé êîëîäî÷íûé õîìóò, ïðåäñòàâëåííûé
íà Ðèñ. 12.11,â), â îñíîâíîì, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êðåï-
ëåíèÿ îäíîãî òðóáîïðîâîäà çà äðóãîé. Â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ ñ ïîìîùüþ ïàðíûõ õîìóòîâ ìîæåò îáåñïå-
÷èâàòüñÿ êðåïëåíèå òðóáîïðîâîäîâ ê êîðïóñíûì
äåòàëÿì. Êðîìå ïàðíûõ èíîãäà ïðèìåíÿþòñÿ ãðóï-
ïîâûå êîëîäî÷íûå õîìóòû äëÿ îäíîâðåìåííîãî
êðåïëåíèÿ òð¸õ, ÷åòûð¸õ è áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
òðóáîïðîâîäîâ.

Íàðÿäó ñ êîëîäî÷íûìè ïðèìåíÿþòñÿ õîìóòû
ïëàñòèí÷àòîãî òèïà. Êîíñòðóêòèâíî òàêîé óçåë
êðåïëåíèÿ (ñì. Ðèñ. 12.11,ã) ñîäåðæèò ñîáñòâåííî
õîìóò 12 â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû, îá¸ðíó-
òîé âîêðóã òðóáû 5, ñòÿæíîé âèíò 2 è ïðîêëàäêó 3.
Ïðè çàòÿæêå âèíòà ïðîèñõîäèò ïëîòíîå îõâàòûâà-
íèå òðóáû õîìóòîì. Äëÿ êðåïëåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ
íàðóæíûì äèàìåòðîì áîëåå 20 ìì õîìóò 12 ìîæåò
âûïîëíÿòüñÿ èç äâóõ ïîëîâèí è óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
êðîíøòåéí (ñì. Ðèñ. 12.11,ä).

Ðàññìîòðåííûå âûøå óçëû êðåïëåíèÿ íå äî-
ïóñêàþò ïåðåìåùåíèé çàêðåïëåííîãî ó÷àñòêà òðó-
áîïðîâîäà îòíîñèòåëüíî òî÷êè êðåïëåíèÿ íà ðà-
áîòàþùåì äâèãàòåëå. Â îòëè÷èå îò ýòîãî íà
Ðèñ. 12.11,å ïîêàçàí óçåë êðåïëåíèÿ ñôåðîòåëåñêî-
ïè÷åñêîãî òèïà, ïîçâîëÿþùèé òðóáîïðîâîäó çà
ñ÷¸ò óñòàíîâêè ñ çàçîðîì ìåæäó ïîëîâèíêàìè 15
è 17 õîìóòà-êðîíøòåéíà è òðóáîé 5 ñôåðè÷åñêî-
ãî êîëüöà 16 ïîâîðà÷èâàòüñÿ è ïåðåìåùàòüñÿ â î-
ñåâîì íàïðàâëåíèè. Ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå òèïû
óçëîâ êðåïëåíèÿ, äîïóñêàþùèå ïîäâèæíîñòü òðó-
áîïðîâîäîâ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðîíàïðÿæåíèé â òðóáîïðî-
âîäàõ ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ óçëû êðåïëåíèÿ ñ óï-
ðóãîäåìïôèðóþùèìè ïðîêëàäêàìè, âûïîëíåííû-
ìè èç ðåçèíû èëè ìåòàëëîðåçèíû (ñòàëüíàÿ
ïðåññîâàííàÿ ïðîâîëîêà), èëè ñïåöèàëüíûå óïðó-
ãî-äåìïôåðíûå îïîðû.

Êîëîäî÷íûå õîìóòû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñòà-
ëè, òèòàíîâûõ èëè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ; ïëàñòèí-
÷àòûå õîìóòû – èç ñòàëè; êðîíøòåéíû – èç ñòàëè
è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
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12.2.1.7 - Íåèñïðàâíîñòè òðóáîïðî-
âîäîâ

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ äåôåêòàìè
ÒÊ ÿâëÿþòñÿ óñòàëîñòíûå ïîëîìêè òðóáîïðîâîäîâ
îò âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèé, âûçûâàåìûõ âðàùåíèåì
ðîòîðîâ äâèãàòåëÿ, è ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ
ïîâåðõíîñòè òðóá. Óñòàëîñòíûì ïîëîìêàì ïîäâåð-
æåíû, â îñíîâíîì, òðóáîïðîâîäû ìàëûõ äèàìåò-
ðîâ (D = 6…12 ìì); ïîëîìêè ïðîèñõîäÿò â ìåñòàõ
ñîåäèíåíèÿ òðóáû ñ êîíöåâîé àðìàòóðîé (ñ íèïïå-
ëÿìè, ôëàíöàìè, øòóöåðàìè) è ìåñòàõ óñòàíîâêè
êîëîäî÷íûõ õîìóòîâ. Òðåùèíà ðàçâèâàåòñÿ îò ïî-
âåðõíîñòè òðóáû è ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
íà âñ¸ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå.

Ïðè îòñóòñòâèè ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ
äåôåêòà ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàññîåäèíåíèå ÷àñòåé

òðóáîïðîâîäà.  Ïîÿâëåíèþ óñòàëîñòíûõ ïîëîìîê
ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå âûñîêèõ ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé â òðóáîïðîâîäàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûç-
âàíû íåêà÷åñòâåííûì ìîíòàæîì, íåðàñ÷åòíûìè
òåïëîâûìè íàãðóçêàìè, îòêëîíåíèÿìè ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè.

Ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ (âìÿòèíû, çàáî-
èíû, ðèñêè, íàêëåïû, âûðàáîòêè) ñâÿçàíû ëèáî
ñ êàñàíèåì òðóáîïðîâîäîâ äðóã ñ äðóãîì èëè
ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ èç-
çà íåäîñòàòî÷íûõ çàçîðîâ, ëèáî ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâè-
åì íåîñòîðîæíîãî îáðàùåíèÿ ñ òðóáîïðîâîäàìè
ïðè ìîíòàæíî-äåìîíòàæíûõ îïåðàöèÿõ (ïîâðåæäå-
íèÿ îò èíñòðóìåíòà). ×àùå âñåãî òðåáóåìûé çàçîð
íå âûäåðæèâàåòñÿ ïðè ìîíòàæå òðóáîïðîâîäà, îä-
íàêî âåëè÷èíà çàçîðà ìîæåò áûòü íåïðàâèëüíî âûá-
ðàíà è ïðè îòðàáîòêå êîíñòðóêöèè ÒÊ. Ñëåäñòâèåì

Ðèñóíîê 12.11 – Ïðèìåðû êðåïëåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ
1 – øàéáà êîíòðîâî÷íàÿ; 2 è 9 – âèíòû; 3 è 10 – ïðîêëàäêè; 4 è 6 – êîëîäêè; 5 è 11 – òðóáî-
ïðîâîäû; 7 – êîðïóñ; 8 – êðîíøòåéí ñî ñôåðè÷åñêîé ãîëîâêîé; 12 - õîìóò ïëàñòèí÷àòûé;
13 – ãàéêà ñàìîêîíòðÿùàÿñÿ; 14 – êðîíøòåéí; 15 è 17 – ïîëîâèíêè õîìóòà-êðîíøòåéíà;
16 – êîëüöî ñôåðè÷åñêîå
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ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ìîæåò ñòàòü óñòàëîñò-
íàÿ ïîëîìêà òðóáîïðîâîäà èëè ïîòåðÿ ãåðìåòè÷íî-
ñòè ÒÊ (ïðè ñêâîçíûõ âûðàáîòêàõ è íàêëåïàõ),
ïîýòîìó âåëè÷èíû äîïóñêàåìûõ ïîâðåæäåíèé
ñòðîãî íîðìèðóþòñÿ.

12.2.2 - Ýëåêòðè÷åñêèå
êîììóíèêàöèè

12.2.2.1 - Îáùèå ñâåäåíèÿ
Ñîâðåìåííûå ÃÒÄ èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå

ñëîæíûå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ,
êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêèõ àãðåãàòîâ
è äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà äâèãàòåëå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâÿçåé ýòèõ
àãðåãàòîâ, äàò÷èêîâ è ñèñòåì ìåæäó ñîáîé, à òàê-
æå ñ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ è îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åíû ýëåêòðè÷åñêèå êîììóíè-
êàöèè (ÝÊ).

Íàèáîëåå ñëîæíûå ÃÒÄ èìåþò ðàçâèòóþ ñåòü
ÝÊ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ äåñÿòêè ýëåêòðè÷åñêèõ
æãóòîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè ñ îáùèì
îáúåìîì îò 100 äî 1000 è áîëåå ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé è ñîäåðæàùèõ äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ äâèãàòå-
ëåé äî 150 ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé è äî 5000
ìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ.

12.2.2.2 - Êîíñòðóêöèÿ ýëåìåíòîâ

12.2.2.2.1 - Ýëåêòðè÷åñêèå æãóòû
Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÝÊ ÿâëÿþòñÿ ýëåêò-

ðîæãóòû, ñîñòîÿùèå èç ýëåêòðîïðîâîäîâ, ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé è ò.ï.

Æãóòîì íàçûâàåòñÿ èçäåëèå, ñîñòîÿùåå èç
äâóõ èëè áîëåå ïðîâîäíèêîâ (ïðîâîäîâ, êàáåëåé),
ñêðåïëÿåìûõ â ïó÷îê ñïëåòåíèåì, ñâÿçûâàíèåì
èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì ñïîñîáîì, è äðóãèõ ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé (ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé,
êëåìì, íàêîíå÷íèêîâ è ò.ï.).Ýëåêòðè÷åñêèå ïðî-
âîäà îáúåäèíÿþò â æãóòû ñ ÷èñòî òåõíîëîãè÷åñ-
êîé öåëüþ: ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî êîìïëåêòîâàíèÿ, ñêðåïëåíèÿ è çàùèòû;
óìåíüøàåòñÿ òðóäîåìêîñòü ìîíòàæà íà äâèãàòåëå
â ñâÿçè ñ îäíîâðåìåííîé ïðîêëàäêîé íåñêîëüêèõ
ïðîâîäîâ. Îäíàêî, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîâîäîâ
â æãóòå, óâåëè÷èâàåòñÿ åãî äèàìåòð è êîëè÷åñòâî
îòâåòâëåíèé. Ýòî ïîâûøàåò òðóäîåìêîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ïðîêëàäêè, ïðèñîåäèíåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè
æãóòà. Ñòàíîâèòñÿ òðóäíî âïèñàòü åãî â îãðàíè÷åí-
íîå ìîíòàæíîå ïðîñòðàíñòâî äâèãàòåëÿ, äåìîíòè-

ðîâàòü äëÿ ðåìîíòà, âîññòàíîâèòü ïîâðåæäåíèå.
Êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âûçûâàåò òðóäíîñòü èõ çàêðåïëåíèÿ è ñî÷ëå-
íåíèÿ-ðàñ÷ëåíåíèÿ. Íà ïðàêòèêå 40-50 ïðîâîäîâ
èëè äèàìåòð 30-40 ìì æãóòà ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëü-
íûì. Åñëè ïî îäíîé òðàññå ïðîêëàäûâàåòñÿ áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ïðîâîäîâ, èõ öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
ïðåäåëèòü ìåæäó íåñêîëüêèìè îòäåëüíûìè
æãóòàìè.

Æãóòû ÝÊ ñêðåïëÿþò âíåøíåé çàùèòíîé îáî-
ëî÷êîé. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà îáîëî÷êè æãóòû ÝÊ
ìîãóò áûòü æåñòêîãî èëè ãèáêîãî èñïîëíåíèÿ.

Æåñòêèå òðóáî÷íûå îáîëî÷êè èçãîòàâëèâà-
þò îáû÷íî èç àëþìèíèåâûõ òðóá. Èõ ïðèìåíÿþò
â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ãåðìåòèçàöèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîâîäêè, çàùèòà åå îò âîçäåéñòâèÿ çíà÷è-
òåëüíûõ  ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé. Äîñòîèíñòâîì
òàêèõ îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îäíîâðåìåí-
íî ñëóæàò ýêðàíàìè îò âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé è ïðåäîõðàíÿþò äâèãàòåëü îò ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîæàðà â ñëó÷àå çàãîðàíèÿ ïðîâîäîâ ïðè èõ êî-
ðîòêîì çàìûêàíèè.

Ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû íå íàøëè øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ â ÝÊ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ìàññû, ãàáàðè-
òîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ
è ìîíòàæà (íåîáõîäèìîñòü èçãèáîâ ïî òî÷íûì ðàç-
ìåðàì, ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè êîíöîâ òðóá è îò-
âåòâëåíèé). Â ýêñïëóàòàöèè æåñòêèå òðóáî÷íûå
îáîëî÷êè çàòðóäíÿþò îñìîòð, ïðîâåðêó è ðåìîíò
ýëåêòðè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé.

Ãèáêèå òðóáî÷íûå îáîëî÷êè èçãîòàâëèâàþò èç
ïëàñòèêîâûõ òðóáîê. Òàêèå îáîëî÷êè ïîëó÷èëè
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ çàùèòû ýëåêòðî-
æãóòîâ â ìåñòàõ, ãäå ïðîâîäà ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ
âîçäåéñòâèþ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, ãèäðîæèäêîñòè,
ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ìåõàíè÷åñêèõ
ïîâðåæäåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå òðó-
áî÷íûõ îáîëî÷åê øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òåðìîóñà-
æèâàåìàÿ òðóáêà  Ðàäïëàñò (ñì. ðàçäåë 12.2.2.2.4).

Ê ãèáêèì îáîëî÷êàì îòíîñÿòñÿ òàêæå ëåíòî÷-
íûå îáîëî÷êè, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþò èç ðàçëè÷-
íûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ëåíò òèïà ËÝÒÑÀÐ (ñì. ðàçäåë
12.2.2.2.4). Òàêèå îáîëî÷êè õîðîøî çàùèùàþò ïðî-
âîäà æãóòîâ îò âîçäåéñòâèÿ âëàãè, òîïëèâ, ìàñåë,
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû. Ê äîñòîèíñòâàì ëåíòî÷-
íûõ îáîëî÷åê ìîæíî îòíåñòè òàêæå èõ òåõíîëî-
ãè÷íîñòü è ðåìîíòîïðèãîäíîñòü: îíè ìîãóò áûòü
íàìîòàíû íà ëþáîé ó÷àñòîê æãóòà èëè ëåãêî ñíÿ-
òû ñî æãóòà, êîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåìîí-
òà æãóòà â ýêñïëóàòàöèè.

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåìåùåíèé ïðè
âèáðàöèÿõ, êîòîðûå íåèçáåæíû ïðè ðàáîòå äâèãà-
òåëÿ, ýëåêòðîæãóòû êðåïÿòñÿ ê êîðïóñíûì äåòàëÿì
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è òðóáîïðîâîäàì. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ
êðåïëåíèÿ ýëåêòðîæãóòîâ ïîëó÷èëè îäèíàðíûå
è ïàðíûå êîëîäî÷íûå õîìóòû, à òàêæå õîìóòû ïëà-
ñòèí÷àòîãî òèïà, àíàëîãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì äëÿ
êðåïëåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ (ñì. Ðèñ. 12.11).

12.2.2.2.2 - Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäà
Ýëåêòðè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè

ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåêòðîïðîâîäîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÝÊ äâèãàòåëÿ, â îñíîâíîì,
ïðèìåíÿþòñÿ ìåäíûå ïðîâîäà. Îíè îáëàäàþò âû-
ñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, õîðîøåé ìåõàíè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòüþ, ëåãêî ñîåäèíÿþòñÿ ñ ýëåêòðè÷åñ-
êèìè ñîåäèíèòåëÿìè, íàêîíå÷íèêàìè, êëåììàìè
è ò.ï.

Ïðîâîäà ÝÊ äâèãàòåëÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ÝÊ â öåëîì, èìåòü
ìèíèìàëüíóþ ìàññó, ìèíèìàëüíûé íàðóæíûé äèà-
ìåòð è îáëàäàòü íåîáõîäèìîé ãèáêîñòüþ. Èçîëÿöèÿ
ïðîâîäîâ íå äîëæíà âîñïëàìåíÿòüñÿ è ïîääåðæè-
âàòü ãîðåíèå, à òàêæå ñëèïàòüñÿ â æãóòàõ; äîëæíà
áûòü ñòîéêîé ê âîçäåéñòâèþ êåðîñèíà, áåíçèíà
è ìàñåë; äîëæíà ñîõðàíÿòü ýëàñòè÷íîñòü è ãèáêîñòü
ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðîâîäà äîë-
æíû áûòü òàêæå ñòîéêèìè ê âîçäåéñòâèþ áàêòåðèé,
ñïîñîáíûõ ðàçðóøàòü èçîëÿöèþ.

Ïî òèïó òîêîïðîâîäÿùåé æèëû ìåäíûå ìîí-
òàæíûå ïðîâîäà ðàçäåëÿþòñÿ íà îäíîïðîâîëî÷íûå
è ìíîãîïðîâîëî÷íûå, ñîñòîÿùèå èç îòäåëüíûõ òîí-
êèõ ïðîâîëîê, ñêðó÷åííûõ â æèëó. Áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïðîâîäà ñ ìíîãîïðîâîëî÷-
íûìè æèëàìè, ò.ê. îíè îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé
ãèáêîñòüþ è áîëåå óñòîé÷èâû  ê âèáðîïåðåãðóçêàì.

Ìíîãîïðîâîëî÷íûå ïðîâîäà âûïîëíÿþò ïî
äâóì ñèñòåìàì ñêðóòêè æèë: ãèáêîé, îñîáî ãèá-
êîé.

Ìíîãîïðîâîëî÷íûå ãèáêèå ïðîâîäà ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ íåïîäâèæíîé ïðîêëàäêè, ãäå òðåáóåòñÿ
ïîâûøåííàÿ ãèáêîñòü ïðè ìîíòàæå. Ìíîãîïðîâî-
ëî÷íûå îñîáî ãèáêèå ïðîâîäà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
ïðîêëàäêè ïî ïîäâèæíûì ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèé
àãðåãàòîâ è äâèãàòåëÿ.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ, òåïëîâàÿ è õèìè÷åñ-
êàÿ ñòîéêîñòü ïðîâîäîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èçîëÿöèîííûìè ïîêðûòèÿìè òîêîíå-
ñóùèõ æèë ïðîâîäîâ.

Âûáîð ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî  ñå÷åíèÿ ìîí-
òàæíûõ ïðîâîäîâ ÝÊ ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèåì îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè è â çàâèñèìîñòè îò òîêîâîé íàãðóçêè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè çàùèòû ÝÊ îò âíåøíèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ìîíòàæíûå ïðîâîäà ÝÊ ïî-

ìåùàþòñÿ â ýêðàíèðóþùèå îïëåòêè, êîòîðûå èç-
ãîòàâëèâàþòñÿ èç  ìåäíûõ èëè ñòàëüíûõ ïðîâîëîê.

Â çîíàõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð (äî + 3000Ñ)
â ÝÊ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå òåïëîñòîéêèå ïðî-
âîäà. Æèëû òåïëîñòîéêèõ ïðîâîäîâ ïîêðûâàþò-
ñÿ íèêåëåì, ñåðåáðîì èëè äðóãèìè ìåòàëëàìè
è ñïëàâàìè, à èçîëÿöèÿ èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ñòåêëî-
òêàíè èëè äðóãèõ òåïëîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ìîíòàæà ñèñòåì çàæèãàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ïðîâîäà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêèå
ïðîâîäà äîëæíû èìåòü âûñîêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè.

Â òàáëèöå 12.2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òèïû
è õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäîâ, ïîëó÷èâøèõ øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â ÝÊ äâèãàòåëåé.

12.2.2.2.3 - Ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíè-
òåëè

Ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíèòåëè – ýòî ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèå èçäåëèÿ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñî-
åäèíåíèÿ è ðàññîåäèíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
â îáåñòî÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäè-
íèòåëè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ÝÊ
ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé. Îíè ïîçâîëÿþò áûñòðî
è îäíîâðåìåííî ñîåäèíÿòü èëè ðàññîåäèíÿòü ìíî-
ãîïðîâîäíûå æãóòû â ìåñòàõ êîíñòðóêòèâíûõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçúåìîâ äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷è-
âàþò íàäåæíûé ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò, äîñòàòî÷-
íóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
åäèíåíèÿ.

Êîìïëåêò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíèòåëÿ ñîñòî-
èò èç âèëêè è ðîçåòêè. Âèëêà è ðîçåòêà ìîãóò áûòü
êàê áëî÷íîãî èñïîëíåíèÿ (ñ ôëàíöåì äëÿ êðåïëå-
íèÿ ê ïðèáîðó èëè òåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåãîðîäêå),
òàê è êàáåëüíîãî èñïîëíåíèÿ (ñ ïàòðóáêîì äëÿ
ïðèñîåäèíåíèÿ ê ïðîâîäàì èëè êàáåëÿì). Âèëêà
ÿâëÿåòñÿ îòâåòíîé ÷àñòüþ ðîçåòêè. Ýëåêòðè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå âèëêè è ðîçåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ êîí-
òàêòàìè òèïà øòûðü-ãíåçäî, ê õâîñòîâûì ÷àñòÿì
êîòîðûõ ìåòîäîì ïàéêè èëè îáæèìêè ïîäñîåäèíÿ-
þò ïðîâîäà æãóòîâ. Ïðàâèëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíñòðóêöèåé ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé, ñî÷ëåíåíèå êîòîðûõ âîçìîæ-
íî òîëüêî â îäíîì ïîëîæåíèè (íà âèëêå èìååòñÿ
øïîíêà, à íà ðîçåòêå – ïðîðåçü ïîä íåå). Âçàèìíàÿ
íåïîäâèæíîñòü ñîåäèíèòåëåé â ðàáî÷åì (ñî÷ëåíåí-
íîì) ïîëîæåíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì íàêèä-
íîé ãàéêè íà âèëêå, êîòîðàÿ ïîñëå íàâèí÷èâàíèÿ
íà êîðïóñ ðîçåòêè êîíòðèòñÿ ïðîâîëîêîé âî èçáå-
æàíèå ñàìîîòâèí÷èâàíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ  øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà-
õîäÿò ñàìîêîíòðÿùèåñÿ ñîåäèíèòåëè. Íàêèäíàÿ
ãàéêà òàêèõ ñîåäèíèòåëåé èìååò õðàïîâûé ìåõà-
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Òàáëèöà 12.2
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ ïðîâîäîâ

íèçì. Óñèëèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü äëÿ
îòâîðà÷èâàíèÿ òàêîé ãàéêè áîëüøå, ÷åì äëÿ çàâî-
ðà÷èâàíèÿ.

Ïî ôîðìå êîðïóñà ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíèòå-
ëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðÿìîóãîëüíûå è öèëèíäðè-
÷åñêèå. Â ÝÊ äâèãàòåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè-
ìåíÿþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå ñîåäèíèòåëè, ïîñêîëüêó
îíè áîëåå óäîáíû äëÿ êîìïàêòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
îòäåëüíûõ ïðîâîäîâ è æãóòîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ ïî óñ-
ëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè  ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíèòåëè
âûïóñêàþòñÿ â íåãåðìåòè÷íîì è ãåðìåòè÷íîì èñ-
ïîëíåíèè.

Ïî òèïó ñîåäèíåíèÿ âèëêè è ðîçåòêè ðàçëè÷à-
þò ñîåäèíèòåëè ðåçüáîâîãî (ñì. Ðèñ. 12.12, 12.13)
è áàéîíåòíîãî (ñì. Ðèñ. 12.14) ñîåäèíåíèÿ.

Ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîåäè-
íåíèåì ïî ðåçüáå âèëêè è ðîçåòêè ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîé íàêèäíîé ãàéêîé.

Áàéîíåòíîå ñîåäèíåíèå – ýòî áûñòðîâûïîëíÿ-
åìîå ñîåäèíåíèå âèëêè è ðîçåòêè ïîñðåäñòâîì îñå-
âîãî ïåðåìåùåíèÿ è ïîâîðîòà âèëêè (èëè ðîçåòêè)
îòíîñèòåëüíî îòâåòíîé ÷àñòè ñ ïîñëåäóþùåé ôèê-
ñàöèåé èõ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ. Áàéîíåòíîå ñîåäè-
íåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ðåçüáîâîå, íî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÝÊ äâèãàòåëÿ áàéîíåòíîå ñî-
åäèíåíèå ïðèìåíÿåòñÿ îãðàíè÷åííî èç-çà íèçêîé
íàäåæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè - íå îáåñïå÷èâàåòñÿ
òðåáóåìàÿ óñòîé÷èâîñòü ê âèáðîïåðåãðóçêàì è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íàäåæíûé ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò.

Ïî òèïó ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòîâ ñ ïðîâîäàìè
âûïóñêàþòñÿ ñîåäèíèòåëè ñ ïàÿåìûìè êîíòàêòà-

ìè è ñ îáæèìíûìè. Êîíòàêòû ñîåäèíèòåëåé ìî-
ãóò èìåòü ïîêðûòèå èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ – íè-
êåëÿ, ñåðåáðà, ïëàòèíû, çîëîòà. Ýëåêòðè÷åñêèå
ñîåäèíèòåëè ñ îáæèìíûìè êîíòàêòàìè èìåþò
áîëåå íèçêóþ òðóäîåìêîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ïðî-
âîäîâ ê êîíòàêòàì, ìåíüøóþ ìàññó (ò.ê. îòñóò-
ñòâóåò ïðèïîé), áîëåå âûñîêóþ íàäåæíîñòü, òàê
êàê ïðîâîäà íå ïîäâåðãàþòñÿ íàãðåâó. Êîíòàêòû
ñîåäèíèòåëåé, ïîêðûòûå çîëîòîì, â ìåíüøåé
ìåðå ïîäâåðæåíû êîððîçèè è âîçäåéñòâèþ äðó-
ãèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî
îáåñïå÷èâàþòñÿ áîëåå êà÷åñòâåííûå êîíòàêòû
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè âûáîðå ýëåêòðè÷åñêèõ
ñîåäèíèòåëåé äëÿ ÝÊ äâèãàòåëÿ ïðåäïî÷òåíèå îò-
äàåòñÿ ñàìîêîíòðÿùèìñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñîåäèíè-
òåëÿì ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ çîëî÷åíûìè êîíòàê-
òàìè ïîä îáæèìêó.

Â òàáëèöå 12.3  ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíèòåëåé, íàøåäøèõ
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ÝÊ ñîâðåìåííûõ äâèãàòå-
ëåé.

12.2.2.2.4 - Ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ æãóòîâ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáîëî÷åê ýëåêòðîæãóòîâ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå çàùèòíûå ýëåêòðîèçîëÿöèîí-
íûå ìàòåðèàëû, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òå æå òðå-
áîâàíèÿ, ÷òî è äëÿ   ÝÊ â öåëîì (ñì. ðàçäåë 12.3.6).

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷èâøèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ÝÊ.

№ 
п/п Характеристика, тип провода БФС-0,5 БИФЭЗ-Н-2х0,5 МСЭО 3х0,5

1 Материал токопроводящей жилы – 
медная никелированная проволока (1), 
медная посеребренная проволока (2)

1 1 2

2 Количество жил и сечение жил провода 1х0,5 мм2 2х0,5 мм2 3х0,5 мм2

3 Количество и диаметр проволок жилы 19х0,18 мм 19х0,18 мм 19х0,18 мм

4 Шаг скрутки изолированных жил, мм _ 32…65 60
5 Рабочее напряжение и частота тока ~250 В, 6000 Гц ~250 В, 2000 Гц или 

= 350 В
100...500 В

6 Электрическое сопротивление изоляции (на 1 м 
длины), МОм

0,5х105 3х103 2х106

7 Температура окружающей среды, °C -60…+200 -60…+200 -60…+200

8 Минимальная наработка проводов, час 30 000 30 000 (из них 5000 
при t=200 °С)

100 000 
(при t=100 °С)

9 Провода не распространяют горение + + +



Ãëàâà 12 - Îáâÿçêà àâèàöèîííûõ ÃÒÄ

118

Ðèñóíîê 12.12 – Ñîåäèíèòåëè
à)òèïà ØÏËÌ ñ ïðÿìûì ïàòðóáêîì; á)òèïà 2ÐÌÒ ñ óãëîâûì ïàòðóáêîì;
1 – èçîëÿòîð; 2 – êîðïóñ; 3 – êîíòàêò (ãíåçäî); 4 – ãàéêà; 5 – ïàòðóáîê; 6 – ïðèæèì

Ðèñóíîê 12.13 – Ñîåäèíèòåëè òèïà ÑÍÖ
à) ðîçåòêà; á) âèëêà;
1 – ïðèæèì; 2 – èçîëÿòîð; 3 – êîíòàêò (ãíåçäî); 4 – êîðïóñ; 5 – áàéîíåòíàÿ îáîéìà;
6 – äåðæàòåëü êîíòàêòîâ; 7 – øòèôò; 8 – ãàéêà
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Ëåíòà ËÝÒÑÀÐ (ÒÓ 38.103171-73)
Ë - ëåíòà
Ý - ýëåêòðîèçîëÿöèîííàÿ
Ò - òåðìîñòîéêàÿ
ÑÀ - ñàìîñëèïàþùàÿñÿ
Ð – ðåçèíîâàÿ, ðàäèàöèîííîé âóëêàíèçàöèè
Ëåíòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-

ñòâå èçîëÿöèîííîãî ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè èç-
ãîòîâëåíèè ýëåêòðîæãóòîâ äëÿ áîðòîâûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé.

Ëåíòà âëàãîñòîéêàÿ, íåòîêñè÷íàÿ, ñòîéêàÿ ê âîç-
äåéñòâèþ óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé, ðÿäà ìàñåë, òîï-
ëèâ è ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ.

Ëåíòà ËÝÒÑÀÐ âûïóñêàåòñÿ äâóõ ìàðîê:
- ìàðêà «Ê» (ëåíòà êðàñíîãî öâåòà), ïðåäíàç-

íà÷åíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð îò –50  äî +250 0Ñ (êðàòêîâðåìåííî äî
+300 °Ñ);

-  ìàðêà «Á»  (ëåíòà áåëîãî öâåòà), ïðåäíàç-
íà÷åíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò
-50 äî +200 0Ñ (êðàòêîâðåìåííî äî +250°Ñ).

Ðåçèíîñòåêëîòêàíü ÐÝÒÑÀÐ (ÒÓ 38 103172-73)
Ð - ðåçèíîñòåêëîòêàíü
Ý - ýëåêòðîèçîëÿöèîííàÿ
Ò - òåðìîñòîéêàÿ
ÑÀ - ñàìîñëèïàþùàÿñÿ
Ð – ðàäèàöèîííîé âóëêàíèçàöèè
Ðåçèíîñòåêëîòêàíü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ â êà÷åñòâå èçîëÿöèè ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ æãóòîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé

Ðèñóíîê 12.14 - Âíåøíèé âèä  ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîåäèíèòåëÿ 983 ñåðèè
êîìïàíèè «Deutsch» (Ôðàíöèÿ)
à) âèä ñïåðåäè; á) âèä ñçàäè

âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò –50 äî
+250 °Ñ.

Ðåçèíîñòåêëîòêàíü èìååò òå æå õàðàêòåðèñòè-
êè, ÷òî è ëåíòà ËÝÒÑÀÐ.

Ðåçèíîñòåêëîòêàíü âûïóñêàåòñÿ äâóõ ìàðîê:
- ìàðêà «À» - ñ äâóõñòîðîííèì ðåçèíîâûì

ïîêðûòèåì;
- ìàðêà «Á» – ñ îäíîñòîðîííèì ðåçèíîâûì ïî-

êðûòèåì.
Òåðìîóñàæèâàåìàÿ òðóáêà òèïà Ðàäïëàñò (ÒÓ

6-19-051-555-85)
Òåðìîóñàæèâàåìûå òðóáêè èçãîòàâëèâàþòñÿ

íà îñíîâå ïîëèîëåôèíîâ. Ïðè íàãðåâå òðóáêè åå
äèàìåòð óìåíüøàåòñÿ äî 50% îò ïåðâîíà÷àëüíîé
âåëè÷èíû, îáåñïå÷èâàÿ ïëîòíîå îáëåãàíèå ïðîâî-
äîâ (æãóòîâ ïðîâîäîâ).

Òåðìîóñàæèâàåìûå òðóáêè ïðåäíàçíà÷åíû:
- äëÿ ìîíòàæà è ðåìîíòà êàáåëåé, ýëåêòðè÷åñ-

êèõ æãóòîâ, âíóòðèáëî÷íîãî ìîíòàæà ïðèáîðîâ;
- äëÿ çàùèòû ïàÿíîãî è îáæèìíîãî ñîåäèíå-

íèÿ êîíòàêòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé;
- äëÿ çàùèòû æãóòîâ îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæ-

äåíèé è ïîïàäàíèÿ íà èçîëÿöèþ ïðîâîäîâ òîïëè-
âà, ìàñåë, ðàñòâîðèòåëåé, âîäû, ïåñêà, ñíåãà, ãèä-
ðîæèäêîñòåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè æãóòîâ;

- â êà÷åñòâå ìàðêèðîâî÷íûõ áèðîê îòäåëüíûõ
ïðîâîäîâ è æãóòîâ.

12.2.2.3 - Íåèñïðàâíîñòè ýëåêòðè-
÷åñêèõ êîììóíèêàöèé

Ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì è,
ñîîòâåòñòâåííî, ÝÊ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ, âîçðàñòàåò
èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ÝÊ â ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâíûìè âèäàìè îòêàçîâ ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ÿâëÿþòñÿ:

- «êîðîòêîå çàìûêàíèå»;
- ïîòåðÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà (ïîñòîÿííàÿ

èëè âðåìåííàÿ).
Íåèñïðàâíîñòè òèïà «êîðîòêîå çàìûêàíèå»

íàèáîëåå ÷àñòî ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå çàìûêàíèÿ
òîêîíåñóùèõ æèë ïðîâîäîâ íà êîðïóñ äâèãàòåëÿ
èç-çà íàðóøåíèÿ èçîëÿöèè ïðîâîäîâ è çàìûêàíèÿ
â êîíòàêòàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé. Ïî-
ñòîÿííàÿ ïîòåðÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ÷àùå âñå-
ãî ïðîèñõîäèò èç-çà îáðûâîâ ïðîâîäîâ îò êîíòàê-
òîâ ñîåäèíèòåëåé èëè îáðûâîâ ñàìèõ ïðîâîäîâ.
Âðåìåííàÿ ïîòåðÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íàðóøåíèå êîíòàêòà, êîòîðîå ìîæåò
áûòü ñàìîâîññòàíàâëèâàåìûì (òðåùèíà â ïàÿíîì
ñîåäèíåíèè, ÷àñòèöû ëàêà, êëåÿ èëè ïåñêà â ðàçú-
åìíîì ñîåäèíåíèè) èëè âîññòàíàâëèâàåìûì âðó÷-
íóþ ïóòåì ïîäòÿæêè íàêèäíîé ãàéêè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ñîåäèíèòåëÿ èëè áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

à)

á)
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2РМДТ РРН25М СНЦ28 Серия 983

1 Тип- низкочастотные низковольтные 
цилиндрические с резьбовым сочленением.

+ + +

2 Исполнение – всеклиматическое + + + +
3 Покрытие контактов – серебрение (1), золочение 

(2), никелирование (3)
1 1 3 2

4 Способ соединения проводов с контактами – 
пайкой

+ + + +

5 Усилие расчленения, Н 54 49 9...108 45
6 Сопротивление изоляции в нормальных 

условиях, МОм
1000 1000 1000 5000

7 Минимальный ток, мА 1х10-4 1х10-6

8 Минимальное напряжение, мВ 1 4х10-5

9 Диапазон вибраций, Гц 1...5000 1...600 1...5000 5...3000
10 Ускорение вибраций, g, не более 40 10 40 40
11 Температура окружающей среды, °С -60...+100 -60...+200 -60...+155 -60...+260
12 Минимальная наработка, час 1000 100 000 

(при t=105°C)
100 000 

(при t=105°C)
100 000

(при t=105°C)
13 Срок сохраняемости, лет 12 15 15 15
14 Число сочленений–расчленений 500 200 500 500

№
п/п

Характеристика Тип соединителя

Òàáëèöà 12.3
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ ñîåäèíèòåëåé

Èç âñåõ íåèñïðàâíîñòåé ìîæíî âûäåëèòü òå,
êîòîðûå âîçíèêàþò ïî ïðîèçâîäñòâåííûì è ýêñïëó-
àòàöèîííûì ïðè÷èíàì. Èõ ìîæíî ðàçáèòü íà ñëå-
äóþùèå ãðóïïû:

1) ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
æãóòîâ (ïåðåòèðàíèå èçîëÿöèè èëè çàùèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ, ïîäðåç òîêîíåñóùèõ æèë, èçíîñ êîíòàê-
òíûõ ïîâåðõíîñòåé, èçëîìû íàêîíå÷íèêîâ èëè
êëåìì ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé);

2) íàëè÷èå ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ, âêëþ÷åíèé
â ýëåêòðè÷åñêèõ êîììóíèêàöèÿõ (ìèêðîâêëþ÷åíèÿ
â ïàÿíîì èëè îáæàòîì ýëåêòðè÷åñêîì ñîåäèíåíèè;
ñëåäû ìàñëà, ãîðþ÷åãî, à òàêæå ãðÿçè è ïûëè íà
ïðîâîäàõ è êîíòàêòàõ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíèòå-
ëÿõ è ò.ä.);

3)  èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
è ñâîéñòâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ æãóòîâ (ñíèæå-
íèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè èç-çà åñ-
òåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ïîâûøåíèå ïåðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé â ñîåäèíå-
íèÿõ ïðîâîäîâ ñ íàêîíå÷íèêàìè èëè êëåììàìè èç-
çà îêèñëåíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé).

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé îòêàçà ïî âèíå ïðîèçâîäñòâà ìîæåò áûòü ïî-
÷òè ëþáàÿ îïåðàöèÿ èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà ýëåê-
òðè÷åñêèõ æãóòîâ, ïîýòîìó êàæäûé îòêàç äîëæåí
àíàëèçèðîâàòüñÿ ñ ïðèíÿòèåì êîíêðåòíûõ ìåð
ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ ïîâòîðåíèÿ.

12.2.3 - Óçëû êðåïëåíèÿ
àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ

Àãðåãàòû è äàò÷èêè (äàëåå àãðåãàòû) ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà ïðèâîäíûå è íåïðèâîäíûå. Ïðèâîä-
íûå àãðåãàòû èìåþò êèíåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ðî-
òîðàìè äâèãàòåëÿ è óñòàíàâëèâàþòñÿ íà êîðîáêàõ
ïðèâîäîâ. Íåïðèâîäíûå àãðåãàòû ìîãóò ðàçìåùàòü-
ñÿ íà ðàçäåëèòåëüíîì êîðïóñå, êîðïóñàõ êîìïðåñ-
ñîðà, êàìåðû ñãîðàíèÿ, òóðáèíû, ðåâåðñèâíîãî óñ-
òðîéñòâà, ñîïëà.

Êðåïëåíèå ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ ê êîðîáêå
ïðèâîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâ,
îäèí èç êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ íà êîðîáêå èëè íà
óñòàíàâëèâàåìîì íà êîðîáêó ïåðåõîäíèêå, à äðó-
ãîé – íà êîðïóñå àãðåãàòà. Ñòÿæêà ôëàíöåâ ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âèíòîâ, êîëîäî÷íûõ èëè ëåí-
òî÷íûõ õîìóòîâ. Âìåñòî âèíòîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
øïèëüêè, ââîðà÷èâàåìûå â êîðîáêó èëè â ïåðåõîä-
íèê. Ôëàíöû îáåñïå÷èâàþò öåíòðèðîâàíèå àãðå-
ãàòà è ôèêñàöèþ åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êî-
ðîáêè â óãëîâîì ïîëîæåíèè çà ñ÷åò óñòàíîâêè
ñïåöèàëüíûõ øòèôòîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñòûê
àãðåãàòà ñ êîðîáêîé ãåðìåòèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîêëàäîê, óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö èëè íàíåñåíèÿ
ãåðìåòèçèðóþùèõ ýìàëåé.

Íåïðèâîäíûå àãðåãàòû óñòàíàâëèâàþòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà êîðïóñíûå äåòàëè äâèãàòåëÿ èëè
êðåïÿòñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå óçëû, èìåíóåìûå
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êðîíøòåéíàìè. Â êîíñòðóêöèè àãðåãàòîâ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ èõ êðåïëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò ñïåöèàëü-
íûå ýëåìåíòû: ÷àùå âñåãî ýòî ðåçüáîâûå áîáûøêè
èëè ôëàíöû ñ êðåïåæíûìè îòâåðñòèÿìè. Êîëè÷å-
ñòâî áîáûøåê èëè êðåïåæíûõ îòâåðñòèé çàâèñèò
îò ìàññû è ãàáàðèòîâ àãðåãàòà è ìîæåò ñîñòàâëÿòü
îò îäíîãî äî äåñÿòè è áîëüøå. Â îòäåëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ àãðåãàòû ìîãóò êðåïèòüñÿ çà ïîâåðõíîñòè, èìå-
þùèå öèëèíäðè÷åñêóþ èëè äðóãóþ ôîðìó. Íà êîð-
ïóñàõ äâèãàòåëÿ àãðåãàòû êðåïÿòñÿ ëèáî çà ôëàíöû,
îáðàçóþùèå êîëüöåâûå èëè ïðîäîëüíûå ñòûêè êîð-
ïóñíûõ äåòàëåé, ëèáî ê ñïåöèàëüíûì ðåçüáîâûì
áîáûøêàì èëè äîïîëíèòåëüíûì ôëàíöàì, âûïîë-
íåííûì äëÿ ýòîãî íà êîðïóñàõ.

Êðîíøòåéíû êðåïëåíèÿ àãðåãàòîâ èìåþò ñà-
ìóþ ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíû êðîíøòåéíû ïëîñêîé, Ã-, Ò- è Ï-îáðàçíîé
ôîðìû (ñì. Ðèñ. 12.15). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè óñòàíîâêè àãðåãàòà ôèêñàöèÿ åãî ïîëîæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî êðîíøòåéíà ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ
ñ ïîìîùüþ øòèôòîâ. Åñëè àãðåãàò êðåïèòñÿ çà äâà
ðàçíûõ ôëàíöà íà êîðïóñíîé äåòàëè, òî äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ðàçíèöû â òåïëîâûõ ðàñøèðåíèÿõ êîð-
ïóñà äâèãàòåëÿ è êðîíøòåéíà îäíî èç ìåñò êðåï-
ëåíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî «ïëàâàþùåãî» òèïà,

ò.å. îáåñïå÷èâàòü ïîäâèæíîñòü â íàïðàâëåíèè âîç-
ìîæíîãî òåïëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ.

Êðîíøòåéíû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ëåãèðîâàí-
íûõ ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, â îñíîâíîì, ïî-
ñðåäñòâîì ëèòüÿ èëè øòàìïîâêè èç ëèñòà ñ ïîñëå-
äóþùåé ñâàðêîé (ïðè íåîáõîäèìîñòè).

Àãðåãàòû ìîãóò êðåïèòüñÿ ê êîðïóñàì äâèãà-
òåëÿ æåñòêî èëè ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ ïîä-
âèæíîñòè. Ïîäâèæíîå êðåïëåíèå ïðèìåíÿåòñÿ
îáû÷íî äëÿ ýëåêòðîííûõ àãðåãàòîâ, êîòîðûå óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ àìîðòèçàòîðàõ (óï-
ðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ äåìïôåðàõ), ïîçâîëÿþùèõ
óìåíüøàòü âèáðîíàãðóçêè, ïåðåäàâàåìûå îò êîð-
ïóñà äâèãàòåëÿ ê àãðåãàòó. Êðîìå òîãî, ïîäâèæíîå
êðåïëåíèå èíîãäà èìåþò ãèäðî- èëè ïíåâìîöèëèí-
äðû, ïðè ñðàáàòûâàíèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå èõ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Àãðåãàòû ìà-
ëîé ìàññû è ãàáàðèòîâ (íåáîëüøèå ôèëüòðû,
êëàïàíû) ìîãóò íå èìåòü îòäåëüíîãî óçëà êðåïëå-
íèÿ çà êîðïóñ, à êðåïÿòñÿ ê ðÿäîì ðàñïîëîæåííûì
òðóáîïðîâîäàì. Óçëû êðåïëåíèÿ àãðåãàòîâ äîëæ-
íû îáåñïå÷èâàòü íàäåæíûé ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò
ìåæäó àãðåãàòîì è êîðïóñîì äâèãàòåëÿ âî èçáåæà-
íèå ïîÿâëåíèÿ ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ. Åñëè ýòî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ, òî â óçëå êðåïëå-
íèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâêà ñïåöèàëüíîé
ïåðåìû÷êè ìåòàëëèçàöèè.

Ðèñóíîê 12.15 – Êðîíøòåéíû êðåïëåíèÿ àãðåãàòîâ
à) ïëîñêèé; á) Ã-îáðàçíûé;
â) Ò-îáðàçíûé; ã) Ï-îáðàçíûé;
1 – îòâåðñòèÿ äëÿ êðåïëåíèÿ àãðåãà-
òîâ;  2 – îòâåðñòèÿ äëÿ êðåïëåíèÿ
êðîíøòåéíîâ ê êîðïóñó

Ðèñóíîê 12.16 – Ñõåìà êðåïëåíèÿ âîçäóøíîãî
êëàïàíà:
1 -  âîçäóøíûé êëàïàí; 2 – âèíòû;
3 – øàéáû êîíòðîâî÷íûå;
4 – ïðîêëàäêà; 5 – ôëàíåö íà êîðïó-
ñå êîìïðåññîðà
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Ïðèìåðû êðåïëåíèÿ àãðåãàòîâ ïðèâåäåíû íà
Ðèñ. 12.16…12.18.

12.2.4 - Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîâîäêà
óïðàâëåíèÿ

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîâîäêà, óñòàíîâëåííàÿ íà äâè-
ãàòåëå, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñàìîëåòíîé ìåõàíè÷åñêîé
ïðîâîäêè óïðàâëåíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêîé, îáåñïå-
÷èâàþùåé êèíåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü ðû÷àãà óïðàâëå-
íèÿ äâèãàòåëåì ñ äðîññåëüíûì êðàíîì òîïëèâíîãî
ðåãóëÿòîðà. Óñèëèå, ïðèëàãàåìîå ê ðû÷àãó óïðàâëå-
íèÿ â êàáèíå ïèëîòà, ÷åðåç ýëåìåíòû ìåõàíè÷åñêîé
ïðîâîäêè ïåðåäàåòñÿ íà ðû÷àã äðîññåëüíîãî êðàíà,

âûçûâàÿ èçìåíåíèå åãî ïîëîæåíèÿ è, òåì ñàìûì,
èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Íà äâèãàòåëÿõ ñ ðåâåðñèâíûì óñòðîéñòâîì
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîâîäêà óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò
òàêæå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ðåâåðñà è óïðàâ-
ëåíèå ðåæèìîì ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà îáðàòíîé òÿãå.
Êðîìå ýòîãî, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîâîäêà ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ è â äðóãèõ öåëÿõ, íàïðèìåð, äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñòåìàõ àíàëîãîâîãî
óïðàâëåíèÿ ÂÍÀ èëè ðåãóëèðóåìûì ñîïëîì.

Ðàçëè÷àþò ãèáêóþ, æåñòêóþ è ñìåøàííóþ
ìåõàíè÷åñêóþ ïðîâîäêó. Ãèáêóþ ïðîâîäêó âûïîë-
íÿþò â âèäå òðîñîâ (êàíàòîâ), îïèðàþùèõñÿ íà
ðîëèêè. Ïîñêîëüêó òðîñû ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî
íà ðàñòÿæåíèå, òî ãèáêàÿ ïðîâîäêà âûïîëíÿåòñÿ ïî
äâóõïðîâîäíîé ñõåìå. Æåñòêàÿ ïðîâîäêà ñîñòîèò
èç òÿã è êà÷àëîê (ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè
ýëåìåíòîâ), ëèáî èç êàðäàííûõ âàëîâ (ïðè ïåðåäà-
÷å âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ). Ñìåøàííàÿ ïðîâîä-
êà ñî÷åòàåò â ñåáå ãèáêóþ è æåñòêóþ ïðîâîäêè.
Ïðåèìóùåñòâàìè ãèáêîé ïðîâîäêè ÿâëÿþòñÿ ìà-
ëàÿ ìàññà è âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ â «òåñíûõ»
ìåñòàõ, ïðåèìóùåñòâàìè æåñòêîé ïðîâîäêè – ìà-
ëûå ñèëû òðåíèÿ è áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
â îòëè÷èå îò òðîñîâ ó ýëåìåíòîâ æåñòêîé ïðîâîä-
êè îòñóòñòâóåò âûòÿæêà, âåäóùàÿ ê îáðàçîâàíèþ
ëþôòîâ. Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ ñìå-
øàííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîâîäêà.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äå-
òàëåé ìåõàíè÷åñêîé ïðîâîäêè èñïîëüçóþò ñòàëè
è òèòàíîâûå ñïëàâû.

Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðîâîä-
êè óïðàâëåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà ñõåìàòè÷íî ïî-
êàçàí íà Ðèñ. 12.19. Ê âåäóùåìó ðîëèêó 1 ïîäñîå-
äèíÿåòñÿ êàðäàííûé âàë (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí)
ñàìîëåòíîé ÷àñòè ïðîâîäêè. Ñ ïîìîùüþ òðåõ
ñòàëüíûõ êàíàòîâ (òðîñîâ) 2, 3 è 6 äèàìåòðîì
3,2 ìì, îïèðàþùèõñÿ íà ïðîìåæóòî÷íûå 16, 17, 18
è 19 è íàïðàâëÿþùèå 7 è 8 ðîëèêè, âåäóùèé ðîëèê
ñâÿçàí ñ âåäîìûì ðîëèêîì 9. Ê íåìó êðåïÿòñÿ òÿãà
14, èäóùàÿ ê ðû÷àãó äðîññåëüíîãî êðàíà íàñîñà-ðå-
ãóëÿòîðà 15, è òÿãà 12, ñîåäèíÿþùàÿ âåäîìûé ðî-
ëèê ÷åðåç ïåðåêèäíîé ðû÷àã 12 è òÿãó 11 ñ ìåõàíèç-
ìîì 10 óïðàâëåíèÿ è áëîêèðîâêè ðåâåðñèâíîãî
óñòðîéñòâà. Ïðè ïîâîðîòå âåäóùåãî ðîëèêà âðàùå-
íèå ïî êàíàòàì ïåðåäàåòñÿ íà âåäîìûé ðîëèê è äà-
ëåå ÷åðåç òÿãè íà ðû÷àãè ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïîë-
íèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ òðåíèÿ âñå
ðîëèêè óñòàíîâëåíû íà øàðèêîïîäøèïíèêàõ. Íà-
òÿæåíèå êàíàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåí-
äåðîâ 4 è 5. Òÿãè èìåþò ðåãóëèðóåìóþ äëèíó è ñ-
ôåðè÷åñêèå ïîäøèïíèêè íà êîíöàõ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü
äåòàëåé âûïîëíåíà èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Ðèñóíîê 12.17 – Ñõåìà êðåïëåíèÿ íàñîñà-ðåãóëÿ-
òîðà
1 – êîðîáêà ïðèâîäîâ; 2 – ïåðåõîä-
íèê; 3 – õîìóò ëåíòî÷íûé;
4 – êîëüöî óïëîòíèòåëüíîå ðåçèíî-
âîå; 5 – íàñîñ-ðåãóëÿòîð

Ðèñóíîê 12.18 – Ñõåìà êðåïëåíèÿ ýëåêòðîííîãî
áëîêà
1 – âèíòû; 2 – ýëåêòðîííûé áëîê ñ
àìîðòèçàòîðàìè; 3 – êðîíøòåé-
íû; 4 – ôëàíöû íà êîðïóñàõ äâèãà-
òåëÿ



Ãëàâà 12 - Îáâÿçêà àâèàöèîííûõ ÃÒÄ

123

12.3 - Ïðîåêòèðîâàíèå îáâÿçêè
12.3.1 - Òðåáîâàíèÿ ê îáâÿçêå

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ìîæíî ïîäðàçäå-
ëèòü íà òðåáîâàíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà, îòíîñÿùè-
åñÿ êî âñåì ýëåìåíòàì îáâÿçêè, è òðåáîâàíèÿ ÷àñ-
òíîãî õàðàêòåðà, êàñàþùèåñÿ åå îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Ê ÷èñëó îáùèõ òðåáîâàíèé îòíîñÿòñÿ
ðÿä òðåáîâàíèé ïî íàäåæíîñòè, ïîæàðîáåçîïàñ-
íîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé è ïðîèçâîäñòâåííîé
òåõíîëîãè÷íîñòè, ìàññå, ñòàíäàðòèçàöèè è óíèôè-
êàöèè, òåõíè÷åñêîé ýñòåòèêå è ñòîèìîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ.

Ðèñóíîê 12.19 – Ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé ïðîâîäêè óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
1 – ðîëèê âåäóùèé; 2, 3 è 6 – êàíàòû; 4 è 5 – òåíäåðû; 7 è 8 – ðîëèêè íàïðàâëÿþùèå;
9 – ðîëèê âåäîìûé; 10 - ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ è áëîêèðîâêè ðåâåðñèâíîãî óñòðîéñòâà;
11, 13 è 14 – òÿãè; 12 – ðû÷àã ïåðåêèäíîé; 15 – íàñîñ-ðåãóëÿòîð; 16, 17, 18 è 19 – ðîëèêè ïðî-
ìåæóòî÷íûå

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íàäåæíîñòè, êîíñòðóê-
öèÿ ýëåìåíòîâ îáâÿçêè (òðóáîïðîâîäîâ, ýëåêòðî-
êîëëåêòîðîâ, óçëîâ êðåïëåíèÿ àãðåãàòîâ è äàò÷è-
êîâ è ò.ä.) äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü èõ
áåçîòêàçíîé ðàáîòû â îæèäàåìûõ óñëîâèÿõ ýêñï-
ëóàòàöèè â òå÷åíèå óñòàíîâëåííûõ äëÿ êîíêðåòíî-
ãî äâèãàòåëÿ ðåñóðñîâ, ñðîêîâ ñëóæáû è õðàíåíèÿ.
Ýëåìåíòû îáâÿçêè äîëæíû áûòü óñòîé÷èâû ê âíåø-
íèì âîçäåéñòâóþùèì ôàêòîðàì (äàâëåíèþ, òåìïå-
ðàòóðå, âèáðàöèÿì, àêóñòè÷åñêîìó øóìó, ìåõàíè-
÷åñêèì óäàðàì, ïîâûøåííîé âëàæíîñòè, ïûëè,
ïëåñíåâûì ãðèáàì è äð.), õàðàêòåðíûì äëÿ êîíê-
ðåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ýëåìåíòû îáâÿçêè äîëæíû áûòü
ðåìîíòîïðèãîäíû.
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Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåíöèàëîâ ìåæäó ýëåìåíòàìè îáâÿçêè è êîðïóñà-
ìè äâèãàòåëÿ äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí íàäåæíûé
ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò (ìåòàëëèçàöèÿ) ñ ìàëûì
ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ýêñïëóàòàöè-
îííîé òåõíîëîãè÷íîñòè îáâÿçêà äîëæíà áûòü ñïðî-
åêòèðîâàíà ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî òåõíè-
÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó (ÒÎ è Ð) êàê
ñîáñòâåííî ýëåìåíòîâ îáâÿçêè, òàê è îñíîâíûõ óç-
ëîâ äâèãàòåëÿ (îáåñïå÷åíèå äîñòóïà ê ôèëüòðàì
è ðåãóëèðîâî÷íûì óñòðîéñòâàì àãðåãàòîâ, ê ðàçú-
åìàì ÒÊ è ÝÊ, ê ìàãíèòíûì ïðîáêàì, ê ñëèâíûì
óñòðîéñòâàì è çàïðàâî÷íûì ãîðëîâèíàì, ê ñìîòðî-
âûì îêíàì (ëþ÷êàì) íà êîðïóñàõ îñíîâíûõ óçëîâ;
îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ìîíòàæíî-
äåìîíòàæíûõ ðàáîò ïî çàìåíå âñåõ ýëåìåíòîâ îá-
âÿçêè áåç ñúåìà äâèãàòåëÿ ñ ñàìîëåòà). Îñíîâíûå
ñâîéñòâà òåõíîëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè – äîñòóï-
íîñòü, ëåãêîñúåìíîñòü, âçàèìîçàìåíÿåìîñòü, êîí-
òðîëåïðèãîäíîñòü.

Îáâÿçêà äâèãàòåëÿ äîëæíà áûòü âûïîëíåíà
ñ ó÷åòîì ìîäóëüíîñòè åãî êîíñòðóêöèè, ò.å. äîëæ-
íà áûòü îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü ðàçáîðêè äâèãà-
òåëÿ íà ìîäóëè â ýêñïëóàòàöèè. Ñîåäèíåíèÿ ÒÊ
è ÝÊ ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü â ïëîñêîñòÿõ ñòûêîâêè
ìîäóëåé. Êîíñòðóêöèÿ ýëåìåíòîâ îáâÿçêè äîëæíà
èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü îøèáîê îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà è ïîâðåæäåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè ÒÎ è Ð.
Ýëåìåíòû îáâÿçêè, ðàñïîëîæåííûå â çîíàõ îáñëó-
æèâàíèÿ, íå äîëæíû èìåòü îñòðûõ óãëîâ, êðîìîê
è çàóñåíöåâ èëè îíè äîëæíû áûòü çàùèùåíû.

×òî êàñàåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííîé òåõíîëîãè÷-
íîñòè, òî êîíñòðóêöèÿ ýëåìåíòîâ îáâÿçêè äîëæíà
áûòü îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëüçîâàíèå ïðîãðåñ-
ñèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èõ èçãî-
òîâëåíèè (ãèáêà òðóá, à òàêæå ðàñêðîéêà è ãèáêà
ëèñòîâûõ êðîíøòåéíîâ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, àâòîìà-
òè÷åñêàÿ ñâàðêà, òîíêîñòåííîå ëèòüå è ò.ä.).

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòèçàöèè è óíè-
ôèêàöèè â êîíñòðóêöèè îáâÿçêè äîëæíû ìàêñèìàëü-
íî ïðèìåíÿòüñÿ ñòàíäàðòèçèðîâàííûå äåòàëè è óç-
ëû, èñïîëüçîâàòüñÿ ìèíèìàëüíàÿ íîìåíêëàòóðà
òðóá, ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé, ýëåêòðîñîåäèíèòåëåé,
ïðîâîäîâ, óçëîâ êðåïëåíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Êîíñòðóêöèÿ îáâÿçêè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü
òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîé ýñòåòèêè.

Îáùåå òðåáîâàíèå ê ìàññå è ñòîèìîñòè ýëå-
ìåíòîâ îáâÿçêè – îáå âåëè÷èíû äîëæíû áûòü ïî
âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíû (íàñêîëüêî ýòî ïîçâîëÿ-
þò òðåáîâàíèÿ íàäåæíîñòè è äðóãèå, áîëåå îïðå-
äåëÿþùèå òðåáîâàíèÿ). Òðåáîâàíèÿ ÷àñòíîãî õàðàê-
òåðà ê ýëåìåíòàì îáâÿçêè ðàññìîòðåíû â ðàçäåëàõ
ïî èõ ïðîåêòèðîâàíèþ.

12.3.2 - Îñíîâíûå ïðèíöèïû
è ïîðÿäîê ïðîåêòèðîâàíèÿ
îáâÿçêè

Ïîä ïðîåêòèðîâàíèåì îáâÿçêè ïîíèìàåòñÿ
êîìïëåêñ ðàáîò ïî ðàçìåùåíèþ è êðåïëåíèþ àã-
ðåãàòîâ è äàò÷èêîâ, ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ÒÊ
è ÝÊ è ìåõàíè÷åñêîé ïðîâîäêè. Èñòîðè÷åñêè ìîæ-
íî âûäåëèòü äâà ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ îáâÿç-
êè: «òðàäèöèîííûé» è ñîâðåìåííûé.

«Òðàäèöèîííûé» ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ
îáâÿçêè ñëîæèëñÿ â 50…60 ãîäû XX âåêà, êîãäà
ñèñòåìû äâèãàòåëåé áûëè îòíîñèòåëüíî ïðîñòû-
ìè è ðàçìåùåíèå èõ ýëåìåíòîâ íå âûçûâàëî îñî-
áûõ çàòðóäíåíèé. Ïðè «òðàäèöèîííîì» ïîäõîäå
îáâÿçêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîñòàÿ ñóììà ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåì, è îòñóòñòâóåò ñàìî ïîíÿòèå «ïðî-
åêòèðîâàíèå îáâÿçêè»: ïðîåêòèðóþòñÿ îñíîâíûå
óçëû, ñèñòåìû, àãðåãàòû, êîðîáêà ïðèâîäîâ, ÒÊ
è ÝÊ, è â ðåçóëüòàòå ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ êîíñòðóê-
öèÿ îáâÿçêè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà îáâÿçêè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòà-
òî÷íî îáîñîáëåííûõ äåéñòâèé, ãäå êàæäûé «óçëî-
âèê» èëè «ñèñòåìùèê» ïðåñëåäóåò ïðåæäå âñåãî
ñâîè èíòåðåñû.

Îñíîâîé «òðàäèöèîííîãî» ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ íàòóðíîãî ìàêåòèðîâàíèÿ
äëÿ îòðàáîòêè êîíñòðóêöèè îáâÿçêè (ñì. ðàçäåë
12.3.3.1). Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû èçãîòîâèòü íà-
òóðíûé ìàêåò, êîíñòðóêöèÿ êîðïóñíûõ äåòàëåé
îñíîâíûõ óçëîâ, êîðîáêè ïðèâîäîâ, àãðåãàòîâ
è äàò÷èêîâ äîëæíà áûòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà. Íî
ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âíåñåíèå êàêèõ-ëèáî ñåðüåç-
íûõ èçìåíåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ìàêåòèðîâàíèÿ îá-
âÿçêè â êîíñòðóêöèþ, íàïðèìåð, êîðïóñà êàìåðû
ñãîðàíèÿ (ñêàæåì, ïåðåíîñ ìåñòà ïîäñîåäèíåíèÿ
òðóáîïðîâîäà) èëè êîðîáêè ïðèâîäîâ (èçìåíåíèå
ðàñïîëîæåíèÿ àãðåãàòà) ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíûì.

Èç îïûòà ðàçðàáîòêè ìíîãèõ äâèãàòåëåé ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâêè
îáâÿçêè òðåáóåòñÿ íåîäíîêðàòíàÿ ñáîðêà ìàêåòîâ.
Ïîñêîëüêó âñå ýëåìåíòû ìàêåòîâ èçãîòàâëèâàþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ðàáî-
òà ïî ïðîêëàäêå ÒÊ è ÝÊ âûïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ, òî
íàòóðíûé ìàêåò èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòî-
èìîñòü, à ñàì ïðîöåññ ìàêåòèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòå-
ëåí ïî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ïî îêîí÷àíèþ ñáîðêè
ìàêåòà òðåáóåòñÿ åùå îïðåäåëåííîå âðåìÿ äëÿ âû-
ïóñêà íåîáõîäèìîãî îáúåìà êîíñòðóêòîðñêîé äîêó-
ìåíòàöèè.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì «òðàäèöèîííîãî»
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîýòàïíîé îöåíêè ýô-
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ôåêòèâíîñòè ïðèíèìàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,
à òàêæå îòñóòñòâèå îáîñíîâàííûõ êðèòåðèåâ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òàêèõ îöåíîê. Îáû÷íî êîíñòðóêöèÿ
îáâÿçêè îöåíèâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñáîðêè íàòóð-
íîãî ìàêåòà.

Îöåíêà ïðîâîäèòñÿ ïî ïðèíöèïó «ãîäåí – íå
ãîäåí» îòäåëüíî ïî êàæäîìó íîðìèðîâàííîìó ïî-
êàçàòåëþ (ãàáàðèòû, çàçîðû, óäîáñòâî ìîíòàæà,
ìàññà è ò.ä.). Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ðàçðàáîòàííîé
êîíñòðóêöèè îáâÿçêè íå âûïîëíÿåòñÿ. Â ïðîöåññå
îöåíêè íå èñêëþ÷åíî âûÿâëåíèå íåñîîòâåòñòâèé,
äëÿ óñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåäåëêà
ìàêåòà, èíîãäà äîâîëüíî ñåðüåçíàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå íåäîñòàòêè «òðàäè-
öèîííîãî» ïîäõîäà ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ïðîåêòèðî-
âàíèå îáâÿçêè íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíîãî öå-
ëåíàïðàâëåííîãî ïðîöåññà, «èíòåðåñû» îáâÿçêè íå
ó÷èòûâàþòñÿ â äîëæíîé ìåðå ïðè ðàçðàáîòêå îñ-
íîâíûõ óçëîâ è ñèñòåì äâèãàòåëÿ, îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè åå êîíñòðóêöèè âûïîëíÿåòñÿ ëèøü íà
çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå, êîãäà óæå ìàëî ÷òî ìîæíî
èçìåíèòü, è íå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé. Âñå ýòî çàò-
ðóäíÿåò ïîëó÷åíèå ðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâêè îá-
âÿçêè.

Â òî æå âðåìÿ ñòàâêà íà íàòóðíîå ìàêåòèðî-
âàíèå âåäåò ê îòíîñèòåëüíî ïîçäíåìó íà÷àëó àê-
òèâíûõ ðàáîò ïî îáâÿçêå, ÷òî óäëèíÿåò ñðîêè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ, à âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü
èçãîòîâëåíèÿ ìàêåòîâ òðåáóåò îòíîñèòåëüíî áîëü-
øèõ çàòðàò ñèë è ñðåäñòâ.

Î íåäîñòàòêàõ «òðàäèöèîííîãî» ïîäõîäà
ê ïðîåêòèðîâàíèþ îáâÿçêè è íåîáõîäèìîñòè åãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áûëî èçâåñòíî óæå â 70-õ ãî-
äàõ ïðîøëîãî âåêà. Â ÷àñòíîñòè, Í.È. Ñòàðöåâ
[12.1], ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñû ðàçðàáîòêè ÒÊ, ñäå-
ëàë ðÿä êîíêðåòíûõ ïðåäëîæåíèé ïî óëó÷øåíèþ
ìåòîäîëîãèè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Íî îñîáåííî î÷å-
âèäíûì ýòî ñòàëî ïðè ðàçðàáîòêå äâèãàòåëåé IV ïî-
êîëåíèÿ, îáâÿçêà êîòîðûõ çàìåòíî óñëîæíèëàñü.
Ìåæäó òåì, ïîëó÷åíèå ðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâêè
îáâÿçêè ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé çàäà÷åé,
ïîñêîëüêó åå êîíñòðóêöèÿ ìîæåò â ðåøàþùåé ìåðå
âëèÿòü íà ýêñïëóàòàöèîííóþ òåõíîëîãè÷íîñòü äâè-
ãàòåëÿ è îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà åãî íàäåæ-
íîñòü, ìàññó è ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ.

Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ îá-
âÿçêè îêîí÷àòåëüíî îôîðìèëñÿ â 1990…2000 ã.ã.,
è ýòîìó â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâîâàëî øè-
ðîêîå âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòî-
ãî ïîäõîäà ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

Ïåðâîå. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáâÿçêà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ íå êàê ñóììà ýëåìåíòîâ, à êàê åäèíûé êîí-
ñòðóêòèâíûé ìîäóëü. Ýòî îáåñïå÷èâàåò êîìïëåêñ-

íîñòü, èíòåãðèðîâàííîñòü è îäèíàêîâóþ öåëåíàï-
ðàâëåííîñòü ðàçðàáîòêè âñåõ ýëåìåíòîâ îáâÿçêè.

Âòîðîå. Ïðîåêòèðîâàíèå îáâÿçêè íà÷èíàåòñÿ
âìåñòå ñ íà÷àëîì ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ
è ñèñòåì è ïðîâîäèòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ èõ ðàçðàáîò-
êîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî îòñëåæèâàòü «èí-
òåðåñû» îáâÿçêè, óâåëè÷èòü îáúåì ñõåìíûõ è êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïðîðàáîòîê åå ýëåìåíòîâ, ñîêðàòèòü
îáùåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ.

Òðåòüå. Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè îñíîâíûõ
óçëîâ è ñèñòåì äâèãàòåëÿ, à òàêæå ðåøåíèå âîïðî-
ñîâ èíòåãðàöèè êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è ñàìîëå-
òà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì «èíòåðåñîâ» îáâÿçêè.
Â îòíîøåíèè îñíîâíûõ óçëîâ ýòè «èíòåðåñû»,
ïðåæäå âñåãî, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà òèï è ðàñïî-
ëîæåíèå íà êîðïóñíûõ äåòàëÿõ ïîäñîåäèíèòåëüíûõ
ìåñò òðóáîïðîâîäîâ (øòóöåðîâ, ôëàíöåâ) è ñïåöè-
àëüíûõ ìåñò êðåïëåíèÿ (ðåáåð, áîáûøåê) ýëåìåí-
òîâ îáâÿçêè, à òàêæå íà ðàñïîëîæåíèå àãðåãàòîâ íà
êîðîáêå ïðèâîäîâ. Â îòíîøåíèè ñèñòåì – ýòî,
îáû÷íî, òðåáîâàíèÿ ê ôîðìå è ãàáàðèòàì àãðåãà-
òîâ è äàò÷èêîâ, ê òèïó è ðàñïîëîæåíèþ íà íèõ ïîä-
ñîåäèíèòåëüíûõ ìåñò äëÿ òðóáîïðîâîäîâ è ýëåêò-
ðîæãóòîâ è ìåñò êðåïëåíèÿ, ê ðàñïîëîæåíèþ íà
àãðåãàòàõ ðåãóëèðîâî÷íûõ âèíòîâ, ôèëüòðîâ, ìàã-
íèòíûõ ïðîáîê è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, çàäåéñòâîâàí-
íûõ ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè. Ðåàëèçàöèÿ
ýòèõ òðåáîâàíèé íå óõóäøàåò ôóíêöèîíàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ óçëîâ è àãðåãàòîâ, íî ïî-
çâîëÿåò óïðîñòèòü è ðàöèîíàëèçèðîâàòü êîíñòðóê-
öèþ îáâÿçêè.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî
ê ñèñòåìàì «èíòåðåñû» îáâÿçêè ìîãóò èìåòü áî-
ëåå ãëóáîêèé õàðàêòåð è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå òîëü-
êî íà êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå àãðåãàòîâ, íî
è íà ñòðóêòóðó ñèñòåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, íà-
ïðèìåð, îò âûáîðà òèïà ïðèâîäíîãî óñòðîéñòâà
êëàïàíîâ è çàñëîíîê (ãèäðîïðèâîä, ïíåâìîïðèâîä
èëè ýëåêòðîïðèâîä) èëè îò êîëè÷åñòâà è ñëîæíîñ-
òè ïðèìåíåííûõ àãðåãàòîâ â ðåøàþùåé ìåðå çà-
âèñÿò õàðàêòåðèñòèêè îáâÿçêè.

×òî êàñàåòñÿ èíòåãðàöèè êîíñòðóêöèè äâè-
ãàòåëÿ è ñàìîëåòà, òî «èíòåðåñû» îáâÿçêè, êàê
ïðàâèëî, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âûáîð ðàçìåðîâ
(äèàìåòðà) ìîòîãîíäîëû, îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ðàç-
ìåùàåìûõ íà äâèãàòåëå ñàìîëåòíûõ àãðåãàòîâ, ðàñ-
ïîëîæåíèå è òèï ñòûêîâî÷íûõ ìåñò êîììóíèêàöèé
äâèãàòåëÿ è ñàìîëåòà.

×åòâåðòîå. Îñíîâíîé îáúåì ðàáîò ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé óâÿçêå ïîëîæåíèÿ àãðåãàòîâ è äàò-
÷èêîâ, ïðîêëàäêå ÒÊ è ÝÊ âûïîëíÿåòñÿ íà «ýëåêò-
ðîííûõ» ìàêåòàõ (ñì. ðàçäåë 12.3.3.2). Íàòóðíûé
ìàêåò òåðÿåò ñâîè ïðîåêòíûå ôóíêöèè è íà÷èíàåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ãàáàðèòíûé ìàêåò äâèãàòåëÿ
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äëÿ ïðèìåðêè íà ñàìîëåòå, à òàêæå äëÿ ïðåäñòàâè-
òåëüñêèõ öåëåé. Â ïåðñïåêòèâå è îñòàâøèåñÿ ôóí-
êöèè íàòóðíîãî ìàêåòà ìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ «ýëåê-
òðîííûé» ìàêåò. Ïåðåõîä íà «ýëåêòðîííîå»
ìàêåòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
ñîêðàòèòü çàòðàòû âðåìåíè è ñðåäñòâ íà ïðîåêòè-
ðîâàíèå îáâÿçêè.

Ïÿòîå. Ââîäèòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèíèìàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
ïðè ðàçðàáîòêå îáâÿçêè, îñíîâàííàÿ íà îáúåêòèâíûõ
êðèòåðèÿõ. Ê ÷èñëó ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îòíîñÿòñÿ
íàäåæíîñòü, ýêñïëóàòàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü,
ìàññà è òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ. Îáîáùàþùè-
ìè êðèòåðèÿìè ìîãóò âûñòóïàòü ñòîèìîñòü ðàçðà-
áîòêè è öåíà äâèãàòåëÿ, âåëè÷èíà çàòðàò íà åãî ýê-
ñïëóàòàöèþ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
îáîñíîâàííûé âûáîð ñõåìíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ
ðåøåíèé, â íàèáîëüøåé ìåðå óäîâëåòâîðÿþùèõ êîí-
ñòðóêòîðîâ, ïðîèçâîäñòâåííèêîâ è ýêñïëóàòàíòîâ.

Øåñòîå. Ïðîåêòèðîâàíèå îáâÿçêè ïðîõîäèò ïîä
åäèíûì òåõíè÷åñêèì ðóêîâîäñòâîì. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò êîîðäèíàöèþ ðàáîò «óçëîâèêîâ» è «ñèñòåìùè-
êîâ», çàäåéñòâîâàííûõ â ðàçðàáîòêå îáâÿçêè.

Â ñâåòå èçëîæåííîãî, ïðîöåññ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ îáâÿçêè ìîæíî óñëîâíî ïîäðàçäåëèòü íà ÷å-
òûðå ýòàïà (ñì. Ðèñ. 12.20).

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ îáùèé îáëèê
îáâÿçêè è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðî-
åêòèðîâàíèÿ â âèäå ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîãî çà-
äàíèÿ (ÒÇ). ÒÇ íà ïðîåêòèðîâàíèå îáâÿçêè äîëæ-
íî óñòàíàâëèâàòü öåëè, çàäà÷è, óñëîâèÿ è êðèòåðèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîäåðæàòü âåñü êîìïëåêñ òðåáî-
âàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ íà äàííîì äâèãàòåëå ê îá-
âÿçêå è, ñî ñòîðîíû îáâÿçêè, ê îñíîâíûì óçëàì
è ñèñòåìàì. ÒÇ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà òðå-
áîâàíèé ê ðàçðàáàòûâàåìîìó äâèãàòåëþ, ïîëîæå-
íèé äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè è îïûòà ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê.

Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ýñêèçíîå ïðî-
åêòèðîâàíèå îáâÿçêè, êîíå÷íîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà åå ïëîñêîé ìîäåëè. Ïëîñêàÿ ìî-
äåëü îáâÿçêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó ðàçìåùåíèÿ
àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ ñ ðàçâîäêîé âñåõ ÒÊ è ÝÊ, âû-
ïîëíåííóþ íà ðàçâåðòêå êîðïóñîâ äâèãàòåëÿ. Îñíî-
âîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëîñêîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêèå ñõåìû ñèñòåì äâèãàòåëÿ.

Íà òðåòüåì ýòàïå â ðåçóëüòàòå ðàáî÷åãî (òåõíè-
÷åñêîãî) ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ îáúåìíàÿ ìîäåëü
îáâÿçêè. Ýòî íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé è òðóäî-
åìêèé ýòàï, âêëþ÷àþùèé ïîëíóþ êîíñòðóêòèâíóþ
ïðîðàáîòêó âñåõ ýëåìåíòîâ îáâÿçêè è âûïîëíåíèå
âñåãî êîìïëåêñà íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ. Îáúåìíàÿ
ìîäåëü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êàê â âèäå êîìïüþòåð-
íîãî ôàéëà, òàê è â âèäå íàòóðíîãî ìàêåòà.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå âûïóñêàåòñÿ êîíñòðóêòîð-
ñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ.

Ïðèâåäåííûé ïîðÿäîê ïðîåêòèðîâàíèÿ, êàê
ïðàâèëî, íå èìååò ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî õàðàê-
òåðà. Íàïðèìåð, âûïóñê ÷åðòåæåé íà îòäåëüíûå
äåòàëè ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ñ ýòàïà ýñêèçíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ
îáúåìíîé ìîäåëè íå èñêëþ÷åíû èçìåíåíèÿ â êîí-
ñòðóêöèè îñíîâíûõ óçëîâ è ñèñòåì, äëÿ ðåàëèçà-
öèè êîòîðûõ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ ïðîðàáîòêà ýëåìåíòîâ îáâÿçêè íà ïëîñêîé
ìîäåëè. Â ñâîþ î÷åðåäü, îáúåìíàÿ ìîäåëü ìîæåò
óòî÷íÿòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì âûïóñêà êîíñòðóêòîðñ-
êîé äîêóìåíòàöèè è ò.ä. Ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâà-
òåëüíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðîêè âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå.

12.3.3 - Ìåòîäû îòðàáîòêè
êîíñòðóêöèè îáâÿçêè

12.3.3.1 - Íàòóðíîå ìàêåòèðîâàíèå
Íàòóðíîå ìàêåòèðîâàíèå – ýòî ìåòîä îòðàáîò-

êè êîíñòðóêöèè îáâÿçêè ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ åå ýëåìåíòîâ. Èòîãîì ðàáîò ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîëíîðàçìåðíîãî íàòóðíîãî ìàêåòà
(ôèçè÷åñêîé ìîäåëè) îáâÿçêè, ñîîòâåòñòâóþùåãî

Ðèñóíîê 12.20 – Óêðóïí¸ííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ îáâÿçêè
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äâèãàòåëþ ïî ãàáàðèòàì, ïðèñîåäèíèòåëüíûì ìå-
ñòàì, ðàçìåùåíèþ è êðåïëåíèþ àãðåãàòîâ, äàò÷è-
êîâ, òðóáîïðîâîäîâ è ýëåêòðîïðîâîäêè. Îáùèå
òðåáîâàíèÿ ê ïðèìåíåíèþ è èçãîòîâëåíèþ ìàêåòîâ
ÃÒÄ èçëîæåíû â ÎÑÒ 102673-89. Êîíñòðóêòèâíî
íàòóðíûé ìàêåò ñîñòîèò èç ìàêåòîâ ñîáðàííûõ êîð-
ïóñíûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ ñ óñòàíîâëåííûìè íà
íèõ ìàêåòàìè êîðîáîê ïðèâîäîâ, àãðåãàòîâ, äàò÷è-
êîâ, òðóáîïðîâîäîâ è ýëåêòðîêîëëåêòîðîâ. Åñëè
äâèãàòåëü èìååò âíóòðåííþþ è íàðóæíóþ îáâÿç-
êó, òî èçãîòàâëèâàþòñÿ äâà íàòóðíûõ ìàêåòà – íà-
ðóæíûé è âíóòðåííèé.

Íàòóðíîìó ìàêåòèðîâàíèþ âñåãäà ïðåäøå-
ñòâóþò êîìïîíîâî÷íûå ðàáîòû, â ïðîöåññå êîòî-
ðûõ ïðîâîäèòñÿ ðàçìåùåíèå âñåõ ïðèâîäíûõ àã-
ðåãàòîâ è ÷àñòè íåïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ (îáû÷íî
ýòî àãðåãàòû, èìåþùèå îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ðàç-
ìåðû è ìàññó). Êðîìå òîãî, îñóùåñòâëÿåòñÿ êîì-
ïîíîâêà îòäåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ áîëüøîãî äèà-
ìåòðà, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà
êîíñòðóêöèþ îáâÿçêè.

Âñå äåòàëè íàòóðíûõ ìàêåòîâ îáû÷íî âûïîë-
íÿþò èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ìàêåòíûõ äåòàëåé äîïóñêàåòñÿ:

- óïðîùåííîå èçãîòîâëåíèå ïî âíóòðåííèì ïî-
âåðõíîñòÿì, íåâèäèìûì ñíàðóæè è íåñîïðÿãàåìûì
ïðè ñáîðêå ñ äðóãèìè ìàêåòíûìè äåòàëÿìè. Íàïðè-
ìåð, àãðåãàò èëè äàò÷èê ìîæåò íå ñîäåðæàòü «âíóò-
ðåííèõ» äåòàëåé èëè âîîáùå âûïîëíÿòüñÿ èç öåëü-
íîãî êóñêà ìàòåðèàëà;

- âìåñòî ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, íèêåëåâûõ
è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ èñïîëüçîâàòü óãëåðîäèñòûå
ñòàëè è àëþìèíèåâûå ñïëàâû;

- ïðèìåíÿòü ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó è ñâàð-
êó âìåñòî ëèòüÿ è øòàìïîâêè;

- ïîâûøàòü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé;
- íå âûïîëíÿòü êîíòðîâêó ðåçüáîâûõ ñîåäèíå-

íèé;
- ñîêðàùàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãî-

òîâëåíèÿ çà ñ÷åò îïåðàöèé, íå âëèÿþùèõ íà îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêåòíûõ äåòàëåé (èñêëþ÷àòü
ðåíòãåíîâñêèé êîíòðîëü, ïðîâåðêó íà ãåðìåòè÷-
íîñòü è ò.ä.).

Â òî æå âðåìÿ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìà-
êåòíûõ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö ïî ìåñòàì,
îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ìàêåòà îá-
âÿçêè, äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷íîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ðåàëüíûõ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö.

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ìàêåòíûõ êîðïóñíûõ
äåòàëåé, êîðîáêè ïðèâîäîâ, ðàíåå ñêîìïîíîâàí-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ è ïîëó÷åíèÿ ìàêåòîâ àãðåãà-
òîâ è äàò÷èêîâ îò ïðåäïðèÿòèé-ñìåæíèêîâ íà÷è-
íàþò ñáîðêó íàòóðíîãî ìàêåòà ïîä îòðàáîòêó
îáâÿçêè. Ïðè ýòîì íåîáÿçàòåëüíî âñå äåòàëè èëè

Ðèñóíîê 12.21 – Íàòóðíûé ìàêåò íàðóæíîé
îáâÿçêè äâóõêîíòóðíîãî ÃÒÄ

Ðèñóíîê 12.22 – Íàòóðíûé ìàêåò âíóòðåííåé
îáâÿçêè äâóõêîíòóðíîãî ÃÒÄ
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àãðåãàòû äîëæíû áûòü ìàêåòíûìè – ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàáî÷èå ýêçåìïëÿðû. Ìàêåòèðîâàíèå
íà÷èíàþò ñ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âñåõ àãðåãà-
òîâ è äàò÷èêîâ, çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïðîêëàäêà ÒÊ
è íà çàâåðøàþùåì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçâîä-
êà ÝÊ.

Ïîëíîñòüþ ñîáðàííûé ìàêåò ïðîõîäèò ïðè-
åìêó ìàêåòíîé êîìèññèåé ñ îôîðìëåíèåì àêòà
î åãî ïðèãîäíîñòè êàê îáðàçöà (ýòàëîíà) îáâÿçêè
äâèãàòåëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ìàêåòèðîâàíèÿ ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ ÷åðòåæè òðóáîïðîâîäîâ, ýëåêòðîæãóòîâ,
äåòàëåé êðåïëåíèÿ, ìîíòàæíûå ÷åðòåæè àãðåãàòîâ
è äàò÷èêîâ, ÒÊ è ÝÊ è äðóãàÿ äîêóìåíòàöèÿ. Ìà-
êåòû òðóáîïðîâîäîâ è ýëåêòðîæãóòîâ èñïîëüçóþò-
ñÿ êàê îáðàçöû (ýòàëîíû) ïðè èçãîòîâëåíèè ðåàëü-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ è ýëåêòðîæãóòîâ.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ îáû÷íî èçãî-
òàâëèâàþòñÿ íåñêîëüêî ìàêåòîâ îáâÿçêè. Ýòî ñâÿ-
çàíî êàê ñ èçìåíåíèÿìè â êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ,
òàê è ñ ïîèñêîì íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé êîìïî-
íîâêè îáâÿçêè. Êðîìå òîãî, êàê ïðàâèëî, èçãîòàâ-
ëèâàåòñÿ îòäåëüíûé ìàêåò äëÿ ïðèìåðêè äâèãàòå-
ëÿ â ìîòîãîíäîëå ñàìîëåòà.

Íà Ðèñ. 12.21 è 12.22 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè-
âåäåíû ôîòîãðàôèè ìàêåòîâ íàðóæíîé è âíóòðåí-
íåé îáâÿçêè äâóõêîíòóðíîãî ÃÒÄ.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà íàòóðíîãî ìàêåòè-
ðîâàíèÿ ñîñòîÿò â íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ, â íà-
ëè÷èè ïîëíîé ãàðàíòèè âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè
ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè îáâÿçêè, â âîçìîæíî-
ñòè íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè ãàáàðèòîâ, çàçîðîâ,
óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâåííîé è ýêñïëóàòàöèîííîé
òåõíîëîãè÷íîñòè.

Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ìåòîäà îòíîñèòñÿ äîñ-
òàòî÷íî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñîçäàíèÿ íàòóðíûõ
ìàêåòîâ (äî 10% ñòîèìîñòè äâèãàòåëÿ), îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèå çàòðàòû âðåìåíè íà âûïîëíåíèå
ðàáîò (îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ íåïîñ-
ðåäñòâåííî íà ìàêåòèðîâàíèå), ïðîáëåìàòè÷íîñòü
ïîëó÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâêè îáâÿçêè èç-
çà îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé ïî êîëè÷åñòâó ñî-
áèðàåìûõ ìàêåòîâ.

12.3.3.2 - Ýëåêòðîííîå ìàêåòèðîâà-
íèå îáâÿçêè

Åùå ñîâñåì íåäàâíî íàòóðíûé ìàêåò îáâÿçêè
ðàññìàòðèâàëñÿ êàê îñíîâíîå ñðåäñòâî äëÿ îòðàáîò-
êè êîíñòðóêöèè äåñÿòêîâ è ñîòåí òðóáîïðîâîäîâ,
îïðåäåëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìíîãèõ
àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ, âûáîðà äëèíû è ñõåìû ðàç-
âîäêè ýëåêòðîïðîâîäêè. Â 90-å ãîäû XX âåêà ïðî-
åêòèðîâàíèå îáâÿçêè ïîäíÿëîñü íà êà÷åñòâåííî íî-
âóþ ñòóïåíü. Áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ äîñòàòî÷íî

ïðîèçâîäèòåëüíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ
è ðàçâèòèþ ñèñòåì CAD-ïðîåêòèðîâàíèÿ, íà ñìå-
íó íàòóðíîìó ìàêåòèðîâàíèþ îáâÿçêè ïðèøëî ìà-
êåòèðîâàíèå ýëåêòðîííîå, ñòàâøåå âàæíûì è îáÿ-
çàòåëüíûì èíñòðóìåíòîì ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè
ñîçäàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé [12.7]. Çà êî-
ðîòêîå âðåìÿ ïðîéäåí ïóòü îò âûïîëíåíèÿ îòäåëü-
íûõ êîìïîíîâîê äî ñîçäàíèÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ
ýëåêòðîííûõ ìàêåòîâ îáâÿçêè è íåïîñðåäñòâåííî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàêåòèðîâàíèÿ ïðè
âûïóñêå êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè, ïîäãîòîâ-
êå ïðîèçâîäñòâà è ñáîðêå äâèãàòåëåé.

Ïðèìå÷àíèå. Òåðìèíû «ýëåêòðîííûé ìàêåò»
è «ýëåêòðîííîå ìàêåòèðîâàíèå» íåëüçÿ íàçâàòü
äîñòàòî÷íî òî÷íûìè, ïîñêîëüêó ýëåêòðîííûé ìà-
êåò íå ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì îáúåêòîì. Ýòî îáúåì-
íàÿ êîìïîíîâêà îáâÿçêè, âûïîëíåííàÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè (ò.å. ýòî
îáúåêò âèðòóàëüíûé).

Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ìàêå-
òîâ ñîñòîÿò íå òîëüêî â òîì, ÷òî ïðè çàìåíå «æåëåç-
íîãî» ìàêåòà íà âèðòóàëüíûé ïðîèñõîäèò ñîêðàùå-
íèå çàòðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ íà ñîçäàíèå äâèãàòåëÿ.
Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè
ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ñèòóàöèè, êîãäà ýëåìåíòû
îáâÿçêè ìîãóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ îñ-
íîâíûìè óçëàìè è ñèñòåìàìè, íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ
ðàííèõ ñòàäèé ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâî-
åâðåìåííî ó÷èòûâàòü è ñîãëàñîâûâàòü òðåáîâàíèÿ
âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñóáúåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
îñóùåñòâëÿÿ ðàçðàáîòêó êîíñòðóêöèè îáâÿçêè èí-
òåãðèðîâàííî ñ äðóãèìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè äâè-
ãàòåëÿ, à òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîðàáîò-
êè áîëüøåãî ÷èñëà êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé äëÿ
âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà. Â öåëîì, îòêðû-
âàþòñÿ ïåðñïåêòèâû äëÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øå-
íèÿ êîíñòðóêöèè îáâÿçêè.

Â ÷èñëå äðóãèõ î÷åâèäíûõ ïðåèìóùåñòâ ýëåê-
òðîííîãî ìàêåòà ïåðåä íàòóðíûì ìàêåòîì îáâÿçêè
ñëåäóåò îòìåòèòü:

- âûñîêóþ òî÷íîñòü çàäàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ
ðàçìåðîâ, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò âîçìîæíîñòåé
ïðèìåíÿåìûõ òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
à ýòî íàìíîãî âûøå ïðàêòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé;

- íåîãðàíè÷åííîñòü äîñòóïà ê ýëåêòðîííîìó
ìàêåòó, êàê ïî ÷èñëó ïîëüçîâàòåëåé, òàê è ïî âðå-
ìåíè;

- áîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü ýëåêòðîííîãî
ìàêåòà è îïåðàòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ íóæíîé èíôîð-
ìàöèè;

- âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ âñåõ âàðèàíòîâ ýëåê-
òðîííîãî ìàêåòà äàííîãî äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå âñå-
ãî æèçíåííîãî öèêëà;

- ìèíèìàëüíûå ðàñõîäû íà êîïèðîâàíèå, ïåðå-
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äà÷ó è ðàáîòó ñ ìàêåòîì íà äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ;
- îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ

è èñïîëüçîâàíèÿ ýòàëîíîâ òðóáîïðîâîäîâ.
Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííûå òðåõìåðíûå ìîäå-

ëè òðóáîïðîâîäîâ ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïðèìå-
íÿòü äëÿ îöåíêè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé,
ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, àíàëèçà çàïàñîâ
ïî ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, îïðåäåëåíèÿ ìàññû,
àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûïóñêà ÷åðòåæåé è ïîäãî-
òîâêè ïðîãðàìì ãèáêè òðóá, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîò-
êè äîêóìåíòàöèè íà ñòàïåëè.

Ýëåêòðîííûå ìàêåòû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà
êîíöåïòóàëüíûå, ýñêèçíûå è òåõíè÷åñêèå (ðàáî÷èå)
– ïî ýòàïàì ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ, à òàêæå íà áàçî-
âûå è ïîëíûå. Áàçîâûé ìàêåò – ýòî îòïðàâíàÿ òî÷-
êà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáâÿçêè. Îí ñîäåðæèò âñå
ýëåìåíòû, ïîëîæåíèå è êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ íà
ìîìåíò íà÷àëà ïðîåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû. Ïîýòî-
ìó, íàïðèìåð, â îäíîì ñëó÷àå áàçîâûé ýëåêòðîí-
íûé ìàêåò ìîæåò ñîñòîÿòü èç êîðïóñîâ îñíîâíûõ
óçëîâ è êîðîáêè ïðèâîäîâ, â äðóãîì – âêëþ÷àòü
ïðàêòè÷åñêè âñþ îáâÿçêó äâèãàòåëÿ, êðîìå òîé åå

Ðèñóíîê 12.23 – Ñõåìà ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííîãî ìàêåòà îáâÿçêè äâèãàòåëÿ
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÷àñòè, êîòîðóþ ïðåäñòîèò ñïðîåêòèðîâàòü. Ïîëíûé
ìàêåò – çàêîí÷åííàÿ êîìïîíîâêà îáâÿçêè, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ êîíêðåòíîìó ýòàïó ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîãî
ìàêåòà íà ïðèìåðå äâèãàòåëÿ, ïîäâåðãíóòîãî ãëó-
áîêîé ìîäèôèêàöèè. Ðàçðàáîòêà ýëåêòðîííîãî ìà-
êåòà (ñì. Ðèñ. 12.23) íà÷èíàåòñÿ ñ âûïóñêà TÇ íà
áàçîâûé ìàêåò, îïðåäåëÿþùåãî öåëè è çàäà÷è åãî
ñîçäàíèÿ è ïðåäúÿâëÿåìûå òðåáîâàíèÿ. Ñîáñòâåí-
íî ðàáîòû ïî áàçîâîìó ìàêåòó îòêðûâàþòñÿ ñ ïà-
ðàëëåëüíîãî ñîçäàíèÿ ìàêåòíûõ ìîäåëåé äåòàëåé
è óçëîâ, âõîäÿùèõ â áàçîâûé ìàêåò (êîðïóñíûå
äåòàëè îñíîâíûõ óçëîâ, êîðîáêà ïðèâîäîâ, àãðåãà-
òû, äàò÷èêè, òèïîâûå ýëåìåíòû ÒÊ è ýëåêòðîïðî-
âîäêè è äð.). Ïðîâîäÿòñÿ îáìåðû ãåîìåòðèè ýòà-
ëîíîâ òðóáîïðîâîäîâ è ñòðîÿòñÿ èõ ìàêåòíûå
ìîäåëè. Ñëåäóþùèìè øàãàìè ÿâëÿþòñÿ «ñáîðêà»
êîðïóñîâ äâèãàòåëÿ, «óñòàíîâêà» êîðîáêè ïðèâî-
äîâ, àãðåãàòîâ, äàò÷èêîâ è òðóáîïðîâîäîâ. Çàâåð-
øàþùåå äåéñòâèå – «ïðîêëàäêà» ýëåêòðîæãóòîâ,
êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ îðèåíòèðîâêîé íà ðàáî÷èé
äâèãàòåëü èëè íàòóðíûé ìàêåò. Çàêîí÷åííûé áàçî-

âûé ýëåêòðîííûé ìàêåò ïðîõîäèò ïðèåìêó íà ñî-
îòâåòñòâèå ÒÇ.

Íà ïîëíûé ìàêåò âûïóñêàåòñÿ îòäåëüíîå ÒÇ.
Ðàáîòû íà÷èíàþòñÿ ñ ïîñòðîåíèÿ ìàêåòíûõ ìîäå-
ëåé íîâûõ àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ. Çàòåì âûáèðàåò-
ñÿ èõ ðàñïîëîæåíèå íà áàçîâîì ìàêåòå. Ïîñëå ÷åãî
âûïîëíÿåòñÿ îòðàáîòêà êîíñòðóêöèè íîâûõ ÒÊ
è ýëåêòðîæãóòîâ. Ïðè ýòîì ñ öåëüþ ðàöèîíàëèçà-
öèè êîíñòðóêöèè îáâÿçêè âîçìîæíû íåîäíîêðàòíûå
âîçâðàòû íà ïðåäûäóùèå ýòàïû (âûáîð íîâîãî ïî-
ëîæåíèÿ àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ, êîððåêòèðîâêà êîí-
ôèãóðàöèè òðóáîïðîâîäîâ, óòî÷íåíèå ðàçâîäêè
ýëåêòðîïðîâîäêè è ò.ä.), à òàêæå ÷àñòè÷íîå èçìåíå-
íèå êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê áàçî-
âîìó ìàêåòó. Ïðèåìêà ïîëíîãî ìàêåòà âêëþ÷àåò
ïðîâåðêó ñîîòâåòñòâèÿ ñïðîåêòèðîâàííîé îáâÿçêè
òðåáîâàíèÿì ïî íàçíà÷åíèþ, íàäåæíîñòè, ýêñïëó-
àòàöèîííîé è ïðîèçâîäñòâåííîé òåõíîëîãè÷íîñòè,
ãàáàðèòàì, ìàññå è äð.

Ïðåäñòàâëåííûé ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè ýëåêò-
ðîííîãî ìàêåòà îáâÿçêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
îáùèé ñëó÷àé, èç êîòîðîãî âîçìîæíû èñêëþ÷åíèÿ.

Ðèñóíîê 12.24 –  Ýñêèçíûé ýëåêòðîííûé ìàêåò  íàðóæíîé îáâÿçêè äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À2 (âàðèàíò)
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Ðèñóíîê 12.25 – Ïîëíûé òåõíè÷åñêèé  ýëåêòðîííûé ìàêåò îáâÿçêè äâèãàòåëÿ ÏÑ-90ÃÏ-25

Åñëè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñîâåðøåííî íîâûé äâèãà-
òåëü, òî âñå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìàêåòíûõ ìîäå-
ëåé àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ, èõ ðàçìåùåíèþ, ïðî-
êëàäêå òðóáîïðîâîäîâ è ýëåêòðîæãóòîâ ìîãóò
îòíîñèòüñÿ ê ïîëíîìó ìàêåòó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
åñëè ïðîâîäèòñÿ ìîäèôèêàöèÿ äâèãàòåëÿ, èìåþùå-
ãî ïîëíûé ýëåêòðîííûé ìàêåò îáâÿçêè, òî ìàêåò-
íûå ìîäåëè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü òîëüêî äëÿ íî-
âûõ àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ, à íîâûé áàçîâûé ìàêåò
ïîëó÷àåòñÿ èç «ñòàðîãî» ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ìà-
êåòà çà ñ÷åò ñíÿòèÿ «ëèøíèõ» ýëåìåíòîâ. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå íîâûõ àãðåãàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ìàêåòíûå ìîäåëè ñîçäàþò-
ñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, è íåîáõîäèìîñòü â èõ
ñïåöèàëüíîì ïîñòðîåíèè îòïàäàåò.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñ. 12.24 ïîêàçàí îäèí
èç âàðèàíòîâ ïîëíîãî ýñêèçíîãî ýëåêòðîííîãî ìà-
êåòà íàðóæíîé îáâÿçêè äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À2, à íà
Ðèñ. 12.25 ïðåäñòàâëåí ïîëíûé òåõíè÷åñêèé
ýëåêòðîííûé ìàêåò äâèãàòåëÿ ÏÑ-90ÃÏ-25. Êî-
ëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàêåòîâ äàíà â òàá-
ëèöå 12.4.

Öåëü ñîçäàíèÿ ýñêèçíîãî ìàêåòà äâèãàòåëÿ
ÏÑ-90À2 ñîñòîÿëà â ïðåäâàðèòåëüíîì âûáîðå ðà-
öèîíàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íîâûõ àãðåãàòîâ, äàò-
÷èêîâ è îñíîâíûõ ÒÊ. Íà ìàêåòå ïîêàçàíû íå âñå
ýëåìåíòû îáâÿçêè, à òîëüêî òå, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Â èçîáðàæå-
íèè ðîòîðà âåíòèëÿòîðà, îáâîäîâ ðåâåðñèâíîãî
óñòðîéñòâà è ñîïëà â äàííîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäè-
ìîñòè. Ýòî âûïîëíåíî â ýñòåòè÷åñêèõ öåëÿõ äëÿ
ðåêëàìíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàêåòà îáâÿçêè.

Òåõíè÷åñêèé ìàêåò äâèãàòåëÿ ÏÑ-90ÃÏ-25
ñîçäàâàëñÿ ñ öåëüþ îêîí÷àòåëüíîé îòðàáîòêè êîí-
ñòðóêöèè îáâÿçêè. Íà ìàêåòå ïðèñóòñòâóþò âñå åå
íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû.

Ïî òðóäîåìêîñòè ñîçäàíèÿ ïåðâûå ýëåêòðîí-
íûå ìàêåòû ñóùåñòâåííî áîëåå òðóäîåìêè, ÷åì
ïîñëåäóþùèå. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ñ ñîçäàíèåì ïåðâûõ ìàêåòîâ îäíîâðåìåííî ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ ìàêåòíûå ìîäåëè òèïîâûõ äåòàëåé
è óçëîâ îáâÿçêè. Äëÿ ÒÊ, íàïðèìåð, ýòî íèïïåëè,
øòóöåðû, ôëàíöû, íàêèäíûå ãàéêè, ïðîõîäíèêè,
òðîéíèêè, êîìïåíñàòîðû, óçëû êðåïëåíèÿ è ò.ä.
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ПС-90А2 ПС-90ГП-25

Назначение макета Эскизный Технический 

Количество агрегатов и датчиков, шт. 45 39

Количество трубопроводов, шт. 40 236

Количество элементов соединительной 
арматуры (проходников, тройников и т.д.), шт. − 261

Количество узлов крепления трубопроводов, шт. − 289

Общее количество макетных моделей, шт. 1724 4617

Суммарный объем файлов, Гб 1,2 1,7

Показатель
Количественное значение

Òàáëèöà 12.4
Õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîííûõ ìàêåòîâ îáâÿçêè äâèãàòåëåé ÏÑ-90À2 è ÏÑ-90ÃÏ-25

Â ñîñòàâå îáâÿçêè äîëÿ ìàêåòíûõ ìîäåëåé òèïî-
âûõ äåòàëåé è óçëîâ ñîñòàâëÿåò äî 70%. Âî-âòîðûõ,
ïðè ñîçäàíèè ïåðâûõ ýëåêòðîííûõ ìàêåòîâ îòðà-
áàòûâàåòñÿ ìåòîäèêà ýëåêòðîííîãî ìàêåòèðîâàíèÿ
è ïðîèñõîäèò îòëàäêà îðãàíèçàöèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè
ÎÊÁ. Â äàëüíåéøåì òðóäîåìêîñòü ñîçäàíèÿ ýëåê-
òðîííîãî ìàêåòà çàâèñèò îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè äàí-
íûé äâèãàòåëü íîâûì èëè ýòî ìîäèôèêàöèÿ. Äëÿ
íîâîãî äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ
ìàêåòíûõ ìîäåëåé êîðïóñíûõ äåòàëåé, êîðîáêè
ïðèâîäîâ, àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ. Åñëè ýòî ìîäèôè-
êàöèÿ äâèãàòåëÿ, èìåþùåãî ïîëíûé òåõíè÷åñêèé
ýëåêòðîííûé ìàêåò, òî äëÿ ñáîðêè áàçîâîãî ìàêåòà
èñïîëüçóåòñÿ áîëüøèíñòâî óæå ñîçäàííûõ ìàêåò-
íûõ ìîäåëåé ñ íåîáõîäèìûìè äîðàáîòêàìè.

12.3.4 - Ðàçìåùåíèå àãðåãàòîâ,
äàò÷èêîâ è ïðîåêòèðîâàíèå
óçëîâ êðåïëåíèÿ

Ðàçìåùåíèå àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ îêàçûâàåò
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà êîíñòðóêöèþ îáâÿçêè
è ýòîìó âîïðîñó óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå.

Ïðè ðàçìåùåíèè àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ íåîá-
õîäèìî ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâà-
íèÿ (â äîïîëíåíèå ê ðàçäåëó 12.3.1):

- ìåæäó àãðåãàòîì è ìîòîãîíäîëîé äîëæíû
áûòü îáåñïå÷åíû äîñòàòî÷íûå çàçîðû;

- ìàêñèìàëüíàÿ îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà â çî-
íå ðàçìåùåíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíûõ
äëÿ äàííîãî àãðåãàòà çíà÷åíèé. Îñîáåííî ýòî êàñà-
åòñÿ ýëåêòðîííûõ àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ, äëÿ êîòî-
ðûõ îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü íå âûøå
80…90°Ñ;

- äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðîîïàñíîñòè àãðåãàòû
ìàñëÿíîé è òîïëèâíîé ñèñòåì ïî âîçìîæíîñòè äîë-
æíû ðàçìåùàòüñÿ âíå «ãîðÿ÷èõ» çîí äâèãàòåëÿ èëè
äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
ìåðîïðèÿòèÿ;

- äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ìîíòàæíàÿ íåçàâè-
ñèìîñòü àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ, âîçìîæíîñòü èõ çà-
ìåíû â ýêñïëóàòàöèè áåç ñúåìà äâèãàòåëÿ ñ ñàìî-
ëåòà, óäîáíûé äîñòóï äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ, êàê àãðåãàòîâ, òàê è îñíîâíûõ óç-
ëîâ äâèãàòåëÿ;

- ðàñïîëîæåíèå àãðåãàòîâ äîëæíî îáåñïå÷è-
âàòü ìèíèìàëüíûå äëèíû ÒÊ è ÝÊ;

- äîëæíà áûòü ñâåäåíà ê ìèíèìóìó âîçìîæ-
íîñòü ïîïàäàíèÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû àãðå-
ãàòîâ ðàáî÷èõ æèäêîñòåé ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî
òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçìåùàþòñÿ ïðèâîäíûå
àãðåãàòû è äàò÷èêè (òîïëèâíûå, ìàñëÿíûå è ãèä-
ðàâëè÷åñêèå íàñîñû, íàñîñû-ðåãóëÿòîðû, ýëåêòðè-
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÷åñêèå ãåíåðàòîðû, ñòàðòåðû, äàò÷èêè-òàõîìåòðû
è ò.ä.). Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ýñêèçíîì ïðîåêòèðî-
âàíèè êîðîáîê ïðèâîäîâ. Â öåëîì, ðàñïîëîæåíèå
ïðèâîäíîãî àãðåãàòà íà äâèãàòåëå çàâèñèò îò åãî
ïîëîæåíèÿ íà êîðîáêå ïðèâîäîâ è îò ðàçìåùåíèÿ
ñàìîé êîðîáêè. Âûáîð ïîëîæåíèÿ àãðåãàòà íà êî-
ðîáêå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòüþ, åãî
ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè, âîçìîæíîñòüþ ïîäâîäà
ÒÊ è ÝÊ, òðåáîâàíèÿìè ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíî-
ëîãè÷íîñòè è äðóãèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Íà ðàç-
ìåùåíèå êîðîáêè ïðèâîäîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå òèï
äâèãàòåëÿ, åãî êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà, îñîáåííîñòè
îñíîâíûõ óçëîâ, âàðèàíò êðåïëåíèÿ äâèãàòåëÿ íà
ñàìîëåòå è ìíîãèå äðóãèå óñëîâèÿ. Íà áîëüøèíñòâå
ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ïðèìåíÿåòñÿ îäíà, ðåæå
äâå êîðîáêè ïðèâîäîâ. Íà äâèãàòåëÿõ ñ îäíîé êî-
ðîáêîé îíà ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ñíèçó (ïðåèìóùå-
ñòâåííî), ñâåðõó èëè ñáîêó äâèãàòåëÿ. Ó äâóõêîí-
òóðíûõ ÃÒÄ áîëüøîé òÿãè êîðîáêà ïðèâîäîâ ìîæåò
óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ãàçîãåíåðàòîðíîé ÷àñòè äâèãà-
òåëÿ.

Ïðè ðàçìåùåíèè íåïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ (ðå-
ãóëÿòîðû ïîäà÷è òîïëèâà, àãðåãàòû óïðàâëåíèÿ
ñîïëîì è ðåâåðñèâíûì óñòðîéñòâîì, ôèëüòðû, òåï-
ëîîáìåííèêè, êëàïàíû è çàñëîíêè, ýëåêòðîííûå
ðåãóëÿòîðû, äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
è ò.ä.) ðóêîâîäñòâóþòñÿ ñëåäóþùèì:

- ýëåêòðîííûå àãðåãàòû óñòàíàâëèâàþò ïðå-
èìóùåñòâåííî íà íàðóæíûõ êîðïóñàõ âåíòèëÿòî-
ðà è ðàçäåëèòåëüíîì êîðïóñå, ïîñêîëüêó çäåñü ìè-
íèìàëüíûå îêðóæàþùèå òåìïåðàòóðû è íèçêèé
óðîâåíü âèáðàöèé;

- âîçäóøíûå êëàïàíû è çàñëîíêè ðàçìåùàþò-
ñÿ ïî õîäó ìàãèñòðàëåé ïîäà÷è âîçäóõà, èñõîäÿ èç
ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ äëèí òðóáîïðîâîäîâ;

- îñíîâíóþ ÷àñòü òîïëèâíûõ è ìàñëÿíûõ àãðå-
ãàòîâ ðàñïîëàãàþò íà íàðóæíûõ êîðïóñàõ äâèãàòå-
ëÿ èëè êîðïóñàõ ãàçîãåíåðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò
ðàñïîëîæåíèÿ êîðîáêè ïðèâîäîâ. Öåëü òà æå – ìè-
íèìèçàöèÿ äëèí ÒÊ.

Áîëüøóþ ÷àñòü äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ñîñòàâëÿþò äàò÷èêè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ. Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ðàçìåùàþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà: íà
êîðïóñàõ îñíîâíûõ óçëîâ, àãðåãàòîâ èëè íà òðóáî-
ïðîâîäàõ. Äàò÷èêè, à òàêæå ñèãíàëèçàòîðû äàâëå-
íèÿ ïðèìåíÿþòñÿ, â îñíîâíîì, äèñòàíöèîííîãî
òèïà è óñòàíàâëèâàþòñÿ â çîíàõ ñ íåâûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû è ìèíèìàëüíûìè
âèáðàöèÿìè (ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ãàçîãåíåðàòîðà, íàðóæ-
íûå êîðïóñà äâèãàòåëÿ). Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäêè íåêîòîðûå
äàò÷èêè äàâëåíèÿ (íàïðèìåð, èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ
âîçäóõà íà âõîäå â äâèãàòåëü è çà êîìïðåññîðîì)

ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî âñòðîåíû â êîíñòðóê-
öèþ ýëåêòðîííîãî ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ.

Íà ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëÿõ îáû÷íî ðàçìå-
ùàåòñÿ ÷àñòü íåïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ ñàìîëåòíûõ
ñèñòåì (íàïðèìåð, çàñëîíêè, ðåãóëÿòîðû è òåïëî-
îáìåííèêè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñèñòåìû êîíäèöè-
îíèðîâàíèÿ âîçäóõà, îáðàòíûå êëàïàíû ãèäðîñèñ-
òåìû è ò.ä.). Àãðåãàòû ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ
ñíàðóæè äâèãàòåëÿ èëè íà êîðïóñàõ ãàçîãåíåðàòî-
ðà – â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé êîìïîíîâêè ñè-
ñòåìû.

Â êà÷åñòâå ïðåèìóùåñòâ «âíóòðåííåãî» ðàñ-
ïîëîæåíèÿ êîðîáêè ïðèâîäîâ è, ñîîòâåòñòâåííî,
áîëüøåé ÷àñòè àãðåãàòîâ è òðóáîïðîâîäîâ òîï-
ëèâíîé, ìàñëÿíîé è âîçäóøíûõ ñèñòåì îòìå÷à-
åòñÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ìîòî-
ãîíäîëû è ìåíüøàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü íàðóæíîé
îáâÿçêè. Íåäîñòàòîê òàêîé êîìïîíîâêè ñîñòîèò
â òîì, ÷òî óñëîæíÿåòñÿ äîñòóï ê àãðåãàòàì ïðè
òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè è ðåìîíòå, â òîì ÷èñ-
ëå è ïî ïðè÷èíå âûñîêîé ïëîòíîñòè îáâÿçêè èç-
çà îòíîñèòåëüíî ìàëîãî äèàìåòðà êîðïóñíûõ äå-
òàëåé ãàçîãåíåðàòîðà (ñì. Ðèñ. 12.1). Êðîìå òîãî,
êîðïóñíûå äåòàëè èìåþò çäåñü áîëåå âûñîêóþ
òåìïåðàòóðó, ÷åì íàðóæíûå êîðïóñà äâèãàòåëÿ.
À ïîñêîëüêó ýëåìåíòû âíóòðåííåé îáâÿçêè îáû÷-
íî çàêðûâàþò êîæóõàìè, îáðàçóþùèìè âíóòðåí-
íþþ ñòåíêó êàíàëà íàðóæíîãî êîíòóðà, òî äëÿ
ñîçäàíèÿ ïðèåìëåìûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé
äëÿ ðàáîòû àãðåãàòîâ è ñíèæåíèÿ ïîæàðîîïàñíî-
ñòè äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ýôôåêòèâíàÿ ïðîäóâ-
êà çîíû ðàçìåùåíèÿ îáâÿçêè âîçäóõîì, îòáèðàå-
ìûì èç-çà âåíòèëÿòîðà èëè ÊÍÄ.

Íà íåêîòîðûõ äâèãàòåëÿõ (íàïðèìåð, íà äâè-
ãàòåëÿõ ñåðèé ÑF6-80 è GE-90) êîðîáêó ïðèâîäîâ
ñ ïðèâîäíûìè è ÷àñòüþ íåïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ, òðó-
áîïðîâîäîâ è ýëåêòðîïðîâîäêè çàùèùàþò îò «ãîðÿ-
÷èõ» êîðïóñîâ ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà.
Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ îòäåëüíûé îòñåê àãðåãàòîâ,
â êîòîðîì çà ñ÷åò ïðîäóâêè âîçäóõîì ïîääåðæèâà-
þòñÿ íåîáõîäèìûå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ.

Óçëû êðåïëåíèÿ àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ äîëæ-
íû ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùèì îñíîâíûì òðåáî-
âàíèÿì (â äîïîëíåíèå ê ðàçäåëó 12.3.1):

- èìåòü äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü.
Íå äîïóñêàåòñÿ ïåðåäà÷à íàãðóçîê îò àãðåãàòîâ
è äàò÷èêîâ íà ïîäñîåäèíÿåìûå òðóáîïðîâîäû;

- îáåñïå÷èâàòü ïîëîæåíèå àãðåãàòà ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ;

- îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü óäîáíîãî è ìíî-
ãîêðàòíîãî ìîíòàæà è äåìîíòàæà àãðåãàòà;

- îáëàäàòü ìàëîé ìàññîé.
Óçëû êðåïëåíèÿ íåïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ è äàò-

÷èêîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà ýòàïå ðàáî÷åãî ïðîåê-
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òèðîâàíèÿ îáâÿçêè, è â îáùåì ñëó÷àå ïîðÿäîê ðà-
áîò ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì:

- âûáèðàåòñÿ òèï êðåïëåíèÿ (æåñòêîå èëè óï-
ðóãîäåìïôåðíîå);

- îïðåäåëÿåòñÿ ñõåìà êðåïëåíèÿ (íåïîñðåä-
ñòâåííî ê êîðïóñó äâèãàòåëÿ èëè ÷åðåç êðîíøòåé-
íû, êîëè÷åñòâî è âèä êðîíøòåéíîâ);

- âûáèðàþòñÿ ìàòåðèàëû êðåïåæíûõ äåòàëåé;
- îòðàáàòûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ óçëà êðåïëåíèÿ

ñ âûïîëíåíèåì íåîáõîäèìûõ ïðî÷íîñòíûõ îöåíîê
(ó÷åò äåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ, âåñîâûõ, èíåð-
öèîííûõ, àýðîäèíàìè÷åñêèõ è äðóãèõ íàãðóçîê);

- âûïóñêàþòñÿ ÷åðòåæè äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ
åäèíèö óçëà êðåïëåíèÿ è ìîíòàæíûé ÷åðòåæ àãðå-
ãàòà èëè äàò÷èêà.

12.3.5 - Ïðîåêòèðîâàíèå
òðóáîïðîâîäíûõ êîììóíèêàöèé

Öåëüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÊ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ðàáîòîñïîñîáíîé êîíñòðóêöèè êîììóíèêàöèé, îò-
âå÷àþùåé ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Ê ÒÊ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ
(â äîïîëíåíèå ê ðàçäåëó 12.3.1):

- ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Äîëæíà îáåñ-
ïå÷èâàòüñÿ âîçìîæíîñòü ïîäà÷è ðàáî÷èõ æèäêî-
ñòåé è ãàçîâ ñ çàäàííûìè ðàñõîäàìè ïðè ïîòåðÿõ
äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëè, íå ïðåâûøàþùèõ óñòàíîâ-
ëåííûå âåëè÷èíû;

- ïî ãåðìåòè÷íîñòè. Ðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü çàäàííóþ ñòåïåíü ãåðìåòè÷-
íîñòè â òå÷åíèå óñòàíîâëåííîãî ðåñóðñà áåç äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîäòÿæåê â ýêñïëóàòàöèè;

- ïî ïðî÷íîñòè. Ýëåìåíòû òðóáîïðîâîäîâ äîë-
æíû èìåòü òðåõêðàòíûå çàïàñû ïî ñòàòè÷åñêîé
è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè;

- ïî èñêëþ÷åíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé.
Äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü êàñàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ êîììóíèêàöèé äðóã ñ äðóãîì, ñ äåòàëÿìè àã-
ðåãàòîâ, ñ êîðïóñíûìè äåòàëÿìè äâèãàòåëÿ, ñ ýëåê-
òðîæãóòàìè çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ
çàçîðîâ;

- ïî ïîæàðîáåçîïàñíîñòè. ÒÊ, ñîäåðæàùèå
ãîðþ÷èå æèäêîñòè èëè èõ ïàðû, ÒÊ ãèäðîñèñòåì
è ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ, à òàêæå âîçäóøíûå êîì-
ìóíèêàöèè, ðàçðóøåíèå êîòîðûõ ïðè ïîæàðå ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïîäà÷å âîçäóõà â ìîòîãîíäîëó, äîë-
æíû áûòü âûïîëíåíû èç îãíåñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ
èëè çàùèùåíû îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð. Òðóáîïðîâîäû, èìåþùèå òåìïåðàòóðó ñòåíîê
âûøå 200°Ñ è ðàñïîëîæåííûå â ìîòîãîíäîëå, äîë-
æíû áûòü òåïëîèçîëèðîâàíû. Òåïëîèçîëÿöèîííîå
ïîêðûòèå òðóáîïðîâîäîâ íå äîëæíî âïèòûâàòü

ðàáî÷èå æèäêîñòè. Òðóáîïðîâîäû ñ ãîðþ÷èìè æèä-
êîñòÿìè äîëæíû ïî âîçìîæíîñòè ðàñïîëàãàòüñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñëó÷àå óòå÷êè èñêëþ÷èòü
ïîïàäàíèå ýòèõ æèäêîñòåé íà ãîðÿ÷èå ïîâåðõíîñ-
òè êîðïóñîâ äâèãàòåëÿ.

Ê íåêîòîðûì ÒÊ ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðå-
áîâàíèÿ â ñèëó ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé èõ ðàáîòû:

- òðóáîïðîâîäû âñàñûâàíèÿ è îòêà÷êè ìàñëà îò
îïîð äâèãàòåëÿ, à òàêæå áåçíàïîðíûå äðåíàæíûå
òðóáîïðîâîäû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ óêëîíîì ïî
ïîòîêó æèäêîñòè è íå èìåòü êîëåí è ïåòåëü â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ
â íèõ âîçäóøíûõ ïðîáîê;

- ÒÊ ïíåâìîñèñòåì, à òàêæå äàò÷èêîâ èçìåðå-
íèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà è ãàçà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
ñ ìåðîïðèÿòèÿìè ïî ïðåäîòâðàùåíèþ íàêàïëèâà-
íèÿ è çàìåðçàíèÿ â íèõ êîíäåíñàòà;

- â ÒÊ, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ìàñëÿíûõ ôèëü-
òðîâ, äîëæíû îòñóòñòâîâàòü «êàðìàíû», â êîòîðûõ
ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ çàãðÿçíåíèÿ.

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÊ ñîäåðæèò òå æå
ýòàïû, ÷òî è ïðîåêòèðîâàíèå îáâÿçêè â öåëîì (ñì.
ðàçäåë 12.3.2). Íà ýòàïå êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáùèé êîíñòðóêòèâíûé îá-
ëèê êîììóíèêàöèé è ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåõíè÷åñêîå
çàäàíèå íà ïðîåêòèðîâàíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñ-
òüþ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå îá-
âÿçêè. Îïðåäåëåíèå îáùåãî êîíñòðóêòèâíîãî îáëèêà
âêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð ìàòåðèàëîâ äëÿ
äåòàëåé ÒÊ, îïðåäåëåíèå ðàçðåøåííîé ê ïðèìåíå-
íèþ íîìåíêëàòóðû òðóá (ïî äèàìåòðàì è òîëùèíå
ñòåíêè), òèïîâ íåðàçúåìíûõ è ðàçúåìíûõ ñîåäèíå-
íèé, óçëîâ êðåïëåíèÿ, êîìïåíñàòîðîâ è äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ, îöåíêó íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ
èëè ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé
ýëåìåíòîâ ÒÊ äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê
è ðåøåíèå äðóãèõ âîïðîñîâ.

Íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîñëå ðàç-
âîäêè êîììóíèêàöèé íà ïëîñêîé ìîäåëè îáâÿçêè
îïðåäåëÿþòñÿ äèàìåòðû è òîëùèíû ñòåíîê òðóá,
óòî÷íÿåòñÿ âûáîð ìàòåðèàëîâ, òèïîâ ðàçúåìíûõ
ñîåäèíåíèé è óçëîâ êðåïëåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî
îöåíèâàåòñÿ íàäåæíîñòü, óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîí-
íîé òåõíîëîãè÷íîñòè è ìàññà.

Âíóòðåííèé äèàìåòð ðàñõîäíûõ ÒÊ îïðå-
äåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷å-
òà ìàãèñòðàëè, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ
∆∆∆∆∆ÐÒÊ ≤ ∆≤ ∆≤ ∆≤ ∆≤ ∆ÐÒÊÄÎÏ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðàñõîäà
æèäêîñòè èëè ãàçà (∆∆∆∆∆ÐÒÊ – ôàêòè÷åñêèå, à ∆∆∆∆∆ÐÒÊÄÎÏ
– äîïóñêàåìûå ïîòåðè äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëè).

Äëÿ íåðàñõîäíûõ ÒÊ ïðèìåíÿþòñÿ òðóáû ñ ìè-
íèìàëüíûì äèàìåòðîì, ðàçðåøåííûì ê ïðèìåíå-
íèþ íà äàííîì äâèãàòåëå (îáû÷íî Dmin ñîñòàâëÿåò
6 èëè 8 ìì).



Ãëàâà 12 - Îáâÿçêà àâèàöèîííûõ ÃÒÄ

135

Òîëùèíà ñòåíêè òðóáû îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñ-
÷åòà íà ïðî÷íîñòü îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, èñõî-
äÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåõêðàòíîãî çàïàñà (n)
ïî ðàçðóøàþùåìó äàâëåíèþ, ò.å.

                           n = ÐÐÀÇÐ /ÐÐÀÁmax ≥ 3,

ãäå ÐÐÀÁ max – ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå æèä-
 êîñòè èëè ãàçà â òðóáîïðîâîäå;

ÐÐÀÇÐ     – âåëè÷èíà ðàçðóøàþùåãî äàâëåíèÿ
 äëÿ òðóáû ñ äàííîé òîëùèíîé ñòåíêè.

Åñëè ïîëó÷åííàÿ òîëùèíà ñòåíêè òðóáû (S)
ìåíüøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé (Smin) äëÿ äàííî-
ãî äâèãàòåëÿ, òî ïðèíèìàþò S = Smin  (îáû÷íî
Smin = 0,6…1 ìì). Åñëè ïîëó÷åííàÿ òîëùèíà ñòåí-
êè áîëüøå Smin, òî ïðèíèìàåòñÿ áëèæàéøåå áîëü-
øåå åå çíà÷åíèå èç ðàçðåøåííîé ê ïðèìåíåíèþ
íîìåíêëàòóðû òðóá.

Ïðèìå÷àíèå – Îãðàíè÷åíèÿ ïî Dmin è Smin óñòà-
íàâëèâàþòñÿ îáû÷íî, èñõîäÿ èç îïûòà äëÿ ïîâû-
øåíèÿ çàïàñîâ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è óìåíüøå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïîâðåæäàåìîñòè òðóáîïðîâîäîâ.

Íà ýòàïå òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÒÊ â âèäå
îáúåìíîé ìîäåëè, ñîçäàâàåìîé ñðåäñòâàìè êîìïü-
þòåðíîé ãðàôèêè èëè ïîñðåäñòâîì íàòóðíîãî ìà-
êåòèðîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 12.3.3).

Ïðè ñîçäàíèè îáúåìíîé ìîäåëè îòðàáàòûâà-
åòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ òðóáîïðîâîäîâ,
ðàçìåùàþòñÿ óçëû êðåïëåíèÿ è ïðîìåæóòî÷íûå
ðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ, ðåøàþòñÿ âîïðîñû êîìïåí-
ñàöèè ìîíòàæíûõ íåòî÷íîñòåé è òåïëîâûõ ðàñøè-
ðåíèé, âûïîëíÿþòñÿ ïðîâåðî÷íûå ãèäðàâëè÷åñêèå
è ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ ÷àñ-
òîòíàÿ îòñòðîéêà òðóáîïðîâîäîâ. Ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè òðóáîïðîâîäû ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà ìàëîöèêëî-
âóþ óñòàëîñòü.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ñîåäè-
íåíèÿ, óçëû êðåïëåíèÿ, êîìïåíñàòîðû. Îöåíèâà-
åòñÿ ìàññà ÒÊ, óðîâåíü íàäåæíîñòè è ýêñïëóàòà-
öèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè.

Öåëüþ ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ ñíèæå-
íèå âèáðîíàïðÿæåíèé â òðóáîïðîâîäàõ. Ïîëó÷åí-
íàÿ ðàñ÷åòîì ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëþ-
áîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé
íàèáîëåå âåðîÿòíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ
(îáû÷íî ýòî âðàùàþùèåñÿ ðîòîðû äâèãàòåëÿ). Åñëè
ðàçëè÷èå ìåæäó ÷àñòîòàìè ìåíüøå 25%, òî ïðåä-
ïðèíèìàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå ìåðû ïî èçìåíåíèþ
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñõåìû
êðåïëåíèÿ òðóáîïðîâîäà, åãî êîíôèãóðàöèè èëè
óñòàíàâëèâàþòñÿ óçëû êðåïëåíèÿ ñ äåìïôèðîâàíè-
åì êîëåáàíèé.

Ïðè ðàñ÷åòàõ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü îöå-
íèâàåòñÿ ôàêòè÷åñêèé ðåñóðñ òðóáîïðîâîäà â öèê-
ëàõ ïðè íàëè÷èè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
(âûçâàííûõ, íàïðèìåð, òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì
êîðïóñîâ). Åñëè ðåñóðñ ìåíüøå òðåáóåìîãî ñ ó÷å-
òîì óñòàíîâëåííîãî çàïàñà, èçìåíÿåòñÿ êîíñòðóê-
öèÿ òðóáîïðîâîäà èëè óñëîâèÿ êðåïëåíèÿ äëÿ ñíè-
æåíèÿ âåëè÷èíû âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Â ñëó÷àå åñëè ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ
óäîâëåòâîðÿþò ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðîâî-
äèòñÿ âûïóñê êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè: ÷åð-
òåæåé äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö ÒÊ, ñáîðî÷íûõ
÷åðòåæåé ÒÊ, òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà èçãîòîâëå-
íèå è ìîíòàæ òðóáîïðîâîäîâ è äðóãèõ äîêóìåíòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ýòàïå äîêóìåíòèðî-
âàíèÿ ïðîåêòèðîâàíèå ÒÊ ôàêòè÷åñêè íå çàêàí÷è-
âàåòñÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì âèáðîïðî÷íîñòíîé è ðåñóð-
ñíîé äîâîäêè òðóáîïðîâîäîâ íà äâèãàòåëÿõ
íåèçáåæíû îòäåëüíûå óòî÷íåíèÿ èõ êîíñòðóêöèè.
Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå äîâîäêè äâèãàòåëÿ èçìåíÿ-
åòñÿ îáëèê åãî îñíîâíûõ óçëîâ è ñèñòåì, ÷òî òàê-
æå íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåïðî-
åêòèðîâàíèÿ ÷àñòè ÒÊ.

Ãëàâíûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóê-
öèè ÒÊ ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîñòü (áåçîòêàçíîñòü), ïî-
ñêîëüêó îòêàç (ïîëîìêà) äàæå îäíîãî òðóáîïðîâîäà
(èç íåñêîëüêèõ ñîòåí!) ìîæåò ïðèâåñòè ê âûêëþ-
÷åíèþ äâèãàòåëÿ â ïîëåòå. Ïîýòîìó âàæíåéøåé
çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÊ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå èõ íàäåæíîé ðàáîòû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè ÒÊ ìîæíî îòíåñ-
òè ê ïðîñòûì ñèñòåìàì, íàäåæíîñòü êîòîðûõ áó-
äåò òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå îíè ñîäåðæàò ýëåìåí-
òîâ è ÷åì áîëüøå íàäåæíîñòü êàæäîãî èç òàêèõ
ýëåìåíòîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âåñü êîìïëåêñ ìåðîï-
ðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè
êîììóíèêàöèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ìîæíî ïîäå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ
ìåðîïðèÿòèÿ ïî óïðîùåíèþ êîìïîíîâêè ÒÊ ïó-
òåì óìåíüøåíèÿ äëèíû è ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà
ïðèìåíÿåìûõ äåòàëåé è óçëîâ  è èõ òèïîðàçìåðîâ.
Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâû-
øåíèþ ôèçè÷åñêîé íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäîâ.

Ìåðîïðèÿòèÿ ïåðâîé ãðóïïû ðåàëèçóþòñÿ êàê
çà ñ÷åò âíåøíèõ ôàêòîðîâ: óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïðè-
ìåíÿåìûõ àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ, êîëè÷åñòâà æèä-
êîñòíûõ è ãàçîâûõ ñâÿçåé, òàê è çà ñ÷åò ðàöèîíàëü-
íîé òðàññèðîâêè êîììóíèêàöèé. Êîíêðåòíûìè
øàãàìè â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîãóò áûòü, íàïðèìåð,
îáúåäèíåíèå ýëåêòðîííûõ áëîêîâ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ è êîíòðîëÿ è íåêîòîðûõ äàò÷èêîâ â îäíîì àã-
ðåãàòå, àíàëîãè÷íîå îáúåäèíåíèå òîïëèâíûõ íàñî-
ñîâ íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èñêëþ÷åíèå
äóáëèðóþùåãî ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî êîíòóðà óï-
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ðàâëåíèÿ, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïåðåïóñêíûõ
êëàïàíîâ íà êîìïðåññîðå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ
ðàçìåðîâ, èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ôëàíöà íà êîìï-
ðåññîðå äëÿ îòáîðîâ âîçäóõà íà ÏÎÑ è ÑÊÂ è äð.
Â öåëîì, óïðîùåíèå êîìïîíîâêè ÒÊ îêàçûâàåò ïî-
ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà íàäåæíîñòü, íî
è íà ìàññó, ýêñïëóàòàöèîííóþ òåõíîëîãè÷íîñòü
è ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ.

Ôèçè÷åñêè íàäåæíîñòü ÒÊ ìîæíî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü ÷åðåç çàïàñû ñòàòè÷åñêîé è óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòü ê ïîâðåæäàåìîñòè è ïî-
òåðå ãåðìåòè÷íîñòè. Àíàëèç îïûòà ýêñïëóàòàöèè
äâèãàòåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü
â îáåñïå÷åíèè ôèçè÷åñêîé íàäåæíîñòè   êîììóíè-
êàöèé èãðàþò çàïàñû óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, òàê
êàê â îáùåì ÷èñëå äåôåêòîâ äîëÿ óñòàëîñòíûõ ïî-
ëîìîê òðóáîïðîâîäîâ îò ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé
íàìíîãî ïðåâûøàåò âñå îñòàëüíûå äåôåêòû, ïðè-
âîäÿùèå â êîíå÷íîì èòîãå ê ðàçãåðìåòèçàöèè êîì-
ìóíèêàöèé (ñì. ðàçäåë 12.2.1.7).

Âåëè÷èíà çàïàñà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè (nV)
ïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íîé, åñëè  âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå [12.1]:

               nV  = (σσσσσ-1 – ψσψσψσψσψσm)/σσσσσV  ≥ 3,

ãäå σσσσσ-1 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ýëåìåíòà òðóáîïðî-
âîäà ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæå-
íèÿ;

σσσσσm – ñðåäíåå íàïðÿæåíèå öèêëà;
σσσσσV – ìàêñèìàëüíîå èçìåðåííîå íàïðÿæåíèå;
ψψψψψ  – êîýôôèöèåíò.

Èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ïîâûøåíèÿ ôèçè÷åñêîé íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ
òðóáîïðîâîäîâ íåîáõîäèìî: óâåëè÷èâàòü ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè, ñîâåðøåíñòâóÿ èõ êîíñòðóêöèþ,
òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíÿåìûå ìàòåðè-
àëû; ñíèæàòü ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ â öèêëå, èìåþ-
ùèå ìîíòàæíûé, òåïëîâîé èëè èíîé õàðàêòåð;
óìåíüøàòü âåëè÷èíó ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ïó-
òåì ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè èëè äåìïôèðîâàíèÿ êî-
ëåáàíèé.

Óðîâåíü íàäåæíîñòè òåñíî ñâÿçàí ñ äðóãèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ÒÊ è, ïðåæäå âñåãî, ñ óðîâíåì
èõ ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè. Íåóäîá-
ñòâî ìîíòàæà òðóáîïðîâîäà ìîæåò ïðèâåñòè:

- ê åãî óñòàíîâêå ñ âûñîêèìè ìîíòàæíûìè
íàïðÿæåíèÿìè è, êàê ñëåäñòâèå, ê óñòàëîñòíîé ïî-
ëîìêå;

- ê ìåõàíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì òðóáîïðîâî-
äà ïðè ìîíòàæíî-äåìîíòàæíûõ îïåðàöèÿõ â âèäå
íàðóøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èëè îáðàçî-
âàíèÿ âìÿòèí, öàðàïèí, çàáîèí, ñëåäñòâèåì ÷åãî
òàêæå ìîæåò ñòàòü óñòàëîñòíàÿ ïîëîìêà;

- ê óñòàíîâêå òðóáîïðîâîäà ñ íåäîñòàòî÷íû-
ìè çàçîðàìè. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæåò ïðîèçîéòè
ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ñòåíêè òðóáû (íàêëåï
èëè âûðàáîòêà âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ñêâîçíîãî îò-
âåðñòèÿ);

- ê íåêà÷åñòâåííîé çàòÿæêå ðàçúåìíûõ ñîåäè-
íåíèé, ÷òî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ðàçãåðìåòèçàöèè
ñîåäèíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî
óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè ÒÊ
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
èõ áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

Çäåñü áûëè êðàòêî ðàññìîòðåíû ëèøü îòäåëü-
íûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÊ.
Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ ìîæíî íàéòè â ñïåöè-
àëüíîé ëèòåðàòóðå (ñì. ðàçäåë 12.6).

12.3.6 - Ïðîåêòèðîâàíèå
ýëåêòðè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé

12.3.6.1 - Òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðè÷åñ-
êèì êîììóíèêàöèÿì

Öåëüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÝÊ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ðàáîòîñïîñîáíîé êîíñòðóêöèè ÝÊ, îòâå÷àþùåé
ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ÝÊ  èçëîæåíû â ðàçäåëå
12.3.1. Íèæå ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê ÝÊ ÷àñòíî-
ãî õàðàêòåðà.

1. Òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè.
Êîíñòðóêöèÿ è ñîñòàâ ÝÊ äîëæíû îáåñïå÷è-

âàòü âîçìîæíîñòü èõ ðàáîòû áåç ïîëîìîê, ïîòåðü
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
(ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü, ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè)
â îæèäàåìûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå
óñòàíîâëåííûõ äëÿ ÃÒÄ ñðîêîâ ñëóæáû, õðàíåíèÿ
è ðåñóðñîâ.

2. Òðåáîâàíèÿ ïî ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëî-
ãè÷íîñòè.

Êîíñòðóêöèÿ ÝÊ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðå-
áîâàíèÿì ïî äîñòóïíîñòè, ëåãêîñúåìíîñòè, âçàè-
ìîçàìåíÿåìîñòè è êîíòðîëåïðèãîäíîñòè. Âñå
ðàçúåìíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è óçëû
êðåïëåíèÿ äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â ìåñòàõ, äîñ-
òóïíûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîíòàæíî-äåìîíòàæíûõ
ðàáîò (íàïðèìåð, äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî íåîá-
õîäèìîå ìîíòàæíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ âîçìîæíî-
ñòè ñîåäèíåíèÿ-ðàçúåäèíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñî-
åäèíèòåëåé).

Â öåëÿõ óäîáñòâà ïðîêëàäêè è ëó÷øåé ðåìîí-
òîïðèãîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêèå æãóòû, êàê ïðàâèëî,
äîëæíû èìåòü äèàìåòðû, íå ïðåâûøàþùèå 40 ìì
äëÿ îäèíî÷íîãî æãóòà è 70 ìì äëÿ ãðóïïû æãóòîâ.
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Äëÿ ïðîâîäîâ, âûõîäÿùèõ èç æãóòà ê àãðåãà-
òàì è æãóòîâ, ïîäõîäÿùèõ ê ýëåêòðè÷åñêèì ñîåäè-
íèòåëÿì, íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ýêñïëóàòàöè-
îííûé çàïàñ ïî äëèíå, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü
ïîâòîðíûå çàäåëêè ïðîâîäîâ ïðè ðåìîíòå íå ìå-
íåå òðåõ ðàç ñ êàæäîãî êîíöà. Íàðàùèâàíèå ïðî-
âîäîâ îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè íå äîïóñêàåòñÿ.

Ýëåêòðè÷åñêèå æãóòû è ñîåäèíèòåëè äîëæíû
èìåòü îïîçíàâàòåëüíóþ ìàðêèðîâêó â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé. Îïîçíàâàòåëüíàÿ ìàðêè-
ðîâêà äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íà ó÷àñòêàõ æãóòîâ,
äîñòóïíûõ äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ è áûòü óäîá-
íîé äëÿ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ïðè ãîðèçîíòàëü-
íîì ðàñïîëîæåíèè äâèãàòåëÿ. Ìàðêèðîâêà äîëæ-
íà áûòü ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íîé. Ýëåêòðè÷åñêèå
æãóòû ðåêîìåíäóåòñÿ ìàðêèðîâàòü ñ äâóõ ñòîðîí.

3. Òðåáîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâåííîé òåõíîëî-
ãè÷íîñòè.

Äåòàëè è ñáîðî÷íûå åäèíèöû ÝÊ äîëæíû ñî-
îòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ïðîèçâîäñòâåííîé òåõ-
íîëîãè÷íîñòè:

- êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ æãóòîâ äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ èçãîòîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè-
÷åñêèõ öåïåé;

- êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ æãóòîâ íà ñîáðàííîì
äâèãàòåëå äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ, êàê ïðàâèëî,
àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ.

4. Òðåáîâàíèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè è óíèôèêà-
öèè

Â êîíñòðóêöèè ÝÊ äîëæíû ìàêñèìàëüíî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûå è óíèôèöèðîâàííûå
äåòàëè è ñáîðî÷íûå åäèíèöû. Ïî âîçìîæíîñòè,
äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ìèíèìàëüíàÿ íîìåíêëàòó-
ðà ïîêóïíûõ ìàòåðèàëîâ: ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíè-
òåëåé, ïðîâîäîâ, èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êðå-
ïåæíûõ ýëåìåíòîâ.

5. Êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ æãóòîâ

íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïðîâîäà ñ ìåäíûìè æèëà-
ìè ñå÷åíèåì íå ìåíåå 0,35 ìì2. Ýòî ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ îïðåäåëåíî èñõîäÿ èç
óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðîâîäîâ. Òèï
è ñå÷åíèå ïðîâîäîâ âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç òåìïå-
ðàòóðíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû, îïðåäåëÿåìîãî òåìïå-
ðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû è òåìïåðàòóðîé ðàçîã-
ðåâà îò òîêà.

Äëÿ îòâåòñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé óï-
ðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ äâèãàòåëÿ ñëåäóåò ïðåäóñìàò-
ðèâàòü çàïàñíûå ïðîâîäà.

Ïðèìåíÿåìûå ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû äîë-
æíû áûòü êîððîçèîííîñòîéêèìè èëè èìåòü àíòè-
êîððîçèîííûå ïîêðûòèÿ; íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðè-
àëû äîëæíû áûòü óñòîé÷èâûìè ê âîçäåéñòâèþ

òîïëèâ, ìàñåë è íå äîëæíû âûäåëÿòü òîêñè÷íûõ
ãàçîâ ïðè íàãðåâå è âîçãîðàíèè.

Ïðîêëàäêó ýëåêòðè÷åñêèõ æãóòîâ, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ èñòî÷íèêàìè ðàäèîïîìåõ è æãóòîâ c öåïÿìè, ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè ê ðàäèîïîìåõàì, ñëåäóåò âûïîëíÿòü
â ìåòàëëîðóêàâàõ èëè ìåòàëëè÷åñêèõ îïëåòêàõ, êî-
òîðûå äîëæíû áûòü íàäåæíî ñîåäèíåíû ñ êîðïóñîì
äâèãàòåëÿ.

Ïëîùàäü âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ çàùèòíûõ òðó-
áîê è ìåòàëëîðóêàâîâ äîëæíà áûòü áîëüøå ñóì-
ìàðíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ æãóòà íå ìåíåå ÷åì íà
15%.

Íåîáõîäèìî çàùèùàòü ýëåêòðè÷åñêèå æãóòû
îò ìåõàíè÷åñêèõ, òåðìè÷åñêèõ è äðóãèõ ïîâðåæ-
äåíèé â ìåñòàõ, ãäå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò
ïðèâåñòè ê èõ ïîâðåæäåíèÿì. Æãóòû, êàê ïðàâè-
ëî, ïðîêëàäûâàþòñÿ ïîâåðõ òðóáîïðîâîäîâ ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé, òîïëèâíîé è ìàñëÿíîé ñèñòåì.

Ìåæäó ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ
è æãóòàìè íåîáõîäèìî îñòàâëÿòü äîñòàòî÷íûå çà-
çîðû (ñì. òàáëèöó 12.5).

Íå äîïóñêàåòñÿ êàñàíèå æãóòîâ îá îñòðûå
êðîìêè àãðåãàòîâ, êîðïóñîâ è óçëîâ äâèãàòåëÿ.

Ïðîâîäà ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì ïîñòîÿííîãî
è ïåðåìåííîãî òîêà íåîáõîäèìî ïðîêëàäûâàòü ðàç-
äåëüíî. Ïðîâîäà îò äâóõ è áîëåå èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ íå äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îäíîì æãóòå.

Æãóòû îò äóáëèðîâàííûõ àãðåãàòîâ ñëåäóåò
ïðîêëàäûâàòü ðàçäåëüíî äðóã îò äðóãà.

Æãóòû îò àìîðòèçèðîâàííûõ áëîêîâ äîëæíû
èìåòü ïðîâèñàíèå, èñêëþ÷àþùåå íàòÿã ïðîâîäîâ
ïðè íàèáîëüøåì ïåðåìåùåíèè áëîêîâ ïðè âèáðà-
öèÿõ.

Ýêðàíèðîâàííûå âûñîêîâîëüòíûå ïðîâîäà
ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîêëàäûâàòü îò-
äåëüíî îò äðóãèõ ýëåêòðîæãóòîâ. Ïàðàëëåëüíàÿ
ïðîêëàäêà âûñîêîâîëüòíûõ ýêðàíèðîâàííûõ ïðî-
âîäîâ ñèñòåìû çàæèãàíèÿ äîïóñêàåòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 100 ìì îò ïðîâîäîâ
äðóãèõ ñèñòåì äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîìåõ.

Êðåïèòü æãóòû õîìóòàìè íåîáõîäèìî òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ñíÿòèè õîìóòîâ íå òðåáîâàëîñü
äåìîíòèðîâàòü óñòàíîâëåííûå ðÿäîì àãðåãàòû.

Õîìóòû ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà ðàñ-
ñòîÿíèè, óêàçàííîì â òàáëèöå 12.6.

12.3.6.2 - Ïîðÿäîê ïðîåêòèðîâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÝÊ ñîäåðæèò òå æå
ýòàïû, ÷òî è ïðîåêòèðîâàíèå îáâÿçêè â öåëîì. Îñ-
íîâíûå ïðèíöèïû è ïîðÿäîê ïðîåêòèðîâàíèÿ ÝÊ
ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàçäåëå 12.3.2.



Ãëàâà 12 - Îáâÿçêà àâèàöèîííûõ ÃÒÄ

138

Òàáëèöà 12.5
 Äîïóñêàåìûå çàçîðû ìåæäó ýëåêòðîæãóòàìè

è ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ

Зазор Размер зазора,
мм, не менее

Ìåæäó æãóòàìè è òðóáàìè ãîðÿ÷åãî 
âîçäóõà áåç çàùèòû òåïëîèçîëÿöèåé 40

Ìåæäó æãóòàìè è òðóáàìè ãîðÿ÷åãî 
âîçäóõà, çàùèùåííûìè 
òåïëîèçîëÿöèåé

10

Ìåæäó æãóòàìè è òðóáàìè 
õîëîäíîãî âîçäóõà 5

Ìåæäó æãóòàìè 
è àìîðòèçèðîâàííûìè áëîêàìè ïðè 
ïîëíîì ñìåùåíèè áëîêîâ

10

Ìåæäó æãóòàìè 
è íåàìîðòèçèðîâàííûìè áëîêàìè 8

Ìåæäó æãóòàìè è ïîäâèæíûìè 
÷àñòÿìè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 10

Ìåæäó æãóòàìè è òðîñàìè (òÿãàìè) 
óïðàâëåíèÿ 15

Ìåæäó æãóòàìè è ýëåìåíòàìè 
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ 5

Íàðóæíûé äèàìåòð 
æãóòà (ðóêàâà), ìì

Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
õîìóòàìè, ìì, íå áîëåå

äî 10 300

10 … 20 350
20 … 30 400
30 … 40 500

ñâûøå 40 550

Òàáëèöà 12.6
Ðåêîìåíäóåìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó õîìóòàìè

Íèæå èçëîæåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÝÊ ïðè «òðàäèöèîííîì» ïîäõîäå. Äëÿ îòðàáîòêè
êîíñòðóêöèè ÝÊ ïðè òàêîì ïîäõîäå èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä íàòóðíîãî ìàêåòèðîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë
12.3.3.1)

Ïðîåêòèðîâàíèå ÝÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-
ãîñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ: íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû (ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà, ñõåìà ñîåäèíåíèé), íà èõ îñíîâå ðàçðàáà-
òûâàåòñÿ ìîíòàæíàÿ ñõåìà, à çàòåì ÷åðòåæè ýëåêò-
ðè÷åñêèõ æãóòîâ ÝÊ.

Ïî ðàçðàáîòàííûì ýëåêòðè÷åñêèìè ñõåìàìè
íàìå÷àþò òðàññó, ò.å. ïóòü ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ íà
ìàêåòå äâèãàòåëÿ, íà êîòîðîì ðàçìåùåíû âñå ýëåê-
òðè÷åñêèå àãðåãàòû ñèñòåì äâèãàòåëÿ. Ïîñëå âûáî-
ðà òðàññû îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííî-
ñòè ÝÊ: ìåñòà è ñïîñîáû êðåïëåíèÿ ýëåêòðîæãóòîâ,
òèï îáîëî÷êè æãóòîâ, ìåñòà, òðåáóþùèå äîïîëíè-
òåëüíîãî óñèëåíèÿ èëè çàùèòû. Êðàéíèå ïóíêòû
òðàññû æãóòà îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåùåíèåì ýëåêòðî-
àãðåãàòîâ íà äâèãàòåëå. Çàòåì íàìå÷àþòñÿ ïðîìå-
æóòî÷íûå ó÷àñòêè. Ïðè âûáîðå ïðîìåæóòî÷íûõ
ó÷àñòêîâ òðàññû ñëåäóåò ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå
òðåáîâàíèÿ:

- æãóòû äîëæíû ïðîêëàäûâàòüñÿ, ïî âîçìîæ-
íîñòè, êðàò÷àéøèì ïóòåì. Ïðè ýòîì óìåíüøàþò-
ñÿ âåñ è ñòîèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäêè, ïîòåðè ýíåð-
ãèè â íåé.

- ïðè ïðîêëàäêå òðàññû ýëåêòðîæãóòîâ ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü ðàñïîëîæåíèå äðóãèõ ýëåìåíòîâ îá-
âÿçêè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ æãóòîâ
ñ òðóáîïðîâîäàìè, òÿãàìè è àãðåãàòàìè. Ïðè ýòîì
âîçìîæíî îáúåäèíåíèå â îäèí æãóò ïàðàëëåëüíî
èäóùèõ ïðîâîäîâ îò ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîàãðåãàòîâ
èëè ïðèìåíåíèå äëÿ íèõ îáùèõ êðåïåæíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

- òèï êðåïëåíèÿ âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ìåñòà êðåïëåíèÿ, ÷èñëà æãóòîâ è èõ îáîëî÷êè. Ïðè
ýòîì, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìîíòàæíûå è ýêñïëó-
àòàöèîííûå óñèëèÿ, âîçäåéñòâóþùèå íà æãóò.

Ïðîåêòèðîâàíèå ÝÊ çàêàí÷èâàåòñÿ ðàçðàáîòêîé
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ, ñáîðêè, ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè ÝÊ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ íàòóðíûì ìàêå-
òèðîâàíèåì ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî ìà-
êåòèðîâàíèÿ. Ýëåêòðîííîå ìàêåòèðîâàíèå îáâÿçêè
äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå è ýëåêòðîííîå ìàêåòèðîâà-
íèå ÝÊ, ïîäðîáíî èçëîæåíî â ðàçäåëå 12.3.3.2.

Ýòàïû è ïîðÿäîê ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè ýëåêò-
ðîííîì ìàêåòèðîâàíèè òàêèå æå, êàê è ïðè íàòóð-
íîì ìàêåòèðîâàíèè. Ïðè íàòóðíîì ìàêåòèðîâàíèè
èñïîëüçóåòñÿ íàòóðíûé ìàêåò (ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü)
äâèãàòåëÿ, à ïðè ýëåêòðîííîì ìàêåòèðîâàíèè ýëåê-
òðîííûé ìàêåò – òðåõìåðíîå îïèñàíèå äâèãàòåëÿ
(ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ). Ïðåäâàðèòåëü-
íî ñîçäàåòñÿ ïëîñêàÿ ìîäåëü ÝÊ (ñõåìà ðàçâîäêè
ÝÊ), ïîñòðîåííàÿ íà ðàçâåðòêàõ êîðïóñîâ äâèãàòå-
ëÿ, çàòåì ñîçäàåòñÿ îáúåìíàÿ ýëåêòðîííàÿ ìîäåëü
ÝÊ äâèãàòåëÿ. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè îáîèõ

Íàèìåíîâàíèå çàçîðà
Âåëè÷èíà

çàçîðà,
ìì, íå ìåíåå
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Ðèñóíîê 12.26 – Ïðèìåð ïðîêëàäêè ýëåêòðîæãóòîâ â ðàéîíå êîðîáêè ïðèâîäîâ

Ðèñóíîê 12.27 – Ïðèìåðû ïðîêëàäêè ýëåêòðîæãóòîâ â âåðõíåé ÷àñòè äâèãàòåëÿ
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ìåòîäîâ â ñðàâíåíèè ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå
12.3.3.2. Ïðèìåðû ïðîêëàäêè ýëåêòðîæãóòîâ íà
ýëåêòðîííîì ìàêåòå îáâÿçêè äâèãàòåëÿ ïîêàçàíû
íà Ðèñ. 12.26 è 12.27.

12.3.6.3 - Ðàçðàáîòêà ýëåêòðè÷åñêèõ
ñõåì

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÝÊ äâèãàòåëÿ íà÷è-
íàåòñÿ ñ ðàçðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì äâèãàòå-
ëÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà îñ-
íîâàíèè ÷àñòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì îòäåëüíûõ
ñèñòåì è ýëåêòðîàãðåãàòîâ äâèãàòåëÿ.

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñõåì:

- ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà;

Ðèñóíîê 12.28 – Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ äâèãàòåëÿ (ôðàãìåíò)

- ñõåìà ñîåäèíåíèé;
- ñõåìà ïîäêëþ÷åíèé (ïðè íåîáõîäèìîñòè).
Ïðè ðàçðàáîòêå ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì íåîáõî-

äèìî ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ:
- ñåòü ÝÊ äâèãàòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâè-

ëî, äâóõïðîâîäíîé áåç âûâîäà ìèíóñîâîãî ïðîâî-
äà íà êîðïóñ äâèãàòåëÿ.

- ïîñòîÿííî íàõîäÿùèåñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì
(+27 Â) ïðîâîäà íå äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îäíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ñîåäèíèòåëå ñ ïðîâîäàìè îñîáî îò-
âåòñòâåííûõ öåïåé èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, äîëæ-
íû áûòü óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå ðàññòîÿíèå â îäíîì ñîåäèíèòåëå.

- èñïîëüçîâàíèå êëåìì ïîòðåáèòåëåé, êîììó-
òàöèîííîé àïïàðàòóðû (â òîì ÷èñëå ýëåêòðè÷åñêèõ
ñîåäèíèòåëåé) è ò.ï. â êà÷åñòâå êîíòàêòîâ äëÿ ðàç-
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âåòâëåíèÿ (ðàçìíîæåíèÿ) ïðîâîäîâ íå äîïóñêàåò-
ñÿ. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñïåöè-
àëüíûå êëåììíûå êîëîäêè.

- ñèëîâûå æãóòû (ïðîâîäà èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ) ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåí-
íîãî òîêà íåîáõîäèìî ïðîêëàäûâàòü ðàçäåëüíî.

Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ îò-
ðàæàåò ïîëíûé ñîñòàâ ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
äâèãàòåëÿ (äàò÷èêîâ, àãðåãàòîâ è ò.ï.) è äàåò äåòàëü-
íîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèíöèïå ðàáîòû âñåõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñèñòåì äâèãàòåëÿ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-
ìà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíûì äîêóìåíòîì äëÿ
èçó÷åíèÿ è àíàëèçà ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì
äâèãàòåëÿ.

Íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå èçîáðàæàþò:
- âñå ýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû è óñòðîéñòâà,

íåîáõîäèìûå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ
äâèãàòåëÿ;

-  âñå ýëåêòðè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó íèìè;
- ýëåìåíòû, êîòîðûìè çàêàí÷èâàþòñÿ âõîäíûå

è âûõîäíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè (ýëåêòðè÷åñêèå
ñîåäèíèòåëè, êëåììû è ò.ï.) áåç ó÷åòà èõ äåéñòâè-
òåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íà äâèãàòåëå.

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ
óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå ñèìâîëû, êîòîðûì ïðèñâà-
èâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå ïîçèöèîííûå îáîçíà÷å-
íèÿ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì
èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ìàðêèðîâêå ýëåêòðîàã-
ðåãàòîâ, òèïàõ ïðîâîäîâ è èõ ñå÷åíèé, ñèñòåìå ïè-
òàíèÿ è ïðèñîåäèíåíèé ïðîâîäîâ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñëóæèò îñíîâîé äëÿ
ðàçðàáîòêè äðóãèõ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòîâ –
ñõåìû ñîåäèíåíèé, ìîíòàæíîé ñõåìû, ÷åðòåæåé
êîíñòðóêöèè ÝÊ.

Íà Ðèñ. 12.28 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ñõåìû
ýëåêòðè÷åñêîé ïðèíöèïèàëüíîé äâèãàòåëÿ.

Íà ñõåìå ñîåäèíåíèé èçîáðàæàþò ýëåêòðè÷åñ-
êèå óñòðîéñòâà è ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ äâè-
ãàòåëÿ, èõ âõîäíûå è âûõîäíûå ýëåìåíòû (ýëåêòðè-
÷åñêèå ñîåäèíèòåëè, êëåììû è ò.ï.), à òàêæå
ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ýòèìè óñòðîé-
ñòâàìè è ýëåìåíòàìè. Ýëåìåíòû è óñòðîéñòâà íà
ñõåìå ïðåäñòàâëÿþò â âèäå âíåøíèõ î÷åðòàíèé èëè
óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ ñèìâîëîâ, âõîäíûå è âûõîä-
íûå ýëåìåíòû – â âèäå óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáî-
çíà÷åíèé èëè òàáëèö, óñòàíîâëåííûõ â ñòàíäàðòàõ
åäèíîé ñèñòåìû êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè
(ÅÑÊÄ). Íà ñõåìå ó ãðàôè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé óñò-
ðîéñòâ óêàçûâàþò ïîçèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ, ïðè-
ñâîåííûå èì íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå. Äîïóñêà-
åòñÿ òàêæå óêàçûâàòü íàèìåíîâàíèå, òèï, îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ.

Ïðîâîäà, ãðóïïû ïðîâîäîâ, æãóòû è êàáåëè
íà ñõåìå äîëæíû áûòü ïîêàçàíû îòäåëüíûìè ëè-

íèÿìè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ãðàôèêè ñõåìû äîïóñêàåò-
ñÿ îáúåäèíÿòü îòäåëüíûå ïðîâîäà, èäóùèå íà ñõå-
ìå â îäíîì íàïðàâëåíèè, â îáùóþ ëèíèþ. Ïðè ïîä-
õîäå ê êîíòàêòàì êàæäûé ïðîâîä èçîáðàæàþò
îòäåëüíîé ëèíèåé. Äëÿ ïðîâîäîâ íà ñõåìå äîëæíû
áûòü óêàçàíû ìàðêà, ñå÷åíèå, ïðè íåîáõîäèìîñòè
ðàñöâåòêà. Äëÿ êàáåëåé – ìàðêà, êîëè÷åñòâî è ñå-
÷åíèå æèë.

Íà ïîëå ñõåìû äîïóñêàåòñÿ ïîìåùàòü íåîá-
õîäèìûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ - îá îñîáåííî-
ñòÿõ ïîäêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñèñòåì, î íåäîïóñ-
òèìîñòè ñîâìåñòíîé ïðîêëàäêè íåêîòîðûõ
ïðîâîäîâ è æãóòîâ, òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì ïè-
òàíèÿ è äð.

Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ïîêàçûâàåò âíåøíèå
ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì
äâèãàòåëÿ. Íà ñõåìå äîëæíû áûòü èçîáðàæåíû
ýëåêòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû äâèãàòåëÿ,
âõîäíûå è âûõîäíûå ýëåìåíòû ýòèõ óñòðîéñòâ
è ñèñòåì (êëåììíûå çàæèìû, ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäè-
íèòåëè è ò.ï.), ïîäâîäèìûå ê íèì êîíöû ïðîâîäîâ
âíåøíåãî ìîíòàæà, äàííûå î ïîäêëþ÷åíèè èçäå-
ëèÿ (àäðåñà è õàðàêòåðèñòèêè âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ öåïåé).

12.3.6.4 - Ðàçðàáîòêà ìîíòàæíûõ
ñõåì

Ìîíòàæíûå ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ñáîðî÷íûìè ÷åð-
òåæàìè (îñíîâíûìè êîíñòðóêòîðñêèìè äîêóìåíòà-
ìè), íåîáõîäèìûìè äëÿ ïðîêëàäêè ýëåêòðîæãóòîâ,
èõ ðàñêðåïëåíèÿ è ïîäñîåäèíåíèÿ ê ýëåêòðîàãðåãà-
òàì íà äâèãàòåëå.

Ýëåêòðîàãðåãàòû äâèãàòåëÿ íàíîñÿò â óñëîâíîì
ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðàçâåðòêó äâèãàòåëÿ ñ ñîõðà-
íåíèåì óïðîùåííûõ íàðóæíûõ êîíòóðîâ àãðåãà-
òîâ è èõ ïðèìåðíîãî îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ íà äâèãàòåëå. Ìîíòàæíàÿ ñõåìà îòîáðàæàåò
ðàçìåùåíèå è ðàñêðåïëåíèå âñåõ ÝÊ íà äâèãàòåëå.
Ìîíòàæíàÿ ñõåìà èìååò ñïåöèôèêàöèþ, â êîòîðóþ
âêëþ÷åíû âñå èçîáðàæåííûå íà ñõåìå àãðåãàòû,
æãóòû è íåîáõîäèìûå äëÿ íèõ êðåïåæíûå ýëåìåí-
òû.

Â ìîíòàæíûõ ñõåìàõ óêàçûâàåòñÿ ìàðêèðîâ-
êà âñåõ ýëåêòðîàãðåãàòîâ, æãóòîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ
ñîåäèíèòåëåé è ïðîâîäîâ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
ìàðêèðîâêå â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå. Ýòèì äîñòèãà-
åòñÿ óâÿçêà ýòèõ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòîâ. Ýòî
îáëåã÷àåò ïðèñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ, îòûñêàíèå ïî-
âðåæäåíèé â ýêñïëóàòàöèè è êîíòðîëü.

Íà îñíîâå ìîíòàæíûõ ñõåì ðàçðàáàòûâàþòñÿ
÷åðòåæè îòäåëüíûõ ýëåêòðîæãóòîâ ÝÊ äâèãàòåëÿ.

Íà Ðèñ. 12.29 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ìîíòàæ-
íîé ñõåìû ÝÊ äâèãàòåëÿ.
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Ðèñóíîê 12.29 – Ìîíòàæíàÿ ñõåìà ÝÊ äâèãàòåëÿ
(ôðàãìåíò)

12.3.6.5 - Ðàçðàáîòêà ÷åðòåæåé ýëåê-
òðè÷åñêèõ æãóòîâ

×åðòåæ æãóòà – ýòî ñáîðî÷íûé ÷åðòåæ, âûïîë-
íÿåìûé ïî ïðàâèëàì, óñòàíîâëåííûì ÅÑÊÄ. Ðàç-
ðàáîòêà ÷åðòåæåé ýëåêòðè÷åñêèõ æãóòîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîñëå ðàçðàáîòêè ìîíòàæíîé ñõåìû. ×åðòåæ
æãóòà äîëæåí ñîäåðæàòü âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîð-
ìàöèþ äëÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà:

- ðàñïîëîæåíèå è ñâÿçè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé
ýëåêòðîæãóòà (ïðîâîäîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíè-
òåëåé, êëåìì, íàêîíå÷íèêîâ, ìàðêèðîâî÷íûõ áèðîê
è ò.ï.);

- ðàçìåðû è ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ äëèí âñåõ
ó÷àñòêîâ æãóòà;

- íîìåðà ïîçèöèé âñåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ýëåê-
òðîæãóòà;

- óêàçàíèÿ î ïðèñîåäèíåíèè ïðîâîäíèêîâ;
- òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êîíòðîëþ è èçãî-

òîâëåíèþ æãóòà.
Íàïðàâëåíèå îòâåòâëåíèé, ðàñïîëîæåíèå æãó-

òà è åãî ýëåìåíòîâ íà ïîëå ÷åðòåæà äîëæíû ñîîò-
âåòñòâîâàòü ôàêòè÷åñêîìó èõ ïîëîæåíèþ â ãîòî-
âîì æãóòå.

Îñíîâíûì ïóíêòîì òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé
ÿâëÿåòñÿ ññûëêà íà íîðìàòèâíûé äîêóìåíò (ãîñó-
äàðñòâåííûé èëè îòðàñëåâîé ñòàíäàðò), óñòàíàâ-
ëèâàþùèé ïðàâèëà èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà ýëåê-
òðîæãóòà. Ñòàíäàðòû îòðàæàþò ñïîñîáû çàäåëêè
ïðîâîäîâ â ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíèòåëè, óñòàíàâëè-
âàþò ìèíèìàëüíûå âíóòðåííèå ðàäèóñû èçãèáîâ
æãóòîâ ïðîâîäîâ, òðåáîâàíèÿ ê îáðàáîòêå êîíöîâ
ìîíòàæíûõ ïðîâîäîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðî-
âîäîâ, òðåáîâàíèÿ ê çàäåëêå çàïàñíûõ ïðîâîäîâ
è äðóãèå òðåáîâàíèÿ.

Â ñïåöèôèêàöèè ÷åðòåæà æãóòà îòðàæàåòñÿ
ïîëíûé ïåðå÷åíü âñåõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñ-
òàâ æãóòà è êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòîâ êîíêðåò-
íîãî æãóòà. Ôîðìà è ïîðÿäîê çàïîëíåíèÿ ñïåöè-
ôèêàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ÃÎÑÒ 2.108-68.

Íà Ðèñ. 12.30 ïîêàçàí ïðèìåð îôîðìëåíèÿ
÷åðòåæà æãóòà.

12.4 - Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè
è ïðîåêòèðîâàíèÿ îáâÿçêè
íàçåìíûõ ÃÒÄ

Îáâÿçêà íàçåìíûõ ÃÒÄ èìååò íåêîòîðûå îò-
ëè÷èÿ îò îáâÿçêè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Ñ öå-
ëüþ óìåíüøåíèÿ âèáðàöèîííûõ è òåïëîâûõ íàãðó-
çîê íà àãðåãàòû è äàò÷èêè è óëó÷øåíèÿ äîñòóïà ê
íèì ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè è ðåìîíòå
÷àñòü èç íèõ âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè  òðóáî-
ïðîâîäàìè è ýëåêòðîïðîâîäêîé óñòàíàâëèâàåòñÿ
âíå äâèãàòåëÿ – íà ðàìàõ ÃÒÓ è ÃÏÀ, íà ñòåíêàõ
ôóðãîíîâ, â øêàôàõ àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ, à òàêæå
â öåõîâûõ ïîìåùåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå îáâÿçêà íà-
çåìíûõ äâèãàòåëåé ïîëó÷àåòñÿ ìåíåå ñëîæíîé.

Äðóãîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îáâÿçêå
ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþòñÿ äåòàëè èç òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ – îíè çàìåíåíû íà ñòàëüíûå. Ýòî ñäåëàíî
äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè äâèãàòåëÿ. Óâåëè÷åíèå
ìàññû ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé
äëÿ ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ â îòëè÷èå àâèàöè-
îííûõ äâèãàòåëåé.

Â îñòàëüíîì êîíñòðóêöèÿ îáâÿçêè íàçåìíûõ
äâèãàòåëåé è ïîäõîäû ê åå ïðîåêòèðîâàíèþ òàêèå
æå, êàê íà àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå ýëåìåíòû âõîäÿò â ñîñòàâ òðóáîïðîâîä-
íûõ êîììóíèêàöèé?
2. Êàêèå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ òðóá?
3. Êàêèå òèïû íåðàçúåìíûõ è ðàçúåìíûõ ñîåäèíå-
íèé èñïîëüçóþòñÿ â òðóáîïðîâîäíûõ êîììóíèêà-
öèÿõ ÃÒÄ?
4. Äëÿ ÷åãî â òðóáîïðîâîäíûõ êîììóíèêàöèÿõ ÃÒÄ
ïðèìåíÿþòñÿ êîìïåíñèðóþùèå ýëåìåíòû?
5. Â ÷åì ñîñòîÿò äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè îñíîâ-
íûõ òèïîâ êîìïåíñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ?
6. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëîðåçèíà è äëÿ
÷åãî îíà èñïîëüçóåòñÿ â òðóáîïðîâîäíûõ êîììó-
íèêàöèÿõ?
7. Â ÷åì ñîñòîÿò äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè æåñò-
êèõ è ãèáêèõ æãóòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé
ÃÒÄ?
8. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïðîâîäàì
ýëåêòðè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé ÃÒÄ?
9. Â ÷åì ñîñòîÿò äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè îñíîâ-
íûõ òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé?
10. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîâîä-
êà óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ?
11. Â ÷åì ñîñòîÿò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñîâðåìåí-
íîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ îáâÿçêè?
12. Â ÷åì ñîñòîÿò îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ýëåêòðîí-
íîãî ìàêåòèðîâàíèÿ îáâÿçêè?
13. Â ÷åì ñîñòîÿò îñíîâíûå îòëè÷èÿ îáâÿçêè íà-
çåìíûõ ÃÒÓ îò àâèàöèîííûõ ÃÒÄ?

Àíãëî-ðóññêèé ñëîâàðü-ìèíèìóì
bracket - êðîíøòåéí
cable - êàáåëü
clamp - õîìóò, çàæèì
conductor, wire - ïðîâîä
connector diagram - ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ
electrical communicàtion lines - ýëåêòðè÷åñêèå êîì-
ìóíèêàöèè
electrical connector - ýëåêòðè÷åñêèé ñîåäèíèòåëü
electrical wiring - ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäêà
flange - ôëàíåö
fitting - ëþáîé ýëåìåíò êîíöåâîé èëè ñîåäèíèòåëü-
íîé àðìàòóðû ÒÊ (øòóöåð, òðîéíèê, ïðîõîäíèê è
ò.ä.)
mockup - ìàêåò
pipe - òðóáà
piping - òðóáîïðîâîä, òðóáîïðîâîäíàÿ îáâÿçêà
piping connection - òðóáîïðîâîäíîå ñîåäèíåíèå
pipeline - òðóáîïðîâîä
plumbing - îáâÿçêà

ring seal - óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî
tubing - òðóáîïðîâîä, êîëåíî òðóáû (ïàòðóáîê)
wiring diagram - ñõåìà ìîíòàæíàÿ

Ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííîé
ëèòåðàòóðû

12.1 Ñòàðöåâ Í.È. Òðóáîïðîâîäû ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé. - Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976, 272 ñ.
12.2 Êîìàðîâ À.À., Ñàïîæíèêîâ Â.Ì. Òðóáîïðîâî-
äû è ñîåäèíåíèÿ äëÿ ãèäðîñèñòåì. - Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1967, 232 ñ.
12.3 Ñàïîæíèêîâ Â.Ì. Ìîíòàæ è èñïûòàíèÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ è ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ. - Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1979, 256 ñ.
12.4 Ñàïîæíèêîâ Â.Ì., Ëàãîñþê Ã.Ñ. Ïðî÷íîñòü è
èñïûòàíèÿ  òðóáîïðîâîäîâ ãèäðîñèñòåì ñàìîë¸òîâ
è âåðòîë¸òîâ. - Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1973, 244 ñ.
12.5 Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ îòðàáîòêà
òðóáîïðîâîäíûõ êîììóíèêàöèé, èçãîòîâëåíèå è
êîíòðîëü òðóá è ïàòðóáêîâ. ÐÒÌ 1.4.1638-86. - Ì.:
ÍÈÀÒ, 1988, 576 ñ.
12.6 Èçãîòîâëåíèå òðóáîïðîâîäîâ ãèäðîãàçîâûõ
ñèñòåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ /Á.Í. Ìàðüèí, Â.Ì.
Ñàïîæíèêîâ, Þ.Ë. Èâàíîâ è äð. - Ì.: Ìàøèíîñòðî-
åíèå, 1988, 400 ñ.
12.7 Îñíîâû òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ñàìîëåòîâ / Ïîä  ðåä.
À.Ã.Áðàòóõèíà,Þ.Å.Ðåøåòíèêîâà è À.À. Èíîçåìöå-
âà. - Ì.: Àâèàòåõèíôîðì, 1999, 544 ñ.
12.8 Öèáèçîâ Í.È. Èçãîòîâëåíèå è ìîíòàæ ýëåêò-
ðîæãóòîâ àâèàäâèãàòåëåé. - Ì.:Ìàøèíîñòðîåíèå,
1978, 132 ñ.
12.9 Ñàïèðî Ä.Í. Ìîíòàæ è èñïûòàíèå ýëåêòðîðà-
äèîîáîðóäîâàíèÿ ñàìîëåòîâ. - Ì.: Ìàøèíîñòðîå-
íèå, 1969, 284 ñ.
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Ãëàâà 13 - Óïëîòíåíèÿ â ÃÒÄ
Óïëîòíåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óìåíüøåíèÿ

âðåäíûõ óòå÷åê âîçäóõà (ãàçà) èç ãàçîâîçäóøíîãî
òðàêòà äâèãàòåëÿ, äëÿ óìåíüøåíèÿ âíóòðåííèõ ïå-
ðåòåêàíèé âîçäóõà (ãàçà) èç îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì
â îáëàñòü ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì ãàçîâîãî òðàê-
òà äâèãàòåëÿ, äëÿ óìåíüøåíèÿ èëè ïîëíîãî óñòðà-
íåíèÿ óòå÷åê æèäêîñòåé â àãðåãàòàõ è îïîðàõ âà-
ëîâ, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ óòå÷åê â ñî÷ëåíåíèÿõ
êîðïóñîâ, òðóáîïðîâîäîâ è ò.ï.

Óìåíüøåíèå óòå÷åê è ïåðåòå÷åê âîçäóõà (ãàçà)
â ãàçîâîçäóøíîì òðàêòå äâèãàòåëÿ âåäåò ê ïîâû-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ êàê òåïëîâîé ìàøè-
íû. Îäíîïðîöåíòíàÿ óòå÷êà âîçäóõà èç-çà êîìïðåñ-
ñîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà äâèãàòåëå ÏÑ-90À,
íàïðèìåð, âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà íà
0,72% (ïðè ïîääåðæàíèè òÿãè äâèãàòåëÿ ïîñòîÿí-
íîé), à íà âçëåòíîì ðåæèìå ê óâåëè÷åíèþ òåìïå-
ðàòóðû ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé íà 0,72% (îò òåìïå-
ðàòóðû ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà).

Óïëîòíåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà óïëîòíåíèÿ
íåïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé è óïëîòíåíèÿ ïîäâèæ-
íûõ ñîåäèíåíèé.

13.1 - Óïëîòíåíèå íåïîäâèæíûõ
ñîåäèíåíèé

Ãåðìåòèçàöèþ íåïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé îñó-
ùåñòâëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî êîíòàêòíûìè, ðåæå
äèàôðàãìåííûìè óïëîòíåíèÿìè è óïëîòíåíèÿìè
ñ ãåðìåòèêàìè, à òàê æå òî÷íî ñîïðèêàñàþùèìèñÿ
(ïðèòåðòûìè) ïîâåðõíîñòÿìè. Íàçíà÷åíèå óïëîò-
íåíèÿ íåïîäâèæíîãî (ÓÍ) - èñêëþ÷èòü âçàèìíîå
ïðîíèêíîâåíèå ñðåä (óòå÷êè) ÷åðåç ñîåäèíåíèå ïðè
ñîõðàíåíèè âîçìîæíîñòè åãî ðàçáîðêè.

Ïî ñïåöèôèêå ìåõàíèçìà ãåðìåòèçàöèè êîí-
òàêòíûå ÓÍ ïîäðàçäåëÿþò íà ýëàñòîìåðíûå ïðî-
êëàäêè è êîëüöà, ìåòàëëè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ ëèíåé-
íîãî êîíòàêòà, ìåòàëëè÷åñêèå è íåìåòàëëè÷åñêèå
ïðîêëàäêè, ãàçîíàïîëíåííûå êîëüöà è êîìáèíèðî-
âàííûå óïëîòíåíèÿ. Ýëàñòîìåðíûå, ïëàñòìàññîâûå
è ãàçîíàïîëíåííûå óïëîòíåíèÿ è êîìáèíèðîâàí-
íûå óïëîòíåíèÿ óñòàíàâëèâàþò â çàìêíóòûå êàíàâ-
êè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ýôôåêò ñàìîóïëîò-
íåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â ãåðìåòèçèðóåìîé
ïîëîñòè. Òàêèå óïëîòíåíèÿ íàçûâàþò àêòèâíûìè.
Äëÿ îòêðûòûõ ñ òîðöåâ ïðîêëàäîê, ïîìåùàåìûõ
ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè áåç çàìêíóòûõ êàíà-
âîê, íå õàðàêòåðåí ýôôåêò ñàìîóïëîòíåíèÿ, ïîýòî-
ìó äëÿ òàêèõ óïëîòíåíèé ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòü
äîïóñòèìîå äàâëåíèå ñðåäû, èíà÷å èõ âûäóâàåò.
Òàêèå óïëîòíåíèÿ íàçûâàþò ïàññèâíûìè.

Â êîíòàêòíûõ ÓÍ ìåõàíèçì ãåðìåòèçàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì êîíòàêòà óïëîòíÿåìûõ
ïîâåðõíîñòåé ñîåäèíåíèÿ è óïëîòíèòåëÿ, ïîýòîìó
âàæíîå çíà÷åíèå èìååò øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñ-
òåé è ñòðóêòóðà ñòûêà ïðè èõ ñáëèæåíèè ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë, ñîçäàþùèõ êîíòàêòíîå äàâëåíèå ÐÊ.
Õàðàêòåð êîíòàêòà æåñòêèõ ïîâåðõíîñòåé (ìåòàëë
- ìåòàëë), ýëàñòîìåðîâ, ïëàñòìàññ èëè êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçëè-
÷åí.

Îñîáåííîñòè àêòèâíûõ óïëîòíåíèé ñ ýëàñòî-
ìåðíûìè êîëüöàìè (â ÷àñòíîñòè, ðåçèíû) â çàìê-
íóòûõ êàíàâêàõ îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ýëàñòîìåðà. Âñëåäñòâèå áîëüøîé ýëà-
ñòè÷íîñòè è ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîãî îáúåìà ïðè
äåôîðìàöèÿõ ýëàñòîìåðû ïîäîáíû ñèëüíî âÿçêîé
æèäêîñòè, ñïîñîáíîé ïåðåäàâàòü äàâëåíèå ñðåäû
íà êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè (ñì. Ðèñ. 13.1).
Îäíàêî, óæå â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå ìîíòàæà óïëîò-
íåíèÿ âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íà÷àëü-
íîå ìîíòàæíîå äàâëåíèå ÐÊÎ ñíèæàåòñÿ. Â äàëü-
íåéøåì (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò) ïðîèñõîäèò
äàëüíåéøåå ñíèæåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ÐÊÎ
âñëåäñòâèå ñòàðåíèÿ, è ïîâåðõíîñòü êîëüöà ïðèíè-
ìàåò ôîðìó ïîâåðõíîñòåé, êîíòàêòèðóþùèõ ñ íåé.

Äëÿ ïðîêëàäîê èç ìÿãêèõ ìåòàëëîâ è ìíîãèõ
ïëàñòìàññ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì äåôîðìàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïëàñòè÷åñêèé êîíòàêò ïðè êîòîðîì (ïðè
ìîíòàæíîì äàâëåíèè ÐÊ = ÍÂ, ãäå ÍÂ - òâåðäîñòü
ïî Áðèíåëëþ) ïîâåðõíîñòü ïðîêëàäêè ïðàêòè÷åñ-
êè ïðèíèìàåò ôîðìó ïîâåðõíîñòè êîíòàêòèðóþùå-
ãî ñ íåé òâåðäîãî òåëà (ñì. Ðèñ. 13.2).

Ðèñóíîê 13.1 – Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêò-
íîãî äàâëåíèÿ Ðê
à) ïðè óñòàíîâêå êîëüöà; á) ïðè äåé-
ñòâèè äàâëåíèÿ ñðåäû
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Äëÿ óïëîòíåíèé ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì êëàïàííûõ óïëîòíåíèé, ãäå ïëà-
ñòè÷åñêèé êîíòàêò íåäîïóñòèì, êîíòàêòèðóþùèå
ýëåìåíòû èçãîòàâëèâàþò èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé
òâåðäîñòüþ (çàêàëåííîé ñòàëè) è îáðàáàòûâàþò äëÿ
ãåðìåòèçàöèè î÷åíü òî÷íî (ïðèòèðàþò ñ ïàñòîé).

Âðåäíûå óòå÷êè èç ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà
ÃÒÄ ÷åðåç íåïîäâèæíûå ñîåäèíåíèÿ áûâàþò âíå-
øíèìè è âíóòðåííèìè. Âíåøíèå óòå÷êè ñâÿçàíû
ñ íåãåðìåòè÷íîñòüþ êîðïóñîâ  (ôëàíöåâûå ñîåäè-
íåíèÿ, ýëåìåíòû ðåâåðñèâíîãî óñòðîéñòâà è ò.ï.).
Âíóòðåííèå óòå÷êè  - ýòî ïåðåòåêàíèå âîçäóõà (ãàçà)
èç îáëàñòè ãàçîâîãî òðàêòà ñ ïîâûøåííûì äàâëå-
íèåì â îáëàñòü òðàêòà ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì
íå âûõîäÿ çà ïðåäåëû êîðïóñîâ, íî ìèíóÿ îñíîâ-
íóþ ïðîòî÷íóþ ëîïàòî÷íóþ ÷àñòü òðàêòà. Âíóò-
ðåííèå óòå÷êè ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ íåãåðìåòè÷-
íîñòüþ ïî ñòûêàì â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ ëîïàòîê, êàê
ðàáî÷èõ, òàê è ñîïëîâûõ, ñïðÿìëÿþùèõ.

 Âíåøíèå óòå÷êè ÷åðåç ôëàíöåâûå ñîåäèíå-
íèÿ íå äîïóñêàþòñÿ, ò.å. óïëîòíåíèÿ äîëæíû áûòü
ïîëíîñòüþ ãåðìåòè÷íû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ñðåäñòâîì óïëîòíåíèÿ ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé
ÿâëÿåòñÿ òùàòåëüíàÿ îáðàáîòêà ôëàíöåâ è âûáîð
øàãà è çàòÿæêè áîëòîâ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ðàñêðûòèÿ ôëàíöåâ íà ó÷àñòèå ìåæäó áîëòàìè,

à òàì ãäå ýòîãî íåäîñòàòî÷íî - ïðèìåíåíèå ñæèìà-
åìûõ (ìåäíûõ, ìåäíî-àñáåñòîâûõ, ñòàëüíûõ è ò.ï.)
ïðîêëàäîê, èíîãäà ïîêðûòûõ ñåðåáðîì, àëþìèíè-
åì è ò.ä.

Íà ïîâåðõíîñòè ôëàíöà ïîä ïàññèâíóþ ïðî-
êëàäêó ïðîòà÷èâàþò êîíöåíòðè÷åñêèå êàíàâêè ãëó-
áèíîé  ~ 0,3 ìì íà ðàññòîÿíèè 0,8...1,0 ìì äðóã îò
äðóãà. Êîëè÷åñòâî è äèàìåòð áîëòîâ (èëè âèíòîâ)
îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçáûòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ ñðåäû (âîçäóõà, ãàçà, ìàñëà), õàðàêòåðà íà-
ãðóçêè (ñòàòè÷åñêàÿ èëè äèíàìè÷åñêàÿ) óïðóãîñòè
ìàòåðèàëà ïðîêëàäîê. Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå äèàìåò-
ðû êîðïóñîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è èõ íå-
áîëüøóþ ìàññó ïðè ïåðåïàäàõ äàâëåíèé áîëåå
0,2 ÌÏà, íå ðåêîìåíäóåòñÿ øàã áîëòîâ, ñòÿãèâàþ-
ùèõ ôëàíöû, äåëàòü áîëåå 40 ìì, à äèàìåòð áîë-
òîâ ìåíåå 6...8 ìì. Îáû÷íî, â çàâèñèìîñòè îò ïå-
ðåïàäà äàâëåíèé, øàã áîëòîâ ðàâåí 15...30 ìì.

Â òðóáîïðîâîäàõ àðìàòóðû, â ðåçüáîâûõ ñî-
åäèíåíèÿõ óïëîòíåíèå äâóõ ñîïðÿãàåìûõ òðóáî-
ïðîâîäîâ ÷àñòî ñîçäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîíòàêòà
ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè (ñî-
åäèíåíèÿ  ñ òàê íàçûâàåìûì øàðîâûì íèïïåëåì).
Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå óïëîòíåíèÿ ñ ïðîêëàäêàìè
è âòóëêàìè èç öâåòíîãî ìåòàëëà (ñì. Ðèñ. 13.3
è 13.4).

Ðèñóíîê  13.2 – Ñõåìà ñáëèæåíèÿ äâóõ êîíòàê-
òèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîä ìàëûì
(I) è áîëüøèì (II) äàâëåíèåì
1, 1’ – ðåãóëÿðíûå ìèêðîíåðîâíîñòè;
2, 2’ – ðèñêè, òðåùèíû è ïðî÷èå îò-
äåëüíûå äåôåêòû; 3 – âûñòóïû; 4 –
ïîñòîðîííèå ÷àñòèöû

Ðèñóíîê 13.3 – Óïëîòíåíèÿ ñîåäèíåíèé òðóáî-
ïðîâîäîâ
à) ýëàñòîìåðíûì Î-îáðàçíûì êîëü-
öîì; á) ïëîñêîé ïðîêëàäêîé;
1 è 4 – äåòàëè òðóáîïðîâîäà;
2 – Î-îáðàçíîå êîëüöî; 2’ – ïðîêëàä-
êà; 3 – íàêèäíàÿ ãàéêà
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Ïðåäåëüíîå äîïóñòèìîå ìîíòàæíîå êîíòàêò-
íîå äàâëåíèå ÐÊ ìàõ íà ïàññèâíóþ ïðîêëàäêó äîëæ-
íî áûòü ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç áîëüøå äàâëåíèÿ
ðàáî÷åé ñðåäû Ðìàõ. Ïðè ýòîì íóæíî èìåòü ââèäó,
÷òî ìîíòàæíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå, êîòîðîå ìî-
æåò âûäåðæàòü ñàìà ïàññèâíàÿ ïðîêëàäêà, ñîñòàâ-
ëÿåò:

Ðèñóíîê 13.4  - Óïëîòíåíèÿ ðåçüáîâûõ ñîåäèíå-
íèé òðóáîïðîâîäîâ
1 – òðóáà; 2 – íèïïåëü; 3 – íàêèäíàÿ
ãàéêà; 4 – äåòàëü àðìàòóðû;
5 – êîíè÷åñêàÿ ïðîêëàäêà

Материал 
прокладки

Рк мах. 
МПа t 0С

Ðåçèíîòêàíåâàÿ 20 20
Ïàðîíèòîâàÿ 130 20
Иç àñáåñòîâîãî 
êàðòîíà 130 20

Фòîðîïëàñòîâàÿ 30…10 +50 …+200

Äëÿ ãåðìåòèçàöèè ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé
ïðîêëàäêàìè ïðèìåíÿþòñÿ:

- ïëîñêèå (ëèñòîâûå) ïðîêëàäêè äëÿ ñîåäèíÿ-
åìûõ êîðïóñîâ ìàøèí â óñëîâèÿõ íèçêîãî ðàáî÷å-
ãî äàâëåíèÿ (ñì. Ðèñ. 13.5),

- ïëîñêèå êîëüöåâûå ïðîêëàäêè, ïîäðàçäåëÿ-
þùèåñÿ ïî êîíñòðóêöèè óïëîòíåíèé íà ïàññèâíûå
îòêðûòûå (ñì. Ðèñ. 13.6,à) è àêòèâíûå çàêðûòûå
çàìêîì (ñì. Ðèñ. 13.6,â) êàíàâêîé «øèï-ïàç» (ñì.
Ðèñ. 13.6, â, ã),

- ëèíçîâûå ïðîêëàäêè (ñì. Ðèñ. 13.7, à) äëÿ
óïëîòíåíèÿ ëèíåéíîãî êîíòàêòà êîíóñ-ñôåðà,

- ãðåáåí÷àòûå ïðîêëàäêè, èìåþùèå îñòðûå
êîëüöåâûå âûñòóïû (ñì. Ðèñ. 13.7, á), ìåòàëëè÷åñ-
êèå êîëüöåâûå ðåññîðíûå ïðîêëàäêè, íàïðèìåð Ê-

Ðèñóíîê 13.5 – Óïëîòíèòåëè-ïðîêëàäêè
à) ëèñòîâûå; á) êàññåòíûå ñ îáîëî÷-
êîé èç ôòîðîïëàñòà; â) ìåòàëëè-
÷åñêèå ãðåáåí÷àòûå; ã) ìåòàëëè÷åñ-
êèå ïðîâîëî÷íûå; ä, è, ê) êàññåòíûå;
å) ãàçîíàïîëíåííûå; æ, ç) ñïèðàëü-
íî-íàâèòûå.

Ðèñóíîê 13.6 – Ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ ñ ïðîêëàä-
êàìè
à) îòêðûòûìè; á) çàêðûòûìè çàì-
êîì; â) çàêðûòûìè â êàíàâêå øèï-
ïàç; ã) òî æå, ñ áóãåëüíûì îáæàòè-
åì;
1 – ïðîêëàäêà; 2 – áîëòîâîé èëè áó-
ãåëüíûé ñèëîâîé ýëåìåíò;
3 – ôëàíåö òðóáîïðîâîäà



Ãëàâà 13 - Óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ

148

Ðèñóíîê  13.7 – Óïëîòíåíèÿ ëèíåéíîãî êîíòàêòà
à)  ñ ëèíçîâîé ïðîêëàäêîé;
á ) ñ ãðåáåí÷àòîé; â) ñ ðåññîðíîé Ê-
îáðàçíîé ïðîêëàäêîé;
1 – ïðîêëàäêà; 2 – ñèëîâîé ýëåìåíò;
3 - ôëàíåö

Ðèñóíîê 13.8 – Ãåðìåòèçèðóþùèå ýëåìåíòû
ôëàíöåâ êàìåð ñãîðàíèÿ
à)  ïàðîíèòîâàÿ îêàíòîâàííàÿ ïðî-
êëàäêà; á) Ñ-îáðàçíîå ìåòàëëè÷åñ-
êîå êîëüöî; â)  êîëüöî èç òåðìîðàñ-
øèðåííîãî ãðàôèòà

Ðèñóíîê 13.9 – Óïëîòíåíèå ñòûêîâ ìåæäó ñòàòîðíûìè äåòàëÿìè W – îáðàçíûì â ñå÷åíèè êîëüöîì



Ãëàâà 13 - Óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ

149

îáðàçíîãî ïðîôèëÿ (ñì. Ðèñ. 13.7, â) èëè Ñ-îáðàç-
íîãî ôèðìû Nicholsons (ñì. Ðèñ. 13.8)

Â íåïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ àðìàòóðû ñ êîð-
ïóñàìè, â ïðîáêàõ è ò.ï. äëÿ óïëîòíåíèÿ ïðèìåíÿ-
þòñÿ òàêæå êîíè÷åñêàÿ ðåçüáà, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ãåðìåòè÷íîñòü äî äàâëåíèÿ 15...20 ÌÏà.

Ëèñòîâûå íåìåòàëëè÷åñêèå ïðîêëàäêè (ñì.
Ðèñ. 13.5) èçãîòîâëÿþò èç áóìàãè, êàðòîíà, ðåçè-
íû, ôèáðû, ïàðîíèòà, êîæè, ïðîáêîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, àðìèðîâàííîãî ïîëîòíà, ôòîðîïëàñòà è äðó-
ãèõ ìàòåðèàëîâ. Ìåòàëëè÷åñêèå ïðîêëàäêè
èçãîòîâëÿþò èç àëþìèíèÿ, ìåäè, ëàòóíè, ñòàëè,
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

Â ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» ã.Ïåðìü ïðèìåíÿþò
ãëàâíûì îáðàçîì ïðîêëàäêè èç ïàðîíèòà, ìåòàë-
ëîâ, è ïðîêëàäêè èç òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà.
Íàïðèìåð, âî ôëàíöàõ êàìåð ñãîðàíèÿ ïðè äàâëå-
íèÿõ âûøå 1,5 ÌÏà - ýòî àêòèâíûå Ñ-îáðàçíûå
ìåòàëëè÷åñêèå êîëüöà ôèðìû Nicholsons èëè ïðî-
êëàäêè èç òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà (íîâîãî
ãðàôèòîâîãî ìàòåðèàëà, ñîõðàíÿþùåãî óïðóãîñòü
â ïðåäåëàõ 10 % äî äàâëåíèÿ 20 ÌÏà). Ïðè äàâëå-
íèÿõ äî 1,0 ÌÏà âêëþ÷èòåëüíî - ýòî ïàññèâíûå
ïàðîíèòîâûå ïðîêëàäêè, îêàíòîâàííûå ôîëüãîé èç
ìàòåðèàëà 12Õ18Í10Ò (ñì. Ðèñ. 13.8)

Â òóðáèíàõ äëÿ óïëîòíåíèÿ ñòûêîâ ìåæäó ñòà-
òîðíûìè äåòàëÿìè ïðèìåíÿþòñÿ óïðóãèå êîëüöå-
âûå óïëîòíåíèÿ, íàïðèìåð, W-îáðàçíûå â ñå÷åíèè
óïëîòíåíèÿ (ñì. Ðèñ. 13.9), à äëÿ ðîòîðíûõ äåòà-
ëåé - óïëîòíåíèÿ ïðîâîëîêîé, êîòîðàÿ çà ñ÷åò ñîá-
ñòâåííîé öåíòðîáåæíîé íàãðóçêè óïëîòíÿåò ñòûê
(ñì. Ðèñ. 13.10).

Óïëîòíåíèå âíóòðåííèõ óòå÷åê â ãàçîâîì òðàê-
òå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå 13.4 íà ïðèìåðå 2.

Ðèñóíîê  13.10 – Óïëîòíåíèå ñòûêîâ ìåæäó
ðîòîðíûìè äåòàëÿìè ïðîâîëîêîé

13.2 - Óïëîòíåíèÿ ïîäâèæíûõ
ñîåäèíåíèé

Óïëîòíåíèÿ ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé, ïðèìå-
íÿåìûå â àâèàäâèãàòåëÿõ, ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà
áåñêîíòàêòíûå (èëè ùåëåâûå) è êîíòàêòíûå. Îñ-
íîâíûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 13.1.

Â ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöû 13.1 ïðåäñòàâëåíû
ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ, ó êîòîðûõ ãèäðàâëè÷åñ-
êîå ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êàì âûïîëíÿåòñÿ ìíîãî-
êðàòíûì ÷åðåäîâàíèåì ùåëåé (çàçîðîâ) è ðàñøè-
ðèòåëüíûõ êàìåð ïðè îòñóòñòâèè êîíòàêòà  ìåæäó
ïîäâèæíîé (îáû÷íî âðàùàþùåéñÿ) è íåïîäâèæíîé
÷àñòÿìè óïëîòíåíèÿ.

Ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ íå èìåþò îãðàíè-
÷åíèé ïî òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ óïëîòíÿåìîé
ñðåäû, ïî îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ
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Òàáëèöà 13.1
Ïàðàìåòðû óïëîòíåíèé ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé

V, м/с Т, К Р,
МПа

1 Лабиринтное Нет огр. 1200
и выше Нет огр. 50…200

2 Щеточное 400 1000
1,2 на 

один ряд 
щеток

40…165

3
Графитовое 
бескон-
тактное

180 700 25 3…12

4 Графитовое 
контактное 100 700 Р*V=50

МПа·м/с 10…20

5

Поршневые 
кольца, 
металли-
ческие
набивки 
сальников

80…100 500 0,1 5…15

6

Притертые 
пары, мягкие 

набивки 
сальников

3

Притертые пары 
20…500
сальники
363…343

500 0

7 Манжеты 
(кожа, резина) 1 310

600 
(несколько 
манжет)

0

Эфф. 
зазор, 
мкм

Ко
нт
ак
тн
ы
е

Бе
ск
он
та
кт
ны

е
(щ

ел
ев
ы
е)

Ограничения

К
ла
сс Тип

уплотнения
Схема уплотнения

(зазор в мм)
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è ïîýòîìó îíè íàõîäÿò ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå.
Ïðè äîâîäêå ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé èíîãäà âîç-
íèêàþò ïðî÷íîñòíûå ïðîáëåìû â òîì ÷èñëå âèá-
ðàöèîííîãî (àâòîêîëåáàòåëüíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ,
íî îíè êîíñòðóêòèâíî óñòðàíèìû. Ê íåäîñòàòêàì
ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé îòíîñèòñÿ ñàìàÿ áîëü-
øàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè óïëîòíåíèÿìè, óòå÷-
êà (ñàìûé áîëüøîé ýôôåêòèâíûé çàçîð).

Âî âòîðîé ñòðîêå òàáëèöû 13.1 ïðåäñòàâëåíû
ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ êîìáèíàöèåé
ëàáèðèíòíîãî è ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèé. Â ýòèõ
óïëîòíåíèÿõ âõîä âîçäóõà â êàæäóþ ùåëü ëàáèðèí-
òíîãî óïëîòíåíèÿ çàãðîìîæäàåòñÿ ïðîâîëî÷íûìè
ùåòêàìè, óïðóãî ñêîëüçÿùèìè ïî âðàùàþùåéñÿ
÷àñòè óïëîòíåíèÿ. Ùåòêè óâåëè÷èâàþò ãèäðàâëè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êàì íà 20...40%.

Â òðåòüåé ñòðîêå òàáëèöû 13.1 ïðåäñòàâëåíû
ãðàôèòîâûå (èëè èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ) âîçäóø-
íûå (ãàçîâûå) óïëîòíåíèÿ, ó êîòîðûõ íà êàæäîì
ðåæèìå ðàáîòû ìàøèíû, äëÿ óìåíüøåíèÿ óòå÷êè
âîçäóõà. àâòîìàòè÷åñêè ìèíèìèçèðóåòñÿ òîðöåâîé
çàçîð ìåæäó âðàùàþùåéñÿ è íåïîäâèæíîé ÷àñòÿ-
ìè óïëîòíåíèÿ è îíè ðàáîòàþò íà âîçäóøíîé (ãà-
çîâîé) ñìàçêå òîëùèíîé 5...10 ìêì. Â ýòèõ áåñêîí-
òàêòíûõ óïëîòíåíèÿõ íåâðàùàþùàÿñÿ ÷àñòü
óïëîòíåíèÿ èìååò íåêîòîðóþ ñâîáîäó îñåâûõ ïå-
ðåìåùåíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû îòñëåæèâàòü èçìåíå-
íèÿ (õîòÿ  è íåáîëüøèå ~0,2...2,5 ìì) ïîëîæåíèé
âðàùàþùåéñÿ ÷àñòè óïëîòíåíèÿ.

Ïîâåðõíîñòè óïëîòíåíèé äîëæíû âûïîëíÿòü-
ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òî÷íî è áûòü çåðêàëüíî ãëàäêè-
ìè, ÷òîáû íå ïîâðåæäàòüñÿ îò òåïëîâûäåëåíèÿ òðå-
íèåì ïðè âîçìîæíûõ èìïóëüñíûõ çàäåâàíèÿõ
(â îñíîâíîì ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû). Äëÿ
ýòîãî ïîâåðõíîñòè äîëæíû áûòü òóãîïëàâêèìè
è â ìåðó àíòèôðèêöèîííûìè.

Â ÷åòâåðòîé ñòðîêå òàáëèöû 13.1 ïðåäñòàâëå-
íû ãðàôèòîâûå êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ. Â ýòèõ
óïëîòíåíèÿõ ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ Ð â êîíòàêòå
íà ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ V íå äîëæíî ïðåâûøàòü
50 ÌÏà ì/ñ

Êðîìå òîãî, ñàìà ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ íå äîë-
æíà ïðåâûøàòü 100 ì/ñ, à òåìïåðàòóðà óïëîòíÿå-
ìîé ñðåäû äîëæíà áûòü íå âûøå 400îÑ (673 Ê).

Òðåáîâàíèÿ ê ïîâåðõíîñòÿì óïëîòíåíèÿ òà-
êèå æå, êàê ê ïîâåðõíîñòÿì óïëîòíåíèé  òðåòüåé
ñòðîêè.

Â ïÿòîé ñòðîêå òàáëèöû 13.1 ïðåäñòàâëåíû
óïëîòíåíèÿ ïîðøíåâûìè êîëüöàìè, ñàëüíèêàìè ñ
ìåòàëëè÷åñêîé íàáèâêîé. Êðîìå ÃÒÄ ïîðøíåâûå
êîëüöà øèðîêî ïðèìåíÿþò âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ
ìàøèíîñòðîåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëÿõ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äî ñðåäíèõ ñêîðîñòåé
ñêîëüæåíèÿ ïîðÿäêà 15...80 ì/ñ è òðåáóþò ñìàçêè.

Â øåñòîé ñòðîêå òàáëèöû 13.1 ïðåäñòàâëåíû
ïðèòåðòûå ïîðøíåâûå ïàðû (ïëóíæåðû) è  ñàëü-
íèêè  ñ  ìÿãêîé  íàáèâêîé.  Ïðèìåíåíèå ñàëüíèêîâ
ñ ìÿãêîé íàáèâêîé îãðàíè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòüþ ñêîëüæåíèÿ 2...3 ì/ñ è òåìïåðàòóðîé
20...50 îÑ (293...323 Ê).

Â ñåäüìîé ñòðîêå òàáëèöû 13.1 ïðåäñòàâëåíû
óïëîòíåíèÿ êîæàíûìè ìàíæåòàìè, ðåçèíîâûìè
ðàçæèìíûìè êîëüöàìè è ò.ï.

Ïðèìåíåíèå èõ ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ óï-
ëîòíÿåìîé ñðåäû îãðàíè÷åíî ñêîðîñòüþ ñêîëüæå-
íèÿ íå áîëåå 1 ì/ñ è òåìïåðàòóðîé íå áîëåå 40îÑ
(313 Ê). Ïðè ìàëûõ  èçáûòî÷íûõ äàâëåíèÿõ óïëîò-
íÿåìîé ñðåäû ïîðÿäêà 0,05 ÌÏà è ìåíåå ìàíæåò-
íûå óïëîòíåíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äî áîëåå âû-
ñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ (äî 20 ì/ñ) ïðè
íàëè÷èè ñìàçêè.

Â ÃÒÄ, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ è âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ óñëî-
âèÿõ, ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ ñëó÷àåâ, ãäå óï-
ëîòíÿåìàÿ ñðåäà íå äîñòèãàëà áû òåìïåðàòóðû
100îÑ (393 Ê) è áîëåå. Ïîýòîìó â ÃÒÄ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì óïëîòíåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íûå â ïåðâûõ ïÿòè ñòðîêàõ òàáëèöû 13.1.

Â òàáëèöå 13.1 ïðèâîäÿòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûå
ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ óïëîòíåíèé ïî ñêîðîñòÿì
ñêîëüæåíèÿ (ñòîëáåö 4), òåìïåðàòóðàì (ñòîëáåö 5),
äàâëåíèÿì (ñòîëáåö 6), à òàêæå ïî ãåðìåòè÷íîñòè
(ñòîëáåö 7) ïðè÷åì ãåðìåòè÷íîñòü îöåíèâàåòñÿ
ýôôåêòèâíûì çàçîðîì δδδδδÝÔ, î êîòîðîì áóäåò ñêàçà-
íî äàëåå. Çäåñü ëèøü çàìåòèì, ÷òî δδδδδÝÔ â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ÷å-
ðåç èçìåðåííóþ óòå÷êó.

13.2.1 - Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò óï-
ëîòíåíèé ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé

Ðàñ÷åò óòå÷åê ÷åðåç óïëîòíåíèÿ  ïîäâèæíûõ
ïîâåðõíîñòåé ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñ-
òüþ ïðîèçâîäèòñÿ ïî óðàâíåíèÿì ãèäðàâëèêè äëÿ
ñëó÷àÿ èñòå÷åíèÿ æèäêîñòåé ÷åðåç îòâåðñòèÿ è ùå-
ëè. Êàê èçâåñòíî, ñêîðîñòü C èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè
èç îòâåðñòèÿ â òîíêîé ñòåíêå:

                                     (13.1)

ãäå ϕϕϕϕϕ       - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè;
       Ð0, Ð1  - äàâëåíèå ïåðåä è çà ùåëüþ, Ïà

  (1 êã/ñì2  = 98066,5 Ïà);
       ρ          ρ          ρ          ρ          ρ         - ïëîòíîñòü èñòåêàþùåé æèäêîñòè, êã/ì3.

Ñåêóíäíûé îáúåìíûé ðàñõîä æèäêîñòè Q ì3/ñ:
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                       (13.2)

ãäå  ε ε ε ε ε - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñòðóè;
       f   - ïëîùàäü îòâåðñòèÿ ÷åðåç êîòîðóþ

èñòåêàåò æèäêîñòü, ì2.
Ïðîèçâåäåíèå

                       ϕε                       ϕε                       ϕε                       ϕε                       ϕε = µµµµµO                               (13.3)

íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàñõîäà µµµµµO ÷åðåç îòâåð-
ñòèå. ×åì ýòîò êîýôôèöèåíò ìåíüøå, òåì óòå÷êà Q
ìåíüøå.

Ïðè îïðåäåëåíèè îáúåìíîãî ðàñõîäà Q æèä-
êîñòè ÷åðåç ùåëè ïðèìåíÿåòñÿ òà æå ôîðìóëà
(13.2), ÷òî è äëÿ îòâåðñòèÿ, îäíàêî êîýôôèöèåíò
ðàñõîäà ïðè ýòîì çàâèñèò óæå è îò êîíôèãóðàöèè
è îò äëèíû ùåëè. Åãî îáîçíà÷èì µµµµµÙ . Òîãäà

                              (13.4)

Ïëîùàäü f äëÿ êðóãîâîé ùåëè (ñì. Ðèñ.13.11)

                             f = πππππDÑÐδδδδδ

ãäå  DÑÐ   - ñðåäíèé äèàìåòð ùåëè, ì;
      δ       δ       δ       δ       δ       - ðàäèàëüíûé çàçîð (òîëùèíà) ùåëè, ì.

Ñåêóíäíûé ìàññîâûé ðàñõîä m æèäêîñòè ÷å-
ðåç êðóãëîå óïëîòíåíèå (êðóãîâóþ ùåëü):

       (13.5)

Ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà íà ôè-
çè÷åñêèé çàçîð µµµµµÙδ δ δ δ δ íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì çà-
çîðîì δδδδδÝÔ :

                    δ                    δ                    δ                    δ                    δÝÔ  = µµµµµÙδδδδδ                              (13.6)

Ýôôåêòèâíûé çàçîð èíòåãðàëüíî õàðàêòåðè-
çóåò óïëîòíåíèå: ÷åì îí ìåíüøå, òåì óòå÷êè
ìåíüøå.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî çàçîðà δδδδδÝÔ
ñòðåìÿòñÿ óìåíüøàòü êàê ôèçè÷åñêèé çàçîð δδδδδ , òàê
è êîýôôèöèåíò ðàñõîäà µµµµµÙ (ïîñëåäíåå îçíà÷àåò
óâåëè÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ).

Ñ ó÷åòîì (13.5) äëÿ ñåêóíäíîãî ìàññîâîãî ðàñ-
õîäà æèäêîñòè ÷åðåç êðóãîâóþ ùåëü èìååì:

                   (13.7)

Ýôôåêòèâíûé çàçîð δδδδδÝÔ ëåãêî îïðåäåëèòü ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî, çàäàâ äàâëåíèÿ ïåðåä è çà óïëîò-
íåíèåì (Ð0 è Ð1) è èçìåðèâ óòå÷êó æèäêîñòè m.
Òîãäà:

                     (13.8)

Ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ëþáûå óïëîòíåíèÿ
(â òîì ÷èñëå òàêèå, â êîòîðûõ ÿâíî íå ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ ôèçè÷åñêèé çàçîð δδδδδ, íàïðèìåð êîíòàêòíûå,
ùåòî÷íûå è ò.ï.) áóäåì â äàëüíåéøåì ïðîèçâîäèòü
ïî ýôôåêòèâíûì çàçîðàì δδδδδÝÔ , îïðåäåëÿåìûì ïî
(13.8).

Ïðèìå÷àíèå.
Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà µµµµµÙ , à çíà÷èò è ýôôåê-

òèâíûé çàçîð δδδδδÝÔ ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå äâè-
æåíèÿ îáû÷íî ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí.

Ïðè ëàìèíàðíîì äâèæåíèè δδδδδÝÔ íåïðåðûâíî
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
(Rå). ×èñëî Rå äëÿ ùåëåé ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

                                               (13.9)

ãäå îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû âûøå, à ν ν ν ν ν - êèíåìàòè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè, ì2/ñ.

Ðèñóíîê 13.11 - Êðóãîâàÿ ùåëü



Ãëàâà 13 - Óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ

153

Ëàìèíàðíûé ðåæèì ïðè ïîäñ÷åòå Rå ïî ôîð-
ìóëå (13.9) èìååò ìåñòî ïðè Re ≤ 500. Ìîæíî äëÿ
ðàñ÷åòíîãî íàõîæäåíèÿ óòå÷êè æèäêîñòè ïðè
ëàìèíàðíîì ðåæèìå ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé:

                (13.10)

ãäå l         - äëèíà óïëîòíåíèÿ, ì;
δδδδδ        - ðàäèàëüíûé çàçîð â óïëîòíåíèè, ì;
DÑÐ     - ñðåäíèé äèàìåòð óïëîòíåíèÿ, ì;
Ð0,Ð1   - äàâëåíèå ïåðåä è çà óïëîòíåíèåì, Ïà;
ρ ρ ρ ρ ρ         - ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3;
ν ν ν ν ν        - êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñ-

òè æèäêîñòè, ì2/ñ.

Âûøå ðàññìîòðåíû ôîðìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ
óòå÷åê æèäêîñòè. Ïåðåõîäèì ê ðàñ÷åòó óòå÷åê ãàçîâ.

Äëÿ âîçäóõà èëè ãàçà  ó÷èòûâàþò çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè ãàçà ρρρρρ îò äàâëåíèÿ Ð è òåìïåðàòóðû Ò:

                                                          (13.11)

ãäå R - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Åñëè â óðàâíåíèå (13.11) ïîäñòàâèòü ñðåäíåå

äàâëåíèå âîçäóõà  PÑÐ =  (P0 +P1)/2 ïåðåä è çà óï-
ëîòíåíèåì è òåìïåðàòóðó âîçäóõà T0 ïåðåä óïëîò-
íåíèåì, òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ρρρρρÑÐ áóäåò ðàâíà:

                                                (13.12)

Ïîäñòàâèâ ýòó ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ρρρρρÑÐ â óðàâ-
íåíèå (13.7) ïîëó÷èì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ñåêóíäíîé ìàññîâîé óòå÷êè âîçäóõà
(ãàçà) ÷åðåç óïëîòíåíèå ïîäâèæíûõ ïîâåðõíîñòåé

                               (13.13)

ãäå δδδδδÝÔ     - ýôôåêòèâíûé çàçîð â óïëîòíåíèè, ì;
DÑÐ     - ñðåäíèé äèàìåòð óïëîòíåíèÿ, ì;
Ð0,Ð1   - äàâëåíèå ïåðåä è çà óïëîòíåíèåì, Ïà;

      R          - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (äëÿ âîçäóõà
                    R = 287), Äæ/(êã Ê);
       Ò0        - òåìïåðàòóðà âîçäóõà (ãàçà) ïåðåä
                   óïëîòíåíèåì, Ê.

Ôîðìóëà (13.11) ïðåäëîæåíà À. Ñòîäîëîé

è íîñèò åãî èìÿ.
Ïðèìå÷àíèå.
Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü âîçäóõà (ãàçà) â óï-

ëîòíåíèè íå ìîæåò ïðåâûñèòü ñêîðîñòè çâóêà.
Ïðè òðàíñçâóêîâîì èñòå÷åíèè, ò.å. òîãäà, êîãäà
(Ð1 / Ð0) ≤≤≤≤≤ βββββÊÐ , â ôîðìóëó (13.13) íàäî âìåñòî Ð1
ïîäñòàâëÿòü äàâëåíèå Ð = Ð0βββββÊÐ, ãäå

                                                                                                                    ,

k- ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.
Äëÿ âîçäóõà (k=1,4)  βββββÊÐ=0,528. Äëÿ ãàçà (k=1,29)
βββββÊÐ = 0,548.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ýôôåê-
òèâíîãî çàçîðà â ëþáîì âîçäóøíîì (ãàçîâîì) óï-
ëîòíåíèè åãî ñòàâÿò íà ñïåöèàëüíóþ óñòàíîâêó, ãäå
ïðîèçâîëüíî çàäàþò äàâëåíèÿ ïåðåä Ð0 è çà Ð1 óï-
ëîòíåíèåì, òåìïåðàòóðó âîçäóõà T0 ïåðåä óïëîò-
íåíèåì è èçìåðÿþò óòå÷êó ÷åðåç óïëîòíåíèå m.

Òîãäà èç ôîðìóëû (13.11):

                         (13.14)

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ðåæèì
òå÷åíèÿ âîçäóõà (ãàçà) â óïëîòíåíèÿõ ÃÒÄ ïðàêòè-
÷åñêè âñåãäà ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì è ýôôåêòèâ-
íûé çàçîð δδδδδÝÔ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-
ÿííûì ïðè ëþáûõ ðàñõîäàõ m.

13.3 - Óïëîòíåíèå ãàçîâîãî òðàêòà
ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì ÃÒÄ

Ëþáûå óòå÷êè âîçäóõà (ãàçà) èç ãàçîâîãî òðàê-
òà äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå óòå÷êè èç îáëàñòè ñ áî-
ëåå âûñîêèì äàâëåíèåì â îáëàñòü ñ ìåíüøèì äàâ-
ëåíèåì, êàê ïðàâèëî, ñíèæàþò ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Óòå÷êè áûâàþò íåîáõîäèìûìè, ñ êîòîðûìè
ïðèõîäèòñÿ ìèðèòüñÿ (îòáîð âîçäóõà íà íàääóâ
êàáèíû ñàìîëåòà, íà îáîãðåâ èëè îõëàæäåíèå äå-
òàëåé, â òîì ÷èñëå ñàìîãî äâèãàòåëÿ, íà ïåðåïóñ-
êè, ïíåâìîïðèâîäû è ò.ï.) è ïàðàçèòíûìè. Ïàðà-
çèòíûå óòå÷êè ïî ñòûêàì íåïîäâèæíûõ äåòàëåé
(êîðïóñà, ôëàíöû, òðóáîïðîâîäû, êàíàëû è ò.ï.)
íåäîïóñòèìû. Îíè óñòðàíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè çàòÿæêàìè áîëòîâ, âûáîðîì èõ êîëè÷åñòâà, à òàì
ãäå ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ïðèìåíåíèåì ïðîêëàäîê
ìåæäó ñòÿãèâàåìûìè äåòàëÿìè.
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Ïàðàçèòíûå óòå÷êè ìåæäó ðîòîðàìè è êîðïó-
ñàìè, ê ñîæàëåíèþ, èìåþò ìåñòî è äëÿ èõ ìèíèìè-
çàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ðàäèàëüíûå, òîðöåâûå èëè êîì-
áèíèðîâàííûå (ðàäèàëüíî-òîðöåâûå) óïëîòíåíèÿ.
Äèàìåòðû D óïëîòíåíèé â ÃÒÄ çàâèñÿò îò ãàáàðè-
òîâ äâèãàòåëÿ è èçìåíÿþòñÿ îò  ~ 5 äî 1000 ìì è áî-
ëåå. Çàçîð δ δ δ δ δ  èçìåíÿåòñÿ îò 3...5 äî 300 ìêì â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè è äèàìåòðà óïëîòíåíèÿ.

Â òóðáîìàøèíàõ, â òîì ÷èñëå â êîìïðåññîðàõ
è òóðáèíàõ ÃÒÄ, ïðèìåíÿþòñÿ èëè íàõîäÿòñÿ â ñòà-
äèè ðàçðàáîòêè ñëåäóþùèå âèäû óïëîòíåíèé òèïà
«âîçäóõ-âîçäóõ» («ãàç-ãàç») ìåæäó ðîòîðîì è ñòà-
òîðîì:

- ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ;
- ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ;
- ñêîëüçÿùèå ñóõèå óïëîòíåíèÿ ãàçîäèíàìè-

÷åñêèå;
- ñêîëüçÿùèå ñóõèå óïëîòíåíèÿ ãàçîñòàòè÷åñ-

êèå.
Ïîñëåäíåå óïëîòíåíèå äîâåäåíî è èññëåäîâà-

íî ïîêà ëèøü íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå, õîòÿ èìååò-
ñÿ êîìïîíîâêà îäíîãî èç àìåðèêàíñêèõ ÃÒÄ ñ ýòèì
óïëîòíåíèåì. Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðå-
÷èñëåííûå óïëîòíåíèÿ ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì
ÃÒÄ.

13.3.1 - Ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ
Íà Ðèñ. 13.12 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîñòîãî ëà-

áèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ ñ ÷èñëîì çóáöîâ Z=3.
Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåí-

òà ðàñõîäà µµµµµ êàíàë ýòîãî ëàáèðèíòíîãî óïëîòíå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿþò ëèøü êàê ñîâîêóïíîñòü ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé â âèäå
ñóæåíèé è âíåçàïíûõ ðàñøèðåíèé.

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà µµµµµ1 îäíîãî ìåñòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì êîýôôèöè-
åíòà ñæàòèÿ ñòðóè íà êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè µµµµµ1=εϕεϕεϕεϕεϕ.
Ïîëàãàÿ êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ εεεεε äëÿ ãàçà ðàâíûì
åäèíèöå ïîëó÷èì

                            µ                            µ                            µ                            µ                            µ1 = 1·ϕϕϕϕϕ

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ îäíîãî ìåñòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ

                        ,

ãäå ξξξξξ - êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìåñòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ [13.2], ïîëó÷èì äëÿ îäíîçóáîãî óïëîòíåíèÿ .

                      

Äëÿ ìíîãîçóáîãî óïëîòíåíèÿ ñ îäíîèìåííû-
ìè (îäèíàêîâûìè) Z ìåñòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè
êàê íà Ðèñ. 13.12:

                                        (13.15)

Äëÿ ìíîãîçóáîãî ñëîæíîãî óïëîòíåíèÿ ñ ðàç-
íûìè êîíôèãóðàöèÿìè çóáöîâ ãðåáåøêîâ  êîýôôè-
öèåíò ðàñõîäà áóäåò:

                      ,               (13.16)

ãäå Z - ÷èñëî ðàçíûõ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé;
     ξ     ξ     ξ     ξ     ξi - êîýôôèöèåíòû  ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Â ïðîñòûõ ãðåáåøêàõ (ñì. Ðèñ. 13.12) ñ çàçî-
ðîì δδδδδ ìåæäó çóáîì ãðåáåøêà è ðîòîðîì è âûñîòîé
çóáà ãðåáåøêà h, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ξξξξξ íà
çóáå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå, ïðèìåíÿþùåé-

Ðèñóíîê 13.12 – Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû êàìåðû ëàáèðèíòíîãî óï-
ëîòíåíèÿ
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ñÿ ïðè âíåçàïíîì ðàñøèðåíèè ïîòîêà ñ ìàëîé ïî-
ïåðå÷íîé ïëîùàäè f íà áîëüøóþ ïëîùàäü F:

                      .               (13.17)

 Êîýôôèöèåíò a’ â ýòîé ôîðìóëå çàâèñèò îò
ïëàâíîñòè ïåðåõîäà ñ êîëüöåâîé ïëîùàäè f íà êîëü-
öåâóþ ïëîùàäü F è äëÿ âíåçàïíîãî ðàñøèðåíèÿ îí
ðàâåí åäèíèöå. Ïîýòîìó ïðèíèìàåì a’= 1, òîãäà
(ñì. Ðèñ. 13.12):

     .      (13.18)

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî   ïîëó÷èì:

             (13.19)

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà íà îäíîì çóáå ãðåáåøêà:

      .     (13.20)

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ëàáèðèíòíîãî óïëîòíå-
íèÿ ñ ÷èñëîì Z îäèíàêîâûõ çóáöîâ:

  Z
h

1

h
1

h
1

Z1

1
Z1

1
2

2 +





 δ
+

δ
+

=







 δ
+

+
=

ξ⋅+
=µ

                                                                 (13.21)

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (13.21), êîýôôèöèåíò
ðàñõîäà µ µ µ µ µ ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ ñíèæàåòñÿ
(à çíà÷èò - ñíèæàåòñÿ óòå÷êà) ïðè óìåíüøåíèè îò-
íîøåíèÿ δδδδδ/h (çàçîðà δ δ δ δ δ  ê âûñîòå çóáà ãðåáåøêà h)
è óâåëè÷åíèè ÷èñëà Z çóáüåâ â óïëîòíåíèè. Îòñþ-
äà ñòðåìëåíèå êîíñòðóêòîðîâ óìåíüøàòü çàçîð δδδδδ
è óâåëè÷èâàòü âûñîòó çóáà h, à òàêæå óâåëè÷èâàòü
ïî âîçìîæíîñòè ÷èñëî çóáöîâ Z.

Áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà èçâåñòåí êîýôôèöèåíò
ðàñõîäà µµµµµ è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ξξξξξ íà çóáå ãðåáåøêà. Îí íàõîäèòñÿ èç

ôîðìóëû   ïðåîáðàçîâàííîé ê âèäó:

                                             (13.22)

Ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ ïîëó÷èëè íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ââèäó èõ ïðîñòîòû
è íàäåæíîñòè. Ê íåäîñòàòêàì ëàáèðèíòíûõ óï-
ëîòíåíèé ìîæíî îòíåñòè óõóäøåíèå èõ ýôôåêòèâ-
íîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ñâÿçàííîå ñ èçíî-
ñîì óïëîòíÿþùèõ äåòàëåé ñòàòîðà è ðîòîðà
è îòíîñèòåëüíî áîëüøèå óòå÷êè â ñðàâíåíèè ñ óï-
ëîòíåíèÿìè äðóãèõ òèïîâ.

Âî âðåìÿ ïðèðàáîòêè ãðåáåøêè êîíòàêòèðó-
þò ñ îòâåòíîé ÷àñòüþ óïëîòíåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê âçàèìíîìó èçíîñó äåòàëåé è óâåëè÷åíèþ óòå÷åê.
Ñàìûé çíà÷èòåëüíûé èçíîñ ïðîèñõîäèò íà ïåðå-
õîäíûõ ðåæèìàõ äâèãàòåëÿ (êîãäà ñêîðîñòè îõëàæ-
äåíèÿ èëè íàãðåâà ñòàòîðíîé è ðîòîðíîé ÷àñòåé
óïëîòíåíèÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ). Äëÿ îáëåã÷åíèÿ
ïðèðàáîòêè â êîìïðåññîðàõ ïðèìåíÿþò ãðàôèòî-
àëþìèíèåâûå èëè ãðàôèòî-òàëüêîâûå ïîêðûòèÿ,
à ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîòîâûå ïîêðûòèÿ èç
ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè, ïðèïàèâàåìîé ê ñòàòîðíîé
÷àñòè óïëîòíåíèÿ (ñì. Ðèñ. 13.13), à â òóðáèíàõ êå-
ðàìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ èçíîñà çóáöîâ ëàáèðèíòíî-
ãî óïëîòíåíèÿ íà çóáöû íàíîñèòñÿ óïðî÷íÿþùåå
ïîêðûòèå - ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì èëè ýëåêòðî-
èñêðîâûì ëåãèðîâàíèåì (ñì. Ðèñ. 13.14). Âî âðåìÿ
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ðàáîòû çóáöû âðåçàþòñÿ â ïîêðûòèÿ è îáðàçóþò
â íåì êàíàâêè (ñì. Ðèñ. 13.15).

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå  âèäû ëàáèðèíòíûõ óï-
ëîòíåíèé (ñì. Ðèñ. 13.16, à, á, â, ã, ä).

Ñàìîå ïðîñòîå, íî íàèìåíåå ýôôåêòèâíîå èç
âñåõ ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé - ïðÿìîòî÷íîå (ñì.
Ðèñ. 13.16, à, ξξξξξ  = 0,471). Ðàñïîëîæåíèå ãðåáåøêîâ
ïîä óãëîì ê ïîòîêó íåñêîëüêî ïîâûøàåò åãî ýô-
ôåêòèâíîñòü (ñì. Ðèñ. 13.16, á, ξξξξξ  =0,615).

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ãðåáåøêîâ íà ïîâåðõíîñ-
òè ñ óñòóïàìè èëè íàêëîííîé  ïîâåðõíîñòè ê ýô-
ôåêòó ïîëåçíûõ ïîòåðü ïðè äðîññåëèðîâàíèè ãðå-
áåøêàìè, äîáàâëÿþòñÿ ïîòåðè îò èçìåíåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøå-
íèþ óòå÷åê (ñì. Ðèñ. 13.16, ä, ξ ξ ξ ξ ξ =1,27) è ò.ä.

Íà Ðèñ. 13.16 ïðèâåäåíû òàêæå êîýôôèöèåí-
òû ðàñõîäà µµµµµ, îïðåäåëåííûå ïî ôîðìóëå (13.16)
ïðè Z=7. Êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ξ ξ ξ ξ ξ ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèÿ îáâåäåíû íà
Ðèñ. 13.16  êðóæêàìè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âàðèàíòà
ã òàêèì ïîâòîðÿþùèìñÿ ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñî÷å-
òàíèå äâóõ ðàçíûõ ïî ðàçìåðàì çóáöîâ, ïîýòîìó äëÿ
ýòîãî óïëîòíåíèÿ êîýôôèöèåíò îáîçíà÷åí ξξξξξ2, à ÷èñ-
ëî (ïàð) Z äëÿ óïëîòíåíèÿ ã ðàâíî 3,5. Êàê âèäíî
èç Ðèñ. 13.16 íàèìåíüøèé êîýôôèöèåíò ðàñõîäà
ξξξξξ = 0,265 èìååò óïëîòíåíèå «ã», ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïîòåðüξξξξξ2 = 5,4 íà êàæ-
äîé ïàðå çóáöîâ, ìåæäó êîòîðûìè ïîòîê ïðåòåð-
ïåâàåò óäàðû â ïðåãðàäû è ïîâîðîòû, ò.å. èìååò
äîïîëíèòåëüíûå (ê âíåçàïíûì ðàñøèðåíèÿì) ïî-
òåðè.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà µµµµµ â ëàáèðèí-
òíûõ óïëîòíåíèÿõ ïðè ÷èñëå çóáöîâ Z ≤ 10  ëåæàò
â ïðåäåëàõ 0,2...0,8.

Ýôôåêòèâíîñòü ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé,
íàïîìíèì, ïîâûøàþò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ çàçîðîâ δδδδδÝÔ = δµδµδµδµδµ, òî åñòü

- óìåíüøåíèåì ôèçè÷åñêîãî çàçîðà δδδδδ;
- óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà

                             

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà çóáöîâ Z è êîýôôèöèåí-
òà ñîïðîòèâëåíèÿ ξξξξξ (ñì. Ðèñ. 13.17).

Ðèñóíîê 13.13 – Ñîòîâîå ïîêðûòèå ñòàòîðíîé
÷àñòè ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ

Ðèñóíîê 13.14 – Çóáöû ëàáèðèíòà, óïðî÷íåííûå
ýëåêòðîèñêðîâûì ëåãèðîâàíèåì –
ÝÈË Ò15Ê6

Ðèñóíîê 13.15 - Âðåçàíèå ãðåáåøêîâ ëàáèðèíòà
â ñîòîâîå óïëîòíåíèå
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13.3.2 - Ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ
Ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëàáèðèíòíî-

êîíòàêòíûìè óïëîòíåíèÿìè, ó êîòîðûõ ãèáêèå
ìåòàëëè÷åñêèå ùåòêè íåïðåðûâíî êàñàþòñÿ (ïîä
óãëîì ïðèáëèçèòåëüíî â 450) âðàùàþùåéñÿ ÷àñòè
óïëîòíåíèÿ. Ùåòêè èçãîòàâëèâàþòñÿ èç êîáàëüòî-
âûõ (êîáàëüòîâûé ñïëàâ) ïðîâîëî÷åê äèàìåòðîì
0,025...0,1 ìì, ïðè÷åì íà 1 ìì äëèíû â îêðóæíîì
íàïðàâëåíèè ðàñïîëàãàåòñÿ äî 300 ùåòèíîê. Ñõå-
ìà äâóõðÿäíîãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ïîêàçàíà íà
Ðèñ. 13.18.

Êàæäûé ðÿä ñîñòîèò èç ùåòîê, çàæàòûõ è çàê-
ðåïëåííûõ ìåæäó ìàëûì è áîëüøèì ïëîñêèìè
êîëüöàìè (ïëàñòèíàìè). Ìåæäó áîëüøèìè ïëàñòè-
íàìè è ðîòîðîì èìååò ìåñòî çàçîð, êàê â îáû÷íîì
ëàáèðèíòíîì óïëîòíåíèè è, â ñëó÷àå îáðûâà ùå-
òîê, óïëîòíåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íîå ëàáèðèí-
òíîå. Ùåòêè çàãðîìîæäàþò âõîä â çàçîð «δδδδδ» êàæ-
äîé ñåêöèè  (ðÿäà) ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ è
óìåíüøàþò óòå÷êè íà 20...40%.

Íà Ðèñ. 13.19 ïîêàçàíà áîëåå ïîäðîáíî, îäíà
ñåêöèÿ (ðÿä) ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ â ñâîáîäíîì

Ðèñóíîê 13.16 –  Ðàçíîâèäíîñòè êîíñòðóêöèé ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé
à) ñ ïðÿìûìè ãðåáåøêàìè; á) ñ íàêëîííûìè ãðåáåøêàìè; â) ñ óñòóïàìè íàïðîòèâ ãðåáåø-
êîâ; ã) ñ óñòóïàìè âî âïàäèíàõ ãðåáåøêîâ; ä) ñ íàêëîííûìè ñòóïåí÷àòûìè ãðåáåøêàìè;
µµµµµ - êîýôôèöèåíò ðàñõîäà; ξξξξξ  – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

(áåç ðîòîðà) ñîñòîÿíèè. Äèàìåòð ðîòîðà (ïîç.4)
óñëîâíî ïîêàçàí ïóíêòèðîì. Ïðè ñáîðêå ïåðåêðû-
òèå ùåòîê «Ï» (ïîç.5) âûáèðàåòñÿ è ùåòêè ñâîåé
óïðóãîñòüþ îáåñïå÷èâàþò êîíòàêò ñ ðîòîðîì. Êîã-
äà èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðàäèàëü-
íûå è îñåâûå çàçîðû,  ùåòêè ëåãêî àäàïòèðóþòñÿ
ê ýòèì èçìåíåíèÿì, îáåñïå÷èâàÿ íåïðåðûâíûé êîí-
òàêò ñ ðîòîðîì.

Ñâîáîäíàÿ äëèíà ùåòèíîê (ïîç.9), âûñòóïà-
íèå ùåòèíîê (ïîç.6), äèàìåòð ùåòèíîê è èõ ïëîò-
íîñòü ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ:

- ÷åì áîëüøå äèàìåòð ùåòèíîê, òåì áîëüøèé
ïåðåïàä äàâëåíèé âûäåðæèâàåò óïëîòíåíèå, íî ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ óòå÷êà.

-  âûñòóïàíèå ùåòèíîê (ïîç. 6 ), ðàññìàòðèâàå-
ìîå ñîâìåñòíî ñ äèàìåòðîì ïðîâîëî÷íûõ ùåòèíîê
îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ãåðìåòèçàöèþ
(ýôôåêòèâíûé çàçîð) óïëîòíåíèÿ. Ïåðåïàä äàâëå-
íèé, âûäåðæèâàåìûé óïëîòíåíèåì, ñ óâåëè÷åíèåì
âûñòóïàíèÿ ùåòèíîê çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ.

- óäâîåíèå ïëîòíîñòè ùåòèíîê ñíèæàåò óòå÷-
êó ïðèáëèçèòåëüíî íà 30 %, ïðè ýòîì ïåðåïàä äàâ-
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Ðèñóíîê 13.17 –  Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà µµµµµ ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ îò ÷èñëà
çóáüåâ Z è êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà çóáå ξ.ξ.ξ.ξ.ξ.

ëåíèé, âûäåðæèâàåìûé óïëîòíåíèåì, áîëåå ÷åì
óäâàèâàåòñÿ.

- ïðè óìåíüøåíèè ñâîáîäíîé äëèíû ùåòèíîê
(ïîç. 9) âûäåðæèâàåìûé ïåðåïàä äàâëåíèé óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à óòå÷êà ñíèæàåòñÿ. Îäíàêî, ýòî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ æåñòêîñòè ùåòî÷íîãî óïëîòíå-
íèÿ, óâåëè÷åíèþ òåïëîâûäåëåíèÿ îò òðåíèÿ ùåòîê
ïî ðîòîðó è ñíèæåíèþ ðåñóðñà ùåòîê. Ïîýòîìó äëÿ
êàæäîãî óïëîòíåíèÿ ñóùåñòâóåò ñâîÿ îïòèìàëüíàÿ
æåñòêîñòü ùåòîê è ñïåöèàëèñòû ïî óïëîòíåíèÿì
òùàòåëüíî èõ àíàëèçèðóþò. Îáû÷íî íåæåëàòåëü-
íî è, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, íåâîçìîæíî ïî óñëîâè-
ÿì ðàáîòîñïîñîáíîñòè óïëîòíåíèÿ îïòèìèçèðîâàòü
óòå÷êó óìåíüøåíèåì ñâîáîäíîé äëèíû ùåòèíîê.

Ðèñóíîê 13.18 – Ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå

Ðèñóíîê 13.19 – Ñõåìà ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ
1 – ïåðåäíÿÿ ïëàñòèíà; 2 – çàäíÿÿ
ïëàñòèíà; 3 – ïàêåò ïðîâîëî÷íûõ
ùåòèíîê; 4 - äèàìåòð ðîòîðà;
5 – ïåðåêðûòèå ùåòèíîê (ðàäèàëü-
íîå); 6 – âûñòóïàíèå ùåòèíîê (ðà-
äèàëüíîå); 7 – çàçîð «δδδδδ» ïî çàäíåé
ïëàñòèíå; 8 – óãîë ðàñïîëîæåíèÿ
ùåòèíîê â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè;
9 – ñâîáîäíàÿ äëèíà ùåòèíîê;
10 – íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðîòîðà;
11 – ñâàðêà; 12 – ðàäèàëüíàÿ âûñîòà
ïåðåäíåé ïëàñòèíû 1; 13 – òîëùè-
íà ïàêåòà ùåòèíîê

δ
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Параметр Значения 
параметра

Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ íå áîëåå 400 ì/ñ

Òåìïåðàòóðà íå áîëåå 1023 Ê

Ïåðåïàä äàâëåíèé íà îäèí ðÿä 
ùåòîê

íå áîëåå 1200 êÏà ( 
~ 12 êãñ/ñì2)

Ðåñóðñ ~ 10000 ÷àñ

Íàä ùåòî÷íûìè óïëîòíåíèÿìè ðàáîòàþò óæå
ïðèáëèçèòåëüíî 20 ëåò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè
îòðàáîòàíû íà ïàðàìåòðû, óêàçàííûå â òàáëèöå
13.3.

Ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ íà÷àëè íàõîäèòü ïðè-
ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, âêëþ÷àÿ
ïàðîâûå è ãàçîâûå òóðáèíû è ãàçîòóðáèííûå äâè-
ãàòåëè.

Íàïðèìåð, àìåðèêàíñêàÿ ôèðìà Pratt &
Whitney ñòàâèò äâà çàêîìïðåññîðíûõ è äâà ïðåä-
òóðáèííûõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé íà äâèãàòåëè
ÐW4077, ÐW4084 è äð. (ñì. Ðèñ. 13.20).

Íåñìîòðÿ íà ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïëóàòàöèè ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, ñóùåñòâóþò ïðî-
áëåìû, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè
èõ èñïîëüçîâàíèè â àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ, ãëàâ-
íàÿ èç êîòîðûõ - íåâûñîêèé ðåñóðñ â òÿæåëûõ óñ-
ëîâèÿõ ðàáîòû (âûñîêèå îêðóæíûå ñêîðîñòè, âû-
ñîêèå òåìïåðàòóðû è áîëüøèå ïåðåïàäû äàâëåíèÿ)
èç-çà èçíîñà, îáãîðàíèÿ è îáðûâà  ïðîâîëî÷åê-ùå-
òèíîê.

Ðèñóíîê 13.20 – Ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ äâèãàòåëÿ

Òàáëèöà 13.3
Ïàðàìåòðû ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé
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13.3.3 - Ñêîëüçÿùèå ñóõèå óïëîòíå-
íèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèå

Óïëîòíåíèÿ «âîçäóõ-âîçäóõ», êîòîðûå ðàáî-
òàþò íà ïðèíöèïå ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ íà ãà-
çîâîé ñìàçêå, íàçûâàþò, â îòëè÷èå îò æèäêîñòíûõ,
ñêîëüçÿùèìè ñóõèìè óïëîòíåíèÿìè.

Â àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñóõèå óïëîòíåíèÿ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïîêà ëèøü äëÿ óïëîòíåíèÿ ïîäøèïíè-
êîâûõ îïîð íà âàëàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà äî
700 Ê, îêðóæíûõ ñêîðîñòÿõ 100...150 ì/ñåê è äèà-
ìåòðàõ 100...200 ìì. Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå îáû÷íûå
êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ (ñì. ðàçäåë 13.3.5).

Â îïîðàõ êîìïðåññîðîâ ïðîìûøëåííûõ ÃÒÄ
ñ 1976 ã. íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ñóõèå òîðöåâûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ àí-
ãëèéñêîé ôèðìû «Äæîí Êðåéí».

Ñóõîå ãàçîâîå óïëîòíåíèå ìîæåò áûòü îäèíî÷-
íûì, ñäâîåííûì (òàíäåì), ñòðîåííûì è ò.ï.

Îäèíî÷íîå ñóõîå ãàçîâîå óïëîòíåíèå ôèðìû
Äæîí Êðåéí ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå äåòà-
ëè (ñì. Ðèñ. 13.21):

1 - Âðàùàþùàÿñÿ ïÿòà (ñåäëî) èç êàðáèäà
âîëüôðàìà. Íà òîðöå êîíòàêòíîé  ïîâåðõíîñòè ïÿòû
âûïîëíåíû (äëÿ ãàçà) ïîäúåìíûå ïëîùàäêè (ìèê-
ðîêàíàâêè) ãëóáèíîé 5...20 ìêì. Ôîðìà è ðàçìåðû
ïëîùàäîê áûâàþò ðàçíîé êîíôèãóðàöèè, êîòîðàÿ
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè è ïðåäíàç-
íà÷åíèÿ óïëîòíåíèÿ. Ôèðìà Äæîí Êðåéí ïðèìå-
íÿåò ñïèðàëüíûå ìèêðîêàíàâêè, ôîðìà êîòîðûõ
ïîêàçàíà íà Ðèñ. 13.21 ñïðàâà.

2 - Ñòàòîðíîå êîëüöî, âûïîëíåííîå èç ãðàôè-
òà, ïðîïèòàííîãî ñìîëîé.

3 - Ïðóæèíû èç ìàòåðèàëà «Õàñòåëëîé»
[13.7.2], ïîäæèìàþùèå ñòàòîðíîå êîëüöî 2 ê âðà-
ùàþùåìóñÿ ñåäëó.

4 - Êîëüöà èç ôòîðóãëåðîäèñòîãî ýëàñòîìåðà,
óïëîòíÿþùèå çàçîðû ìåæäó äåòàëÿìè.

Ïðè ñòîÿíêå ñòàòîðíîå êîëüöî 2 ñëåãêà ïðèæà-
òî ïðóæèíàìè 3 ê ïÿòå 1. Ïðè âðàùåíèè áëàãîäàðÿ
âîçíèêàþùåìó âÿçêîñòíîìó ãàçîäèíàìè÷åñêîìó äàâ-
ëåíèþ ìåæäó óïëîòíÿþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïÿòû
1 è êîëüöà 2, óñèëèâàþùåìóñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
ìèêðîêàíàâîê, êîëüöî 2 âñïëûâàåò íàä ïÿòîé 1 íà
íåñêîëüêî ìèêðîí è óïëîòíåíèå ðàáîòàåò íà ãàçîâîé
ñìàçêå áåç èçíîñà (ïðè çàçîðå (d ~ 0,005 ìì).

Åñëè ãàç ñîäåðæèò ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 5
ìèêðîí, òî çàòâîðíûé çàêîìïðåññîðíûé ãàç, ïîñòó-
ïàþùèé â óïëîòíåíèå ïîä äàâëåíèåì Ð, î÷èùàåò-
ñÿ â ôèëüòðå äî ïîñòóïëåíèÿ â óïëîòíåíèå.

Óïëîòíåíèå ìîæåò ðàáîòàòü ïðè îñåâûõ ïå-
ðåìåùåíèÿõ âàëà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà äî 2,5 ìì
è ðàäèàëüíûõ äî 0,6 ìì.

Ôèðìà «Äæîí Êðåéí» îòðàáîòàëà ñóõèå óï-
ëîòíåíèÿ äî äàâëåíèé 25 ÌÏà, îêðóæíûõ ñêîðîñ-
òåé äî 180 ì/ñ è òåìïåðàòóð äî 400îÑ.

13.3.4 - Ñêîëüçÿùèå ñóõèå óïëîòíå-
íèÿ ãàçîñòàòè÷åñêèå

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû òîðöåâûå ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèå ñóõèå óïëîòíåíèÿ, ó êîòîðûõ ïîâûøåí-
íîå âÿçêîñòíîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â ãà-
çîâîì (âîçäóøíîì) ñëîå, îáðàçóþùèìñÿ ïðè
ñêîëüæåíèè (âðàùåíèè) ðîòîðíîé ÷àñòè óïëîòíå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàòîðíîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ýòîãî ñêîëüæåíèÿ.

Ðàáîòà ãàçîñòàòè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ, ê îïèñà-
íèþ êîòîðîãî ìû ïåðåõîäèì, îñíîâàíà íà ïðèíöè-
ïå ðàáîòû ãàçîñòàòè÷åñêîãî ïîäïÿòíèêà, ó êîòîðî-
ãî äàâëåíèÿ â ãàçîâîì ñëîå (â âîçäóøíîé ïîäóøêå)
ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíûì íàñîñîì.

Ðèñóíîê 13.21 - Ñóõîå ãàçîâîå óïëîòíåíèå Äæîí Êðåéí
1 – ñåäëî èç êàðáèäà âîëüôðàìà; 2 – êîëüöî ãðàôèòîâîå; 3 – ïðóæèíû; 4 – âòîðè÷íûå óïëîò-
íåíèÿ; 5 – ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè
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Ãàçîñòàòè÷åñêèå ïîäïÿòíèêè (èëè ïîäøèïíè-
êè) òðåáóþò ìåíüøåé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ, ÷åì
ãàçîäèíàìè÷åñêèå, ëó÷øå âûäåðæèâàåò ïîñòîÿí-
íûå è ïóëüñèðóþùèå íàãðóçêè, òàê êàê çàçîð â íèõ
íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ãàçîäèíàìè÷åñêèõ.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì, îãðàíè÷èâàþùèì ïðè-
ìåíåíèå ãàçîñòàòè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà äëÿ öåëåé
óïëîòíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè
âîçäóøíîãî (ãàçîâîãî) íàñîñà, ðàçâèâàþùåãî çà-
ïîðíîå äàâëåíèå, ïðåâûøàþùåå äàâëåíèå óïëîò-
íÿåìîé ñðåäû. Ôèðìà Stein Seal (ÑØÀ) èçãîòîâè-
ëà ãàçîñòàòè÷åñêîå óïëîòíåíèå â êîìáèíàöèè
ñ îáû÷íûì ëàáèðèíòíûì îäíîçóáûì óïëîòíåíèåì,
çà êîòîðûì äàâëåíèå Ð1 ïðè ðàáîòå, åñòåñòâåííî,
îêàçûâàåòñÿ ïîíèæåííûì ïî îòíîøåíèþ ê äàâëå-
íèþ Ð0 óïëîòíÿåìîé ñðåäû.

Äàâëåíèå Ð0 è èñïîëüçóåòñÿ êàê çàïîðíîå äëÿ
íàääóâà ãàçîñòàòè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ, êîòîðîå ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ïîñëå ëàáèðèíòíîãî (îäíîçóáîâîãî), ãäå
äàâëåíèå íèæå, ÷åì Ð0. Ïåðåïàä äàâëåíèé, âîçíèêà-
þùèé íà îäíîçóáîâîì óïëîòíåíèè èñïîëüçóåòñÿ òàê-
æå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäñîñà ïîäâèæíîé â îñå-
âîì íàïðàâëåíèè ñòàòîðíîé ÷àñòè óïëîòíåíèÿ
ê ðîòîðíîé äî ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî òîðöåâîãî çà-

çîðà δ  δ  δ  δ  δ ìåæäó íèìè. Ýòî êîìáèíèðîâàííûå (ïåðâîå
îäíîçóáîâîå è çà íèì ãàçîñòàòè÷åñêîå) óïëîòíåíèå
â öåëîì íàçûâàåòñÿ ïîäñàñûâàåìûì èëè àñïèðàòîð-
íûì (îò àíãëèéñêîãî aspiration), à çóá ïåðâîãî óï-
ëîòíåíèÿ íàçûâàþò  çóáîì àñïèðàòîðà èëè ïðîñòî
àñïèðàòîðîì (ïîäñàñûâàòåëåì). Íà Ðèñ. 13.22 ïî-
êàçàíî àñïèðàòîðíîå óïëîòíåíèå, èñïûòûâàåìîå
äëÿ GE Stein Seal.

Ãëàâíûìè äåòàëÿìè óïëîòíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äâå
êîðîòêèå îáîëî÷êè 1 è 2, íàçûâàåìûå äëÿ êðàòêîñ-
òè êîëüöàìè (ñì. Ðèñ. 13.22).

Íàðóæíîå êîëüöî 2 êðåïèòñÿ ñïðàâà ê êîðïó-
ñó äâèãàòåëÿ. Âíóòðåííåå êîëüöî 1 ñâîèì öèëèí-
äðè÷åñêèì ó÷àñòêîì âõîäèò ñ áîëüøèì çàçîðîì
â êîëüöî 2 íå êàñàÿñü åãî, òàê êàê îíî öåíòðèðóåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî êîëüöà 2 íåñêîëüêèìè íàïðàâëÿ-
þùèìè øòèôòàìè 3, çàêðåïëåííûìè âî ôëàíöå
êîëüöà 1 è ñâîáîäíî ñêîëüçÿùèìè â îñåâîì íàïðàâ-
ëåíèè â îòâåðñòèÿõ ëåâîãî ôëàíöà êîëüöà 2.

Ïîäàòëèâûìè ïðóæèíàìè 4, íàäåòûìè íà
øòèôòû 3, êîëüöî 1 íà îñòàíîâëåííîì äâèãàòåëå
îòîäâèíóòî íà íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ îò ðîòîðà
â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Ìåæäó öèëèíäðè÷åñêèìè
ó÷àñòêàìè êîëåö 1 è 2 âûïîëíåíî ðàäèàëüíî-òîð-

Ðèñóíîê 13.22 –  Àñïèðàòîðíîå óïëîòíåíèå
1 – êîëüöî ïîäâèæíîå; 2 – êîëüöî íåïîäâèæíîå; 3 –øòèôòû íàïðàâëÿþùèå.; 4 – ïðóæèíà;
5 – áðàñëåòíàÿ ïðóæèíà; 6 – ïðóæèíêè; a – çóá àñïèðàòîðà; ñ – æèêëåðíûå îòâåðñòèÿ;
ä – êàíàëû ñáðîñà äàâëåíèÿ; å – ïðîòî÷êà.



Ãëàâà 13 - Óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ

162

öåâîå óïëîòíåíèå êîëüöàìè ïîðøíåâîãî òèïà (ïîä-
ïðóæèíåííûå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè áðàñëåò-
íîé ïðóæèíîé 5, à â îñåâîì - íåñêîëüêèìè ïðó-
æèíêàìè 6, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè ïî
îêðóæíîñòè), ïðåïÿòñòâóþùåå ïåðåòåêàíèþ óïëîò-
íÿåìîãî âîçäóõà ìåæäó êîëüöàìè 1 è 2 (âòîðè÷íîå
óïëîòíåíèå).

Íà êîëüöå 1 âûïîëíåí çóá àñïèðàòîðà à, îáðà-
çóþùèé ñ ðîòîðîì ðàäèàëüíîå óïëîòíåíèå ñ çàçî-
ðîì  δ  δ  δ  δ  δ R.

Ðàäèàëüíûé çàçîð δδδδδR îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì
ïðè îñåâûõ ïåðåìåùåíèÿõ δ δ δ δ δ  êîëüöà 1. Â êîëüöå
1 âûïîëíåíû êàíàëû ÷åðåç êîòîðûå ïî íåñêîëü-
êèì ñîòíÿìè æèêëåðíûõ îòâåðñòèé ñ ïîäâîäèò-
ñÿ âîçäóõ ñ äàâëåíèåì Ð0 â ñîáñòâåííî ãàçîñòà-
òè÷åñêîå óïëîòíåíèå, èìåþùåå ðàäèàëüíóþ
ïðîòÿæåííîñòü lg.

Â òîðöåâîé óïëîòíèòåëüíîé ÷àñòè êîëüöà 1
âûïîëíåíà ïðîòî÷êà e, êîòîðàÿ ìíîãèìè êàíàëàìè
ä ñîåäèíåíà ñ îáëàñòüþ íèçêîãî äàâëåíèÿ çà óï-
ëîòíåíèåì. ×åðåç ýòó ïðîòî÷êó e ñáðàñûâàåòñÿ âîç-
äóõ, ïðîñà÷èâàþùèéñÿ ïî êîðîòêîé ÷àñòè ùåëè lê
èç-çà çóáà àñïèðàòîðà, à òàêæå ÷àñòè÷íî èç ãàçî-
ñòàòè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ (èç äëèííîé ÷àñòè
ùåëè lg).

Óòå÷êà âîçäóõà ÷åðåç îïèñàííîå òîðöåâîå óï-
ëîòíåíèå â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè ðàñõîäîì,
íåîáõîäèìûì äëÿ ïèòàíèÿ ãàçîñòàòè÷åñêîãî ïîä-
øèïíèêà. Ýòîò ðàñõîä (óòå÷êà) òåì ìåíüøå, ÷åì
ìåíüøå òîðöåâîé çàçîð δδδδδT â óïëîòíåíèè, êîòîðûé
íà Ðèñ. 13.22 ïîêàçàí óñëîâíî.

Ðàáîòàåò óïëîòíåíèå òàê:
- íà íåðàáîòàþùåì äâèãàòåëå äàâëåíèå âåçäå

ðàâíî àòìîñôåðíîìó è ñòàòîðíîå êîëüöî 1 îòâåäå-
íî îò òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ðîòîðà â îñåâîì íà-
ïðàâëåíèè ïðóæèíàìè 4 íà íåñêîëüêî ìèëëèìåò-
ðîâ (2...6 ìì),

- ïîñëå çàïóñêà äâèãàòåëÿ ïîÿâëÿåòñÿ äàâëå-
íèå ãàçîâîãî òðàêòà ïåðåä çóáîì àñïèðàòîðà «à»
è òå÷åíèå âîçäóõà ÷åðåç çàçîð δδδδδR. Âîçíèêàþùèé íà
çóáå à, ïåðåïàä äàâëåíèé âîçäóõà äåéñòâóåò íà êîëü-
öî 1 è íà÷èíàåò ïîäñàñûâàòü (ïîäîäâèãàòü) êîëüöî
1 ê ðîòîðó, ïðåîäîëåâàÿ óñèëèÿ ïðóæèí 9.

- ïðèáëèæåíèå êîëüöà 1 ê ðîòîðó, è îáðàçîâà-
íèå ùåëè (ñ çàçîðîì δδδδδT) ìåæäó íèì è ðîòîðîì ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ íàðàñòàíèåì äàâëåíèÿ â ýòîé ùåëè
(â ãàçîñòàòè÷åñêîì ïîäøèïíèêå lg), ïèòàåìîé ïî
æèêëåðíûì êàíàëàì ñ âîçäóõîì ñ äàâëåíèåì Ð0

- óæå íà ðåæèìå ìàëîãî ãàçà è äàëåå íà âñåõ
ðåæèìàõ êîëüöî 1 äîñòèãàåò ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ, ò.å.
îñòàíàâëèâàåòñÿ ó ðîòîðà ïðè ìàëåíüêîì çàçîðå δδδδδT,
ðàâíîì 30...60 ìêì â ïîëîæåíèè ñòàòè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ, êîãäà ñèëû îò ïåðåïàäà äàâëåíèé íà êîëü-
öî, äåéñòâóþùèå ñïðàâà íàëåâî, àâòîìàòè÷åñêè óðàâ-
íîâåøèâàþòñÿ ñèëîé, âîçíèêøåé â ãèäðîñòàòè÷åñêîì
ïîäøèïíèêå è äåéñòâóþùåé ñëåâà íàïðàâî.

Êîìïàíèÿ Stein Seal  èññëåäîâàëà óïëîòíåíèå
äèàìåòðîì 36 äþéìîâ (0,9144 ì ïîä íåîáõîäèìûå
ðàçìåðû äâèãàòåëÿ GE-90) íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå.
Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òîðöåâîé çàçîð δδδδδT
(ñì. Ðèñ. 13.22, ãäå ýòîò çàçîð ïîêàçàí óñëîâíî)
ìåæäó ðîòîðîì è êîëüöîì 1 ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-

Ðèñóíîê 13.23 - Óïëîòíåíèå â GE-90



Ãëàâà 13 - Óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ

163

âèñèò îò óñèëèé ïðóæèí ìàëîé æåñòêîñòè 4, à çà-
âèñèò îò êîíêðåòíîãî êîíñòðóêòèâíîãî âûïîëíå-
íèÿ óïëîòíåíèÿ, ðàäèàëüíîãî çàçîðà «δδδδδR» ìåæäó
ðîòîðîì è çóáîì àñïèðàòîðà «à», êîëè÷åñòâà è ðàñ-
ïîëîæåíèÿ æèêëåðíûõ îòâåðñòèé «ñ» äëÿ ïîäâîäà
âîçäóõà èç ïðåäëàáèðèíòíîé îáëàñòè â ùåëü lg, ò.å.
â ãèäðîñòàòè÷åñêèé ïîäøèïíèê.

Â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè óï-
ëîòíåíèÿ Stein Seal ïîëó÷åí ôèçè÷åñêèé çàçîð
δδδδδT ≅  60 ìêì, ÷òî ïðè ïîëó÷åííîì êîýôôèöèåíòå
ðàñõîäà µµµµµ = 0,75 ñîîòâåòñòâóåò íåïëîõîìó ýôôåê-
òèâíîìó çàçîðó δδδδδÝÔ= µδµδµδµδµδT = 45 ìêì. È îòíîñèòåëü-
íûé ýôôåêòèâíûé çàçîð ðàâåí

                 

Íà Ðèñ. 13.23  ïîêàçàíà êîìïîíîâêà óïëîòíå-
íèÿ íà äâèãàòåëå GÅ-90.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íàäåæíîñòü óïëîò-
íåíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíî çàäóìàíî êàê áåñ-
êîíòàêòíîå, âñå æå áóäåò çàâèñåòü îò âîçìîæíûõ
òîðöåâûõ êîíòàêòîâ êîëüöà 1 è ðîòîðà. Òàêèå, õîòÿ
è î÷åíü êðàòêîâðåìåííûå, êîíòàêòû âîçìîæíû
âñëåäñòâèå ïåðåãðóçîê, ïðè ïåðåìåíå ðåæèìîâ ðà-
áîòû, ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòÿõ äâèãàòå-
ëÿ, êîãäà âîçìîæíà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ãàçîâîì
òðàêòå è ò.ï. Ýòè êîíòàêòû íå äîëæíû ïðèâîäèòü
ê ïîâðåæäåíèþ óïëîòíåíèÿ. Ïîýòîìó â óïëîòíå-
íèè äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû êîíòàêòèðóþùèå ñî
ñêîëüæåíèåì ìàòåðèàëû (èëè ïîêðûòèÿ) îáëàäàþ-
ùèå õîðîøèìè òðèáîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè â óñëîâèÿõ ðàáîòû óïëîòíåíèÿ (ãëàâíûìè èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü ñêîëü-
æåíèÿ).

13.3.5 - Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé
óïëîòíåíèé ãàçîâîãî òðàêòà ìåæäó
ðîòîðîì è ñòàòîðîì ÃÒÄ

Êîððåêòíî ñðàâíèâàòü óïëîòíåíèÿ ïî ýôôåê-
òèâíûì çàçîðàì δδδδδÝÔ ìîæíî ïðè îäèíàêîâûõ äèà-
ìåòðàõ DÑÐ óïëîòíåíèé, ò.ê. ÷åì áîëüøå äèàìåòð
óïëîòíåíèÿ, òåì ýôôåêòèâíûé çàçîð ïîëó÷àåòñÿ
áîëüøå, ÷òî îáóñëîâëåíî òåõíîëîãè÷åñêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ óïëîòíåíèé.

Íà Ðèñ. 13.24 ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàííûå â
ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» ã.Ïåðìü òðè ðàçíûå òèïà
óïëîòíåíèé îäíîãî äèàìåòðà 0,168 ì. [13.7.4].

Òèï I. Ãðàôèòîâîå êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå,
ñîñòîÿùåå èç íèãðàíîâîãî êîëüöà 2, ñòàëüíûõ âòóë-
êè 3 è ïÿòû 4. Êîëüöî 2 ïðè ðàáîòå ïîäæèìàåòñÿ
äàâëåíèåì âîçäóõà Ð ñâîèì ëåâûì òîðöåâûì áóð-
òèêîì ê âðàùàþùåéñÿ ïÿòå 4, à ïî öèëèíäðè÷åñ-

êîé ïîâåðõíîñòè åùå è ñèëàìè óïðóãîñòè ê âòóëêå
3. Ïÿòà 4 îõëàæäàåòñÿ ìàñëîì; äëÿ óëó÷øåíèÿ îõ-
ëàæäåíèÿ â íåé âûïîëíåíû ñëåãêà íàêëîííûå ðà-
äèàëüíûå îòâåðñòèÿ.

Óïëîòíåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
ïðîíèêíîâåíèÿ ãîðÿ÷åãî (Ò = 600...700Ê) âîçäóõà
äàâëåíèåì Ð ≅      0,5 ÌÏà â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü ðîëè-
êîïîäøèïíèêà ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ.

Òèï II. Ãðàôèòîâîå áåñêîíòàêòíîå óïëîòíåíèå,
ñîñòîÿùåå èç òåõ æå äåòàëåé, ÷òî è óïëîòíåíèå I,
îäíàêî ó ïÿòû 4 óïëîòíåíèÿ II íà òîðöåâîé ïîâåð-
õíîñòè âûïîëíåíî 40 ïîäúåìíûõ ïëîùàäîê ãëó-
áèíîé 10...15 ìêì (íàçûâàåìûõ êàìåðàìè Ðåëåÿ),
ôîðìà êîòîðûõ ïîêàçàíà âíèçó íà ýñêèçå II
Ðèñ. 13.24. Òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü êîëüöà 2 âûïîë-
íåíà ïëîñêîé (áåç áóðòèêà).

Áëàãîäàðÿ ïîäúåìíûì ïëîùàäêàì Ðåëåÿ ìåæ-
äó òîðöàìè âðàùàþùåéñÿ ïÿòû 4 è íåïîäâèæíîãî
êîëüöà 2, âîçíèêàåò ïîâûøåííîå âÿçêîñòíîå ãàçî-
äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå, â ðåçóëüòàòå êîëüöî 2 îò-
õîäèò îò ïÿòû 4 è óïëîòíåíèå ïåðåõîäèò íà ðåæèì
âîçäóøíîé (ãàçîâîé) ñìàçêè ñ òîëùèíîé ãàçîâîé
ïëåíêè â íåñêîëüêî ìèêðîí.

Òèï III. Îáû÷íîå ïÿòèçóáîå ëàáèðèíòíîå óï-
ëîòíåíèå. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èñïûòàíèé, îïè-
ñàííûõ âûøå óïëîòíåíèé I, II è III îäèíàêîâîãî
äèàìåòðà 168 ìì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 13.4.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 13.4 ãðàôèòîâîå óïëîò-
íåíèå òèïà II (ò.å. ñ êàìåðàìè Ðåëåÿ íà ïÿòå) èìååò
ýôôåêòèâíûé çàçîð â 2,5 ðàçà ìåíüøèé ÷åì â êîí-
òàêòíîì ãðàôèòîâîì óïëîòíåíèè (òèï I) è â 6,5 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì â ëàáèðèíòíîì óïëîòíåíèè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä íåîáû÷íî, ÷òî êîíòàêòíîå
ãðàôèòîâîå óïëîòíåíèå îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ýôôåê-
òèâíûì, ÷åì áåñêîíòàêòíîå ãðàôèòîâîå. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãðàôèòîâîå
êîëüöî â êîíòàêòíîì óïëîòíåíèè åðçàåò è ïðîâî-
ðà÷èâàåòñÿ, à â áåñêîíòàêòíîì - îíî íåïîäâèæíî.

Ïðè ñðàâíåíèè óïëîòíåíèé ðàçíûõ äèàìåòðîâ
ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå îò-
íîñèòåëüíûõ ýôôåêòèâíûõ çàçîðîâ

                        

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé áåçðàçìåðíûå îòíîøåíèÿ
ýôôåêòèâíûõ çàçîðîâ ê ñðåäíèì äèàìåòðàì óïëîò-
íåíèé. Èìåþùèåñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè ïóá-
ëèêàöèè, ðåêëàìíûå è ñîáñòâåííûå ìàòåðèàëû
ñâåäåíû â òàáëèöó 13.5. Èç íåå âèäíî, ÷òî íà ïåð-
âîì ìåñòå ïî ýôôåêòèâíîñòè  ñòîèò ñêîëüçÿùåå óï-
ëîòíåíèå ôèðìû Äæîí Êðåéí δδδδδÝÔ=3,52 ìêì,
( =0,0176·10-3), íî ïðèìåíåíèå åãî îãðàíè÷åíî
òåìïåðàòóðîé 673 Ê è îêðóæíîé ñêîðîñòüþ 180 ì/ñ.
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Ðèñóíîê 13.24 – Âàðèàíòû óïëîòíåíèé îäíîãî äèàìåòðà, èññëåäîâàííûå â  ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü»

Òàáëèöà 13.4
Ñðàâíåíèå óïëîòíåíèé îäíîãî äèàìåòðà 168 ìì.

Уплотнение Температура 
Т, К

Окружная 
скорость U, 

м/с

Перепад 
давлений 
∆P, МПа

Физич. зазор 
в уплотнении, 

мкм

Коэфф. 
расхода 

m

Эфф. 
зазор, 
мкм

Отнош. 

Òèï I
Îáû÷íîå êîíòàêòíîå 

ãðàôèòîâîå
äî 600…700 ~ 100 0,3…0,5 - - 21,6 2,5

Òèï II
Áåñêîíòàêòíîå 
ãðàôèòîâîå (ñ 

ïëîùàäêàìè Ðåëåÿ íà 
ïÿòå)

äî 600…700 ~ 100 0,3…0,5 - - 8,65 1

Òèï III
Îáû÷íîå 

ëàáèðèíòíîå 
ïÿòèçóáîå 

óïëîòíåíèå

äî 600…700 ~ 100 0,3…0,5
~ 0,1

(n = 10000 
îá/ìèí)

0,563 56,3 6,5

65,8
ÝÔδ

µµµµµ
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13.4 - Ïðèìåðû óïëîòíåíèé
ãàçîâîãî òðàêòà ÃÒÄ

13.4.1 - Ïðèìåð 1
Íà Ðèñ. 13.25, à è á öèôðàìè ïîêàçàíû ëàáè-

ðèíòíûå óïëîòíåíèÿ ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì
äâóõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À. Ëàáèðèíòû 1,
2, 3 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåòåêàíèÿ
èç-çà ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðàâëÿþùåé ëîïàòêè
êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ) íà âõîä ýòîé

ëîïàòêè. Ëàáèðèíòû 6 è 7 ñëóæàò äëÿ ýòîé æå öåëè
â ÊÂÄ. Ëàáèðèíòû 4 è 8 - çàêîìïðåññîðíûå óïëîò-
íåíèÿ ÊÍÄ è ÊÂÄ, 9 - ëàáèðèíò äëÿ óìåíüøåíèÿ
óòå÷åê ïîñëå çàêîìïðåññîðíîãî óïëîòíåíèÿ 8. Âîç-
äóõ, ïðîñî÷èâøèéñÿ èç-çà óïëîòíåíèÿ 8, ñáðàñû-
âàåòñÿ â íàðóæíûé êîíòóð. Ëàáèðèíòû 10 è 11
óìåíüøàþò óòå÷êè îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, ïîñòó-
ïàþùåãî íà îõëàæäåíèå äèñêà òóðáèíû è ëîïàòîê
ÒÂÄ. Ëàáèðèíòû 12 è 13 ñíèæàþò ïåðåòå÷êè ãàçà
â îáõîä ãàçîâîãî òðàêòà.

Ëàáèðèíòû 14...21 ñëóæàò äëÿ óïëîòíåíèÿ ãà-
çîâîãî òðàêòà òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ),
ïðè÷åì ëàáèðèíòû 18, 19, 20 è 21 âûïîëíåíû íàä
ïîëî÷êàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÍÄ. Ìàñëÿíûå óï-
ëîòíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû  â ðàçäåëå 13.5.

Íàä âñåìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè êîìïðåññîðà
è òóðáèíû ïðèìåíåíû èñòèðàåìûå, ïðè çàäåâàíèè
èõ ëîïàòêàìè, ïîêðûòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðàäè-
àëüíûé çàçîð ìåæäó ëîïàòêàìè è êîðïóñàìè ïðè
çàäåâàíèÿõ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ ìåæ-
äó ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè è êîðïóñàìè íà îñíîâ-
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, êîðïóñà òóðáè-
íû îõëàæäàþòñÿ âîçäóõîì, îòáèðàåìûì èç-çà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê òåìïåðàòóðíîé  óñàäêå äèàìåòðîâ êîðïó-
ñîâ, ò.å. ê óìåíüøåíèþ çàçîðîâ. Îõëàæäåíèå êîð-
ïóñîâ àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àåòñÿ ïðè ïåðåõîäå íà
íèçêèå ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Àíàëîãè÷íî îõëàæäàåòñÿ êîðïóñ êîìïðåññî-
ðà íàä òðåìÿ ïîñëåäíèìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ÊÂÄ
âîçäóõîì, îòáèðàåìûì îò ÊÍÄ.

13.4.2 - Ïðèìåð 2. Óïëîòíåíèå ñòà-
òîðíîé è ðîòîðíîé ÷àñòåé òóðáèíû

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî ëèêâèäàöèÿ, òî÷-
íåå - ñâåäåíèå ê âîçìîæíîìó ìèíèìóìó, íåïðîèç-
âîäèòåëüíûõ óòå÷åê ãàçà è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç íàèáîëåå âàæíûõ è íà-
èáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ïî ïîëó÷àåìîìó ýôôåêòó çà-
äà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òóðáèíû.

Óòå÷êà êàæäîãî ïðîöåíòà ðàñõîäà ãàçà â ðà-
äèàëüíûé çàçîð (êàê ðàáî÷åãî êîëåñà, òàê è ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà) ïðèâîäèò ê ðàâíîìó ïî âåëè-
÷èíå (â ïðîöåíòàõ) óìåíüøåíèþ ê.ï.ä. ñòóïåíè
òóðáèíû.

Óòå÷êà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü òóðáèíû êàæäîãî
ïðîöåíòà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, îòáèðàåìîãî çà
êîìïðåññîðîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ (äëÿ äâèãàòåëÿ
òèïà ÏÑ-90À) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà íà 0,3% è óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòó-
ðû ãàçà ïåðåä ðîòîðîì ÒÂÄ íà 10îÑ. Êðîìå òîãî,
ñàìà óòå÷êà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà â îñíîâíîé

Âòîðîå ìåñòî, íî òîæå ñ îãðàíè÷åíèåì äî 700 Ê,
ïðèíàäëåæèò ñêîëüçÿùåìó áåñêîíòàêòíîìó óïëîò-
íåíèþ ÀÄ (δδδδδÝÔ = 8,65 ìêì, =0,0545·10-3 ). Òðå-
òüå ìåñòî (δδδδδÝÔ=45 ìêì,      =0,0492·10-3 ) çàíèìàåò
ñêîëüçÿùåå àñïèðàòîðíîå óïëîòíåíèå áîëüøîãî äè-
àìåòðà D=914 ìì íå èìåþùåå ñóùåñòâåííûõ îã-
ðàíè÷åíèé ïî ïðèìåíåíèþ. ×åòâåðòîå - ñ îãðàíè-
÷åíèåì ïî ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ U ≤100 ì/ñ -
çàíèìàåò ñêîëüçÿùåå êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå ÀÄ.
Íàêîíåö, ïÿòîå (δδδδδÝÔ=165,5 ìêì, =0,27·10-3)
è øåñòîå (δδδδδÝÔ=198 ìêì,      =0,495 10-3) çàíèìàþò
ñîîòâåòñòâåííî ùåòî÷íîå è ëàáèðèíòíîå óïëîòíå-
íèÿ ïðåèìóùåñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
îãðàíè÷åíèé ïî ïîòðåáíîé òåìïåðàòóðå.

Ïðèìåíåíèå ñêîëüçÿùèõ óïëîòíåíèé äëÿ óï-
ëîòíåíèÿ ãàçîâîãî òðàêòà àâèàäâèãàòåëåé ñóëèò
áîëüøèå ýêîíîìè÷åñêèå âûâîäû. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ
òåìïåðàòóð 900...1000 Ê è âûøå è îêðóæíûõ ñêî-
ðîñòåé 400...450 ì/ñ ñêîëüçÿùèå óïëîòíåíèÿ ïîêà
íå ðàçðàáîòàíû.

Îòìåòèì, ÷òî ñðàâíåíèå óïëîòíåíèé, ïðèâå-
äåííîå â [13.2] ïî ïàðàìåòðó

                           ,

êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ýôôåêòèâíîìó çàçîðó

                       

(îáîçíà÷åíèÿ ñì. â ðàçäåëå 13.3.1) â ïðèíöèïå ïîä-
òâåðæäàåò ðàñïðåäåëåíèå ìåñò ïî ýôôåêòèâíîñòè
óïëîòíåíèé, ïðèâåäåííîå â òàáëèöå 13.5.

Íàïîìíèì, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàñõîäà µµµµµ, à çíà-
÷èò è ýôôåêòèâíûé çàçîð δδδδδÝÔ = µδµδµδµδµδ, çàâèñèò îò ÷èñ-
ëà Ðåéíîëüäñà Re, îäíàêî äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé
ðàáîòû óïëîòíåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøè-
ìè ÷èñëàìè Re, ðàñïðåäåëåíèå ìåñò ïî ýôôåêòèâ-
íîñòè óïëîòíåíèé ñîîòâåòñòâóåò òàáëèöå 13.5.
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ïîòîê, îñîáåííî â îáëàñòü áîëüøèõ ñêîðîñòåé (íà-
ïðèìåð, â îñåâîé çàçîð ìåæäó ÑÀ è ÐÊ), ñïîñîáíà
ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì ê.ï.ä. - äî
1,5% ê.ï.ä. ñòóïåíè íà êàæäûé ïðîöåíò óòå÷êè
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà.

Ðàññìîòðèì ñõåìó ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÒÂÄ, ðî-
òîð è ñòàòîð êîòîðîé èìåþò ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû
óïëîòíåíèé, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííûõ
òóðáèíàõ (ñì. Ðèñ. 13.26).

Äëÿ ãåðìåòèçàöèè ñòûêîâ äåòàëåé ðîòîðà
è ñòàòîðà îò óòå÷åê â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü îõëàæäà-
þùåãî âîçäóõà èñïîëüçóþòñÿ:

1) êîíóñíûå óïðóãèå êîëüöà 1 - äëÿ óïëîòíå-
íèÿ çíà÷èòåëüíûõ îñåâûõ çàçîðîâ.

2) ãîôðèðîâàííûå ïðóæèííûå ïëàñòèíêè 2 -
óïëîòíåíèå ñòûêîâ ìåæäó äåòàëÿìè ñòàòîðà, â êî-

òîðûõ íåîáõîäèì çàçîð ïî óñëîâèÿì ñáîðêè (êîòî-
ðûå íå ñòÿãèâàþòñÿ áîëòîâûìè ñîåäèíåíèÿìè).

3) òàê íàçûâàåìûå «ïåðüåâûå» óïëîòíåíèÿ 3
ìåæäó âåðõíèìè è íèæíèìè ïîëêàìè ñîïëîâûõ
ëîïàòîê - äëÿ óïëîòíåíèÿ âîçäóøíîé ïîëîñòè íàä
ÑÀ è ïîä ÑÀ îò óòå÷åê â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü è óòå÷åê
ãàçà è âîçäóõà ìåæäó íèæíèìè ïîëêàìè 2 ÑÀ.

«Ïåðüåâûå» óïëîòíåíèÿ ñîñòîÿò èç òîíêîé
(ïðèìåðíî 0,3 ìì) ãèáêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñêè
(ïåðûøêà), ïîìåùàåìîé îäíîâðåìåííî â äâå ïà-
ðàëëåëüíûå êàíàâêè, ïðîðåçàííûå â ñìåæíûõ äå-
òàëÿõ (òîðöàõ ïîëîê ëîïàòîê). Ðàçíèöà  äàâëåíèé
ìåæäó ïîëîñòÿìè ñâåðõó è ñíèçó ïîëîê ïðèæèìà-
åò ïëàñòèíêè ê ñòåíêàì êàíàâîê è óïëîòíÿåò çàçîð.
Èç ïðèíöèïà äåéñòâèÿ «ïåðüåâûõ» óïëîòíåíèé
ÿñíî, ÷òî ÷åì áîëåå ãèáêîé ÿâëÿåòñÿ ïëàñòèíêà

Ðèñóíîê 13.26 - Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ÒÂÄ V25—(Pratt&Whitney)
1 – êîíóñíîå êîëüöî; 2 – ãîôðèðîâàííûå ïëàñòèíû; 3 – «ïåðüåâûå óïëîòíåíèÿ»; 4 – ïðîâîëî-
êà; 5 – òðóáêà
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è ÷åì áîëåå ðîâíîé ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü êàíàâîê,
òåì ëó÷øå ïðèëåãàíèå è óïëîòíåíèå. Ïîýòîìó êà-
íàâêè èçãîòàâëèâàþò ìåòîäîì øëèôîâàíèÿ è èìå-
þò îíè ïðåèìóùåñòâåííî ïðÿìîëèíåéíóþ ôîðìó.

4) êîëüöåâûå ïàçû ñ âñòàâëåííîé â íèõ ïðî-
âîëîêîé 4 - äëÿ óïëîòíåíèÿ ñòûêîâ äåòàëåé ðîòîðà
(â ïåðåäíåì è çàäíåì äåôëåêòîðàõ è ïðîìåæóòî÷-
íîì äèñêå - íà ïîâåðõíîñòÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê áî-
êîâûì ïîâåðõíîñòÿì 1 è 2 äèñêîâ). Ïîä äåéñòâèåì
öåíòðîáåæíîé ñèëû ïðîâîëîêà óïëîòíÿåò ñòûê
ðîòîðíûõ äåòàëåé.

5) äåôîðìèðóåìàÿ òðóáêà 5 - äëÿ óïëîòíåíèÿ
ïîëîñòè âíóòðè ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ çà ðà-
áî÷åé ëîïàòêîé 1 ñòóïåíè èñïîëüçîâàíà ñæàòàÿ ïðè
ñáîðêå òðóáêà.

13.5 - Óïëîòíåíèÿ ìàñëÿíûõ
ïîëîñòåé îïîð ðîòîðîâ,
ðåäóêòîðîâ, êîðîáîê ïðèâîäîâ

Â ïðîöåññå ðàáîòû êàæäîãî ÃÒÄ ïðîèñõîäèò
ïîòåðÿ ìàñëà âñëåäñòâèå åãî óòå÷åê èç ìàñëÿíûõ
ïîëîñòåé â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü äâèãàòåëÿ, à òàêæå
âûáðîñà â àòìîñôåðó ìåëêî ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö

ìàñëà (òóìàíà) èç ñóôëèðóåìûõ ìàñëÿíûõ ïîëîñ-
òåé. Óòå÷êè ìàñëà îáðàçóþòñÿ â ìåñòàõ ñòûêîâ âðà-
ùàþùèõñÿ è íåïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ îïîð ðîòî-
ðîâ. Òåì æå ïóòåì â ìàñëÿíûå ïîëîñòè ïîñòóïàþò
ãàçû è âîçäóõ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû èç ñìåæíûõ ïîëîñòåé äâèãàòåëÿ. Ïðîíèêàÿ
â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü, ýòè ãàçû è âîçäóõ äîïîëíè-
òåëüíî íàãðåâàþò ìàñëî è óâåëè÷èâàþò ìàññó âîç-
äóõà, óäàëÿåìîãî ïðè ñóôëèðîâàíèè. Ðàñõîä ìàñëà
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà êîí-
ñòðóêöèé óïëîòíåíèé ìàñëÿíûõ ïîëîñòåé.

Óïëîòíåíèÿ ìàñëÿíûõ ïîëîñòåé áûâàþò êîí-
òàêòíûìè è áåñêîíòàêòíûìè.

Ê êîíòàêòíûì óïëîòíåíèÿì îòíîñÿòñÿ: ìåòàë-
ëè÷åñêèå êîëüöåâûå, ðàäèàëüíûå ñåêöèîííûå ãðà-
ôèòîâûå, òîðöîâûå êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ (ÒÊÓ),
ðàäèàëüíî-òîðöîâûå êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ
(ÐÒÊÓ). Îíè îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ ãåðìåòè÷-
íîñòü ìàñëÿíûõ ïîëîñòåé îïîð ðîòîðîâ ÃÒÄ, îá-
ëàäàþò íåçíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå
è íåîáõîäèìîé íàäåæíîñòüþ, íî ïî-ðàçíîìó ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê ïåðåïàäàì äàâëåíèé è òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ê âåëè÷èíå îêðóæíîé ñêî-
ðîñòè ñêîëüæåíèÿ â êîíòàêòå.

Ê áåñêîíòàêòíûì óïëîòíåíèÿì îòíîñÿòñÿ:
ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ, òîðöåâûå ãðàôèòîâûå
áåñêîíòàêòíûå (ñì. ðàçäåë 13.3.5), ìàñëîîòãîííûå
âèíòîâûå âòóëêè â âèäå ìíîãîçàõîäíîé ðåçüáû,
ìàñëîîòðàæàòåëüíûå êîëüöà. Ëàáèðèíòíûå óïëîò-
íåíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò äëÿ ñîâìåñòíîé
ðàáîòû ñ êîíòàêòíûìè óïëîòíåíèÿìè. Òàêàÿ ïî-
òðåáíîñòü âîçíèêàåò ïðè ñëèøêîì âûñîêèõ ïåðå-
ïàäàõ äàâëåíèé â ñìåæíûõ âîçäóøíîé è ìàñëÿíîé
ïîëîñòÿõ (ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïàäà è îòñîñå íà
âõîä â êîìïðåññîð). Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì ñîçäà-
íèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñóôëèðóåìûõ èëè íàääóâàå-
ìûõ ïîëîñòåé ïåðåä êîíòàêòíûìè óïëîòíåíèÿìè,
îòäåëÿåìûõ äîïîëíèòåëüíûìè ëàáèðèíòíûìè óï-
ëîòíåíèÿìè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âñòðå÷àþùèåñÿ â ÃÒÄ
òèïû êîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé. Êîíñòðóêöèÿ êîí-
òàêòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöåâîãî óïëîòíåíèÿ
ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 13.27. Â êàíàâêàõ êîëüöåäåð-
æàòåëÿ 1 ðàçìåùàþòñÿ íåïîäâèæíûå ðàçðåçíûå óï-
ðóãèå êîëüöà 2, ïëîòíî ïðèæàòûå ñèëîé óïðóãîñ-
òè ê íåïîäâèæíîé âòóëêå 3. ×èñëî êîëåö îáû÷íî
íå ïðåâûøàåò òðåõ. Ïåðåòåêàíèþ ìàñëà èç ìàñëÿ-
íîé ïîëîñòè è ïðîíèêíîâåíèþ â íåå âîçäóõà èëè
ãàçà èçâíå ïðåïÿòñòâóåò áîêîâîå ïðèëåãàíèå êîëü-
öà ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êàíàâêè. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ òðåíèÿ è èçíîñà ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíî-
ñòåé ê íèì ïîäâîäÿò ìàñëî ÷åðåç îòâåðñòèÿ (îêîëî
1 ìì) â êîëüöåäåðæàòåëÿõ. Äëÿ õîðîøåãî óïëîòíå-
íèÿ ìàñëà ïåðåïàä äàâëåíèé âîçäóõà äîëæåí äåé-

Ðèñóíîê 13.27 - Êîíòàêòíîå ìåòàëëè÷åñêîå êîëü-
öåâîå óïëîòíåíèå
1 - êîëüöåäåðæàòåëü; 2 – ðàçðåçíûå
óïðóãèå êîëüöà ; 3 – âòóëêà
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ñòâîâàòü âíóòðü ìàñëÿíîé ïîëîñòè, íî íå áûòü ÷ðåç-
ìåðíûì âî èçáåæàíèå íåäîïóñòèìûõ èçíîñîâ êî-
ëåö (ðåêîìåíäóåòñÿ 0,05...0,08 ÌÏà). Êîíòàêòèðó-
þùèå ïîâåðõíîñòè ñòàëüíûõ êîëüöåäåðæàòåëÿ
è âòóëêè êîðïóñà öåìåíòèðóþò èëè àçîòèðóþò. Óï-
ðóãèå ÷óãóííûå êîëüöà ïîäâåðãàþò ïîðèñòîìó õðî-
ìèðîâàíèþ.

Êîëüöåâûå óïëîòíåíèÿ òðåáóþò âûñîêîé òî÷-
íîñòè èçãîòîâëåíèÿ, ñîáëþäåíèÿ óêàçàííûõ ïåðå-
ïàäîâ äàâëåíèé è îêðóæíûõ ñêîðîñòåé íå áîëåå
60...80 ì/ñ (èíîãäà äî 100 ì/ñ).

Â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ âìåñòî
ìåòàëëè÷åñêèõ óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö íàõîäÿò
ïðèìåíåíèå ãðàôèòîâûå óïëîòíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ, îòëè÷àþùèåñÿ áîëüøåé íàäåæíîñòüþ
è óìåðåííûìè èçíîñàìè ïðè áîëåå âûñîêèõ íà-
ãðóçêàõ (ñì. ðàçäåë 13.3.5).

Íà Ðèñ. 13.28, à ïðèâåäåí ïðèìåð êîíñòðóê-
öèè ðàäèàëüíîãî ñåêöèîííîãî ãðàôèòîâîãî óïëîò-
íåíèÿ. Ãðàôèòîâûå ñåãìåíòû 3 îáæèìàþò  ïîâåðõ-
íîñòü âàëà 1 ïîñðåäñòâîì ïðóæèíû áðàñëåòíîãî
òèïà 4, à ïðóæèíàìè 7 ïðèæèìàþòñÿ ê òîðöó íå-
ïîäâèæíîãî êîðïóñà 2. Îò ïðîâîðîòà ãðàôèòîâûå
ñåãìåíòû óäåðæèâàþòñÿ ñòîïîðàìè 8. Ãåîìåòðè÷åñ-
êèå ðàçìåðû, ôîðìà è ÷èñëî ýëåìåíòîâ äîâîëüíî
øèðîêî âàðüèðóþòñÿ. Òàê, ãðàôèòîâûå ðàäèàëüíûå
óïëîòíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ îäíîðÿäíûìè, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå, èëè äâóõðÿäíûìè ñ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì ýëåìåíòîâ è ïåðåêðûòèåì ñòûêîâ ìåæäó íèìè

Ðèñóíîê 13.28 -  Ïðèìåð êîíñòðóêöèé ãðàôèòîâûõ óïëîòíåíèé
à) ðàäèàëüíîå ñåêöèîííîå óïëîòíåíèå;
1-  âàë ðîòîðà; 2 – êîðïóñ óïëîòíåíèÿ; 3 – ãðàôèòîâûå ñåãìåíòû; 4 – ïðóæèíà áðàñëåòíàÿ;
5 – ñòàëüíàÿ øàéáà; 6 – ðàçæèìíîå êîëüöî; 7 – ïðóæèíà îñåâàÿ; 8 – ñòîïîð;
á)  òîðöîâîå êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå; 1 – âàë ðîòîðà; 2 – âòóëêà óïëîòíÿþùàÿ; 3 - íàïðàâ-
ëÿþùèå øòèôòû; 4 – âòóëêà ïðèæèìíàÿ; 5 – êîëüöà óïëîòíèòåëüíûå; 6 – ãðàôèòîâîå
êîëüöî;
â ) óïëîòíåíèå îïîðû êîìïðåññîðà; 1 – âàë ðîòîðà;  2 è 3 – ñòàëüíûå êîëüöà; 4 – ãðàôèòîâîå
óïëîòíÿþùåå êîëüöî; 5 – âîçäóøíîå ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå

ïóòåì ðàñïîëîæåíèÿ èõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. ×èñ-
ëî ñåãìåíòîâ â îäíîì ðÿäó ðåêîìåíäóåòñÿ îò ÷åòû-
ðåõ äî øåñòè. Äåéñòâóþùèå íà óïëîòíåíèå ïåðå-
ïàäû äàâëåíèé ðåêîìåíäóþòñÿ â ïðåäåëàõ íå áîëåå
0,25 ÌÏà.

Óñèëèå ðàñòÿæåíèÿ áðàñëåòíûõ ïðóæèí ïðè-
íèìàþò ïðîïîðöèîíàëüíûì äèàìåòðó ïîñàäî÷íî-
ãî ìåñòà ýëåìåíòîâ:

                            Ð=0,02D,

ãäå D - äèàìåòð, ìì;
      Ð - óñèëèå, Í.

Îñåâûå ïðóæèíû ïðèìåíÿþò ñ óñèëèåì 3...6 Í.
Èç ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî óêàçàòü

óãëåãðàôèò Íèãðàí-Â (äëÿ òåìïåðàòóð âîçäóõà äî
300îÑ), ÀÃ-1500 è ïèðîãðàôèò ÏÃÈ (äëÿ òåìïåðà-
òóð äî 350…400îÑ); îòâåòíûå ñòàëüíûå äåòàëè èç-
ãîòàâëèâàþò èç 38ÕÌÞÀ, 13Õ11Í2Â2ÌÔ ñ àçî-
òèðîâàíèåì êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé íà ãëóáèíó
0,1...0,35 ìì, ïðóæèíû - èç ïðîâîëîêè 40ÊÕÍÌ
äèàìåòðîì 0,5 ìì. Òàêèå óïëîòíåíèÿ äîïóñêàþò
çíà÷èòåëüíûå îòíîñèòåëüíûå îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ
è ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ äî 120 ì/ñ.

Íà Ðèñ. 13.28, á ïðèâåäåí ïðèìåð òîðöîâîãî
êîíòàêòíîãî óïëîòíåíèÿ. Óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî
6, ïðèêëååííîå ê ñòàëüíîé âòóëêå 4, ïåðåìåùàåòñÿ
ïîä äåéñòâèåì îñåâûõ ïðóæèí ïî íàïðàâëÿþùèì
øòèôòàì 3, ñîçäàâàÿ êîíòàêò ñ òîðöîì âðàùàþùåé-
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ñÿ ñòàëüíîé âòóëêè 2 íà âàëó ðîòîðà 1. Óäåëüíîå
äàâëåíèå â êîíòàêòå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü ïåðåïàä
äàâëåíèé âîçäóõà ïðè ðàáîòå ÃÒÄ. Óïëîòíåíèå
âòóëêè 4 â êðûøêå îïîðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçèíî-
âûìè ìàíæåòàìè 5.

Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû ÒÊÓ íåîáõîäèìà âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è îòñóòñòâèå
ïåðåêîñà òîðöîâ â êîíòàêòå; âòóëêà 2 äîëæíà îõ-
ëàæäàòüñÿ ñòðóåé ìàñëà (îò 2,5 äî 4,5 ë/ìèí). Îò-
íîñèòåëüíûå îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ  ïðè ÒÊÓ îãðà-
íè÷åíû. Äîïóñêàþòñÿ áîëüøèå ïåðåïàäû äàâëåíèé
âîçäóõà äî 0,4 ÌÏà (ïðè òåìïåðàòóðå 2000Ñ è ñêî-
ðîñòè ñêîëüæåíèÿ äî 75 ì/ñ). Ïðè ýòîì ðåêîìåíäó-
åòñÿ âûäåðæèâàòü ïàðàìåòð pV ≤ 50, ãäå p - óäåëü-
íîå äàâëåíèå â êîíòàêòå (ÌÏà), V - îòíîñèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ (ì/ñ). Â ÷èñëå äðóãèõ ïðèìå-
íÿåìûõ êîíñòðóêöèé ÒÊÓ ñëåäóåò óïîìÿíóòü óï-
ëîòíåíèå ìåæäó äâóìÿ âðàùàþùèìèñÿ âàëàìè,
à òàêæå ÒÊÓ ñ ïîäâèæíûì ñàìîóñòàíàâëèâàþùèì-
ñÿ ñôåðè÷åñêèì êîëüöîì. Ïîñëåäíåå îáëàäàåò çà-
ìåòíî ëó÷øèìè óïëîòíÿþùèìè ñâîéñòâàìè.

Íà ìíîãèõ ÃÒÄ ïðèìåíÿþò ðàäèàëüíî-òîðöå-
âûå êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè.
Ïðèìåíÿþò ÐÒÊÓ, ñîñòîÿùèå èç íàáîðà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ÷åðåäóþùèõñÿ ãðàôèòîâûõ è ñòàëüíûõ êî-
ëåö, ñ ðàçäåëåíèåì ôóíêöèé òîðöåâîãî è ðàäèàëü-
íîãî óïëîòíåíèé, à òàêæå èìåþùèå âñåãî îäíî
êîëüöî. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ âûáîðà êîí-
ñòðóêöèé ãðàôèòîâîãî óïëîòíåíèÿ èìååò ìåñòî
ðàñïîëîæåíèÿ óïëîòíåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ óñëîâèÿìè
åãî ðàáîòû (ïàðàìåòð pV, t  âîçäóõà èëè ãàçà, òåï-
ëîîòâîä).

Íà Ðèñ. 13.28 â ïðèâåäåí  ïðèìåð êîíñòðóêöèè
ãðàôèòîâîãî óïëîòíåíèÿ îïîðû êîìïðåññîðà ñ îä-
íèì êîëüöîì 4. Âìåñòå ñ âàëîì ðîòîðà t âðàùàþòñÿ
ñòàëüíûå êîëüöà 2 è 3. Ãðàôèòîâîå êîëüöî îñóùå-
ñòâëÿåò óïëîòíåíèå â ïëîñêîñòè òîðöà è âíåøíåé
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Íà âåëè÷èíó äàâëå-
íèÿ âîçäóõà ïåðåä óïëîòíåíèåì âëèÿåò íàëè÷èå
ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ 5.

Â êîíñòðóêöèÿõ ÐÒÊÓ äëÿ ÃÒÄ ñ áîëüøèì
ðåñóðñîì ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ èçíîñîâ ïî òîð-
öàì, âûãîäíî ïðèìåíÿòü «ïîäúåìíûå ïëîùàäêè».
Èõ âûïîëíÿþò íà òîðöàõ ñòàëüíûõ âðàùàþùèõ-
ñÿ êîëåö, è ïîäâîäÿò ïî ðàäèàëüíûì ïàçàì âîç-
äóõ, îáðàçóþùèé ïðè ðàáîòå çîíó ïîâûøåííîãî
äàâëåíèÿ â ñòûêå òîðöîâ («âîçäóøíóþ ïîäóø-
êó»). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî
îòõîäèò îò òîðöà è èçíîñ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò (ñì. ðàçäåë 13.3.5).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Èç êàêèõ ìàòåðèàëîâ èçãîòàâëèâàþòñÿ ïðîêëàä-
êè â óïëîòíåíèè íåïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé?
2. Íàçîâèòå îñíîâíûå  òèïû êîíòàêòíûõ óïëîòíå-
íèé ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé.
3. Íàçîâèòå îñíîâíûå  òèïû áåñêîíòàêòíûõ óïëîò-
íåíèé ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé.
4. Äëÿ ÷åãî â ñòàòîðíîé ÷àñòè ëàáèðèíòíîãî óï-
ëîòíåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñîòîâîå ïîêðûòèå?
5. Îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñèò êîýôôèöèåíò ðàñ-
õîäà ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ?
6. Â ÷åì äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ùåòî÷íûõ óï-
ëîòíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàáèðèíòíûìè?
7. Ïîÿñíèòå ïðèíöèï ðàáîòû ñóõîãî ãàçîäèíàìè-
÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ.
8. Â ÷åì äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñóõîãî ãàçîñòà-
òè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîñòàòè-
÷åñêèì?
9. Êàêèå òèïû óïëîòíåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óï-
ëîòíåíèÿ ìàñëÿíûõ ïîëîñòåé?

Àíãëî-ðóññêèé ñëîâàðü-ìèíèìóì

aspirating face seal - ïîäñàñûâàåìîå òîðöåâîå óï-
ëîòíåíèå
seal - óïëîòíåíèå
air seal -âîçäóøíîå óïëîòíåíèå
brush  seal - ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå
cup seal - ìàíæåòíîå óïëîòíåíèå
carbon seal - ãðàôèòîâîå óïëîòíåíèå
carbon-face seal -  òîðöåâîå ãðàôèòîâîå óïëîòíå-
íèå
carbon-ring seal - óïëîòíåíèå ñ ãðàôèòîâûìè êîëü-
öàìè
contact seal - êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå
face seal - òîðöåâîå óïëîòíåíèå
flowpath seal - óïëîòíåíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè
das seal - ãàçîâîå óïëîòíåíèå
glass seal - ñòåêëîãåðìåòèê
honeycomb seal - ñîòîâîå óïëîòíåíèå
hydraulic seal -  ãèäðàâëè÷åñêèé çàòâîð
intershroud seal -  ìåæñåêòîðíîå (ìåæñåãìåíòíîå)
óïëîòíåíèå
interstage seal - ìåæñòóïåí÷àòîå óïëîòíåíèå
knife-edge seal - ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå ñ âûñòó-
ïîì, èìåþùèì îñòðóþ (íîæåâóþ) êðîìêó
labyrinth seal - ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå
magnetic seal - òîðöåâîå óïëîòíåíèå ñ ïîäæàòûì
ìàãíèòîì
oil seal - óïëîòíåíèå ìàñëÿíîé ïîëîñòè
pressure balance seal - óïëîòíåíèå ðàçãðóçî÷íîé
ïîëîñòè
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ring seal - êîëüöåâîå óïëîòíåíèå
rotating seal - âðàùàþùàÿñÿ ÷àñòü óïëîòíåíèÿ
rub-in seal - èñòèðàåìîå óïëîòíåíèå
split-ring seal - óïëîòíåíèå ñ ðàçðåçíûìè êîëüöàìè
spring-loaded seal - óïëîòíåíèå ñ ïîäæàòèåì ïðó-
æèíîé
stationary seal - íåïîäâèæíàÿ ÷àñòü óïëîòíåíèÿ
stepped seal - ñòóïåí÷àòîå óïëîòíåíèå
thread seal - ðåçüáîâîå óïëîòíåíèå

 Ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííîé
ëèòåðàòóðû

13.1 Ã.Ñ. Ñêóáà÷åâñêèé. Àâèàöèîííûå ãàçîòóðáèí-
íûå äâèãàòåëè. Êîíñòðóêöèÿ è ðàñ÷åò äåòàëåé. - Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1974.
13.2 Ñ.Â. Ôàëàëååâ, Ä.Å. ×åãîäàåâ. Òîðöåâûå áåñ-
êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ.
13.3 Êîíñòðóêöèÿ è ïðîåêòèðîâàíèå àâèàöèîííûõ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïîä ðåäàêöèåé Ä.Â.
Õðîíèíà- Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå. 1989 ã.
13.4 Êëàññèôèêàöèÿ è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ óï-
ëîòíåíèé òèïà «âîçäóõ-âîçäóõ» â ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëÿõ. /À.À.Èíîçåìöåâ è äð. //Âåñòíèê ÏÃÒÓ.
Àýðîêîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà 17/2004. Ïåðìü, 2004.
13.5 Óïëîòíåíèÿ è óïëîòíèòåëüíàÿ òåõíèêà. Ñïðà-
âî÷íèê. Ïîä ðåäàêöèåé À.È.Ãîëóáåâà, Ë.À.Êîíäà-
êîâà.- Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå. 1994 ã.
13.6 Ðåêëàìíûå áóêëåòû è ñòàòüè ôèðì-èçãîòîâè-
òåëåé óïëîòíåíèé.
13.7 Turnquist Norman A., Tseng Tom, McNicle A.D.
Analysis and full testing of an aspirating face seal with
improved flow isolation. A 98-35139, AIAA Paper, 98-
3285.



Ãëàâà 14 - Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè êàê ñèëîâîé ïðèâîä

174

Ãëàâà 14 - Ãàçîòóðáèííûå
äâèãàòåëè êàê ñèëîâîé
ïðèâîä

Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè (ÃÒÄ), ïåðâîíà÷àëü-
íî ïðèìåíÿâøèåñÿ áëàãîäàðÿ ñâîèì âûñîêèì
óäåëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì òîëüêî â àâèàöèè, íà-
øëè ïðèìåíåíèå è â äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåä-
ñòâàõ. Ñíà÷àëà êàê óñêîðèòåëüíûå äâèãàòåëè â òîð-
ïåäíûõ êàòåðàõ, çàòåì â êà÷åñòâå ìàðøåâûõ äëÿ
ïðîòèâîëîäî÷íûõ è äðóãèõ êîðàáëåé, òàíêîâûõ
ÃÒÄ, äëÿ áîëüøåãðóçíûõ êàðüåðíûõ àâòîìîáèëåé
è ëîêîìîòèâîâ.

Ñ 70-õ ãîäîâ â ñâÿçè ñ íà÷àâøåéñÿ øèðîêîé
äîáû÷åé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â òðóäíîäîñòóïíûõ
ðàéîíàõ ÃÒÄ ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ñèëî-
âîãî ïðèâîäà â ïåðåäâèæíûõ ãàçîòóðáèííûõ ýëåê-
òðîñòàíöèÿõ (ÃÒÝÑ), ðàçìåùàåìûõ â àâòîìîáèëü-
íûõ ïðèöåïàõ, ýíåðãîïîåçäàõ è áàðæàõ, à òàêæå
â ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòàõ (ÃÏÀ) äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ãàçà. Íà áàçå ÃÒÄ áûëè ñîçäàíû ÃÏÀ
ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò è áîëåå.

Ñàìûå áîëüøèå ÃÒÄ ìîùíîñòüþ äî 270 ÌÂò
ñîçäàíû äëÿ ÃÒÝÑ. Îíè èìåþò ê.ï.ä. äî 42%, à
ñ óòèëèçàöèåé òåïëà - äî 86%. Èõ ðåñóðñ äîñòèãà-
åò 200000 ÷àñîâ.

14.1 - ÃÒÄ â ñèëîâîì ïðèâîäå
ÃÒÝÑ è ÃÏÀ

Äâèãàòåëè íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ, äàæå ñî-
çäàííûå íà áàçå àâèàöèîííûõ èìåþò íåêîòîðûå
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî îíè äîëæíû ðàáîòàòü áåç îñòàíîâêè íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ÷àñîâ, à òàêæå ñ òåì, ÷òî òðåáîâàíèÿ ïî âåñó
è ãàáàðèòàì íå òàêèå âûñîêèå, êàê ó àâèàöèîííûõ.
Ïîýòîìó çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìàññû è ãàáàðèòîâ
äâèãàòåëÿ, ìîæíî îáåñïå÷èòü:

- óäîáíûé äîñòóï äëÿ îñìîòðà äâèãàòåëÿ â ýê-
ñïëóàòàöèè è çàìåíû åãî ÷àñòåé, âïëîòü äî ïîëíîé
ðàçáîðêè äâèãàòåëÿ è âûåìêè åãî ðîòîðà ñ çàìåíîé
äèñêîâ è ëîïàòîê òóðáèíû â ýêñïëóàòàöèè;

- áîëåå âûñîêèé ðåñóðñ;
- âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëåå äåøåâûõ

ìàòåðèàëîâ;
Ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ äâèãàòåëåé äëÿ íàçåì-

íîãî ïðèìåíåíèÿ òðåáóåò äëèòåëüíîãî âðåìåíè
è áîëüøèõ çàòðàò íà îñâîåíèå åãî â ïðîèçâîäñòâå,
ïîýòîìó ó ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿùèõ àâèàöèîí-
íûå äâèãàòåëè åñòü âîçìîæíîñòü èçãîòàâëèâàòü
íàçåìíûå äâèãàòåëè äîðàáîòêîé àâèàöèîííûõ, ÷òî
ïîçâîëÿåò:

- ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ðàçðàáîòêó;
- èñïîëüçîâàòü óçëû àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé

áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê îíè èìåþò äîñòà-
òî÷íûé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, à ïîâðåæäàåìîñòü äâè-
ãàòåëåé íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ îò ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðåæèìîâ â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå ÷åì â àâèàöèè;

- ïîëó÷èòü äâèãàòåëè íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ
ñ äîñòàòî÷íî íåâûñîêîé ìàññîé è ãàáàðèòàìè. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðè íåáîëüøèõ çàòðàòàõ íà
òðàíñïîðòèðîâêó çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðåìîíòíûõ
ðàáîò âûïîëíÿòü íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò èõ âûñîêîå êà÷åñòâî.

Îáùàÿ êîìïîíîâêà äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî äâèãàòåëåé ñîçäàåòñÿ äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè óæå ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàí-
öèé è ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ, ÷òî îïðåäå-
ëÿåò ðàñïîëîæåíèå âûõîäíîãî âàëà.

Òàê íà ïåðåäâèæíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, óñòà-
íîâëåííûõ â òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ ïðèìåíÿåò-
ñÿ äèçåëüíîå òîïëèâî. Ïðè ýòîì òîïëèâíàÿ ñèñòåìà
äâèãàòåëÿ ñîõðàíÿåòñÿ àâèàöèîííàÿ. Â ñòàöèîíàð-
íûõ ÃÒÝÑ è ÃÏÀ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå òîï-
ëèâà ïðèðîäíûé èëè ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç, òîï-
ëèâíûå àãðåãàòû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê íà
äâèãàòåëå, òàê è ðÿäîì ñ íèì - íà ñòåíå â îòñåêå
äâèãàòåëÿ èëè â ñïåöèàëüíîì øêàôó.

Åñëè ó ýëåêòðîñòàíöèé ðàáîòàþùèõ, â îñ-
íîâíîì, íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå â êà÷åñòâå ðå-
çåðâíîãî èñïîëüçóåòñÿ æèäêîå òîïëèâî, òî â òà-
êîì ñëó÷àå îáà êîìïëåêòà òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
ðàñïîëàãàþòñÿ â îòäåëüíîì øêàôó, ïðè ýòîì òîï-
ëèâíûå íàñîñû ïðèâîäÿòñÿ âî âðàùåíèå ýëåêòðî-
ìîòîðàìè.

Ìàñëîñèñòåìà äâèãàòåëåé íàçåìíîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïî ñîñòàâó àíàëîãè÷íà àâèàöèîííîé, íî
ðàñïîëîæåíèå àãðåãàòîâ îòëè÷àåòñÿ. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî ìåæðåãëàìåíòíûå ïåðèîäû ðàáî-
òû äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿþò 1500 ÷àñîâ è áîëåå áåç
îñòàíîâêè. Ìàñëîáàêè è ôèëüòðû ðàñïîëàãàþò-
ñÿ íå íà äâèãàòåëå, à â îòäåëüíîé ìàñëîêîìíàòå,
âîçäóøíûå ìàñëîîõëàäèòåëè - íà êðûøå îòñåêà
äâèãàòåëÿ. Åìêîñòü ìàñëîáàêà ïîçâîëÿåò äâèãà-
òåëþ ðàáîòàòü áåç äîçàïðàâêè âåñü ìåæðåãëàìåí-
òíûé ïåðèîä, èëè îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
äîçàïðàâêè ìàñëîáàêà âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ. Ôèëüòðû âûïîëíÿþòñÿ äâóõñåêöèîííûìè, ÷òî
ïîçâîëÿåò çàìåíÿòü ñåêöèè âî âðåìÿ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ.

Âîçìîæíà òàêæå êîìïîíîâêà, êîãäà âñå ìàñëî-
àãðåãàòû óñòàíàâëèâàþòñÿ íå íà äâèãàòåëå, è ïðè-
âîäÿòñÿ âî âðàùåíèå ýëåêòðîìîòîðàìè. Ýòîò âàðè-
àíò ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïðîäóáëèðîâàòü âñå
ìàñëîàãðåãàòû äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòå-
ìû ñìàçêè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëñÿ ðÿä ìîùíîñòåé
ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ, îïðåäåëåííûé ïîòðåá-
íûìè ìîùíîñòÿìè óæå èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ
- ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ, êîìïðåññîðîâ è äð. ýòî – 2,5;
4; 6; 10; 12; 16 è 25 ÌÂò.

Ðàññìîòðèì ñîçäàíèå âûøå ïåðå÷èñëåííîãî
ðÿäà ìîùíîñòåé ÃÒÄ íà ïðèìåðå ÎÀÎ «Àâèàäâè-
ãàòåëü», êîòîðûì äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû äâà
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿ – Ä-30 è ÏÑ-90À ñ òÿãîé
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñîîòâåòñòâåííî 5,6 è 16
òîíí.

Äëÿ ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ Ä-30ÝÓ-1 ìîùíîñòüþ
2,5 ÌÂò áûë èñïîëüçîâàí äâèãàòåëü Ä-30 (ñì.
Ðèñ 14.1). Ñ íåãî óáðàëè ÊÍÄ 1, à ìîùíîñòü ÒÍÄ
2 ïåðåäàâàëàñü íà ýëåêòðîãåíåðàòîð 3 ÷åðåç ðåäóê-
òîð 4 (ñì. Ðèñ 14.2). Äâèãàòåëè Ä-30ÝÓ-2 ìîùíî-
ñòüþ 4 ÌÂò è Ä-30ÝÓ-6 ìîùíîñòüþ 6 ÌÂò ÿâëÿ-
þòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì äâèãàòåëÿ Ä-30ÝÓ-1.
Èõ ìîùíîñòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîäà-
÷è òîïëèâà è ïîâûøåíèÿ ê.ï.ä. êîìïðåññîðà è òóð-
áèíû.

Äâèãàòåëü ÏÑ-90ÃÏ-1 ìîùíîñòüþ 12 ÌÂò
ñîçäàí íà áàçå ãàçîãåíåðàòîðà äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À.
Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñâîáîäíàÿ òóðáèíà áûëà ñïðîåê-
òèðîâàíà ñïåöèàëüíî äëÿ ïðèâîäà ãàçîâîãî êîìï-
ðåññîðà, ïåðåêà÷èâàþùåãî ïðèðîäíûé ãàç (ñì.
Ðèñ 14.3).

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåäîïóñòèìîé ðàñêðóòêè ñâî-
áîäíîé òóðáèíû 1 ïðè âíåçàïíîì ñíÿòèè íàãðóçêè
â ïåðåõîäíîì êàíàëå 2 ìåæäó òóðáèíîé 3 âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ è ñâîáîäíîé òóðáèíîé 1 áûëè óñòàíîâ-
ëåíû êëàïàíû 4, ïåðåïóñêàþùèå ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè ãàç â âûõîäíîå óñòðîéñòâî (ÂÓ) 5.

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîùíîñòè 16 ÌÂò íà äâèãà-
òåëå ÏÑ-90ÃÏ-2 áûë ìîäèôèöèðîâàí ãàçîãåíåðà-
òîð äâèãàòåëÿ ÏÑ-90ÃÏ-1, ó êîòîðîãî äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà â êîìïðåññîðå ïåðåä ïåðâîé
ñòóïåíüþ áûëà äîáàâëåíà åùå îäíà ñòóïåíü. Ñâî-
áîäíàÿ òðåõñòóïåí÷àòàÿ òóðáèíà áûëà ñïðîåêòèðî-
âàíà âíîâü ïîä óæå ñóùåñòâóþùèé ãàçîâûé êîìï-
ðåññîð.

Äâèãàòåëü ÏÑ-90ÃÏ-25 ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò
ñîçäàí íà áàçå äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: óáðàí íàðóæíûé êîíòóð 1; ëîïàòêè 2 âåíòè-
ëÿòîðà óêîðî÷åíû; ïîäïîðíûå ñòóïåíè êîìïðåññî-
ðà 3, ÊÂÄ 4 è ÒÂÄ 5 ñîõðàíåíû. Òóðáèíà 6 äëÿ
ïðèâîäà âåíòèëÿòîðà è ïîäïîðíûõ ñòóïåíåé, à òàê-
æå ñâîáîäíàÿ òóðáèíà 7 áûëè ñïðîåêòèðîâàíû
âíîâü (ñì. Ðèñ 14.4).

14.2 - ÃÒÄ â ñèëîâûõ
(ýíåðãåòè÷åñêèõ) óñòàíîâêàõ
êîðàáëåé è ñóäîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû êðàòêèå ñâåäå-
íèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ÃÒÄ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ãëàâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâ-
êàõ (ÃÝÓ) êîðàáëåé (ñì. Ðèñ. 14.5) è ñóäîâ (ñì.
Ðèñ. 14.6), [14.1], [14.2]. Ãëàâíîé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêîé (ÃÝÓ) êîðàáëÿ èëè ñóäíà íàçûâàåòñÿ
ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ àãðåãàòîâ, óñò-
ðîéñòâ è ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ
ýíåðãèè äâèæåíèÿ êîðàáëÿ èëè ñóäíà. Â ñîñòàâ
ÃÝÓ âõîäÿò äâèãàòåëè, ðåäóêòîðû, òðàíñìèññèè,
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ è ò.ä.

Êîðàáåëüíûå è ñóäîâûå ãëàâíûå ÃÒÄ (ÃÃÒÄ)
ïî ñâîåé îáùåé êîìïîíîâêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
òóðáîâàëüíûå ÃÒÄ ñî ñâîáîäíîé ñèëîâîé òóðáè-
íîé, ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííûå èëè êîíâåðòè-
ðîâàííûå äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå êîðàáåëüíîé èëè
ñóäîâîé ÃÝÓ. Ìîùíîñòü ÃÃÒÄ ìîæåò ñîñòàâëÿòü
îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî äâàäöàòè è áîëåå ìåãà-
âàòò.

Ïî âèäó êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ÃÃÒÄ
ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâèãàòåëè «ïðîìûøëåí-
íîãî» èëè «àâèàöèîííîãî» òèïà. Ïðèìåðû êîíñò-
ðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ÃÃÒÄ «ïðîìûøëåííîãî»
òèïà ïðåäñòàâëåíû â [14.3]. ÃÃÒÄ «àâèàöèîííîãî»
òèïà, áëàãîäàðÿ ñâîèì ïðåèìóùåñòâàì â ìàññîãà-
áàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, âîçìîæíîñòÿì áûñòðî-
ãî çàïóñêà è ðàçâèòèÿ ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ
ïðåæäå âñåãî íà êîðàáëÿõ, êàê íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè, òàê è ñòðîÿùèõñÿ, à òàêæå âíîâü ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ [14.4].

Äâèãàòåëè òàêîãî òèïà ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûìè òàêæå íà ñêîðîñòíûõ ñóäàõ ñ äè-
íàìè÷åñêèì ïðèíöèïîì ïîääåðæàíèÿ (íà ïîäâîä-
íûõ êðûëüÿõ è ò.ï.). ÃÃÒÄ «àâèàöèîííîãî» òèïà
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè
ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ïîäðàçäåëèòü íà êîíâåð-
òèðîâàííûå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå. Ê ïåðâûì
ìîæíî îòíåñòè ÃÃÒÄ, ñîçäàííûå íà áàçå õîðîøî
çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ àâèàäâèãàòåëåé ïóòåì
âíåñåíèÿ ìèíèìàëüíî- íåîáõîäèìîãî îáúåìà èçìå-
íåíèé, íàïðèìåð: ÃÒÄ LM2500 ôèðìû General
Electric ÑØÀ, ÃÒÄ ñåìåéñòâà «Spay» ôèðìû Rolls-
Royse Âåëèêîáðèòàíèÿ; ÃÒÄ FT-4, FT-8 ôèðìû
Pratt&Whitney ÑØÀ è äð.

Êî âòîðûì ìîæíî îòíåñòè ÃÃÒÄ ðàçðàáîòêè
ôèðìû Çîðÿ-Ìàøïðîåêò (Óêðàèíà), êîòîðûå ëèøü
èçíà÷àëüíî ñîçäàâàëèñü íà áàçå êîíêðåòíîãî àâèà-
öèîííîãî ïðîòîòèïà, à çàòåì â íåñêîëüêèõ ïîêîëå-
íèÿõ ðàçâèâàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî êàê ñïåöèàëèçè-
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Ðèñóíîê 14.5 -  Êîðàáëè ñ ãëàâíûìè ãàçîòóðáèííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè
(Èç ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ ôèðì General Electric, Pratt&Whitney, Çîðÿ-Ìàøïðîåêò)
à) ïàòðóëüíûé êàòåð íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ; á) ôðåãàò; â) ðàêåòíûé êðåéñåð; ã) ëåãêèé àâèà-
íåñóùèé êîðàáëü; ä) äåñàíòíûé êîðàáëü íà âîçäóøíîé ïîäóøêå
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ðîâàííûå êîðàáåëüíûå äâèãàòåëè, â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè îòâå÷àþùèå ñïåöèôè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì
ôëîòà.

Âíåøíèé âèä íåêîòîðûõ ÃÃÒÄ «àâèàöèîííî-
ãî» òèïà ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 14.7.

Ïî ñâîåé àðõèòåêòóðå è ñîñòàâó îáîðóäîâàíèÿ
(ðàìà, âîçäóõîïðèåìíîå è âûõëîïíîå óñòðîéñòâà,
çâóêîòåïëîèçîëèðóþùèé êîæóõ è ò.ä.). ÃÃÒÄ ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû íàçåìíûì ÃÒÓ,
ñîçäàííûì íà áàçå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ïðåä-
íàçíà÷åííûì äëÿ ïðèâîäà íàãíåòàòåëåé ÃÏÀ èëè
ýëåêòðîãåíåíåðàòîðîâ ÃÒÝÑ.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âíåøíåå ñõîäñòâî ñ óïî-
ìÿíóòûìè íàçåìíûìè ÃÒÓ, êîíñòðóêöèÿ êîðàáåëü-
íûõ è ñóäîâûõ ÃÃÒÄ (êàê ñîáñòâåííî äâèãàòåëåé,
òàê è ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ) èìååò ðÿä îñîáåí-
íîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ñïåöèôèêîé ðàáîòû ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ìîðñêîé ñðåäû
â ñîñòàâå ÃÝÓ êîðàáëÿ èëè ñóäíà. Íå îñòàíàâëèâà-
ÿñü íà âñåõ îñîáåííîñòÿõ, ðàññìîòðèì ëèøü òå èç
íèõ, êîòîðûå íîñÿò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð.

1. Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ
äåòàëåé äâèãàòåëåé âûáðàíû ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè â òå÷åíèå çàäàííîãî ðåñóðñà
ïðè íàëè÷èè â ìîðñêîì âîçäóõå ñîëåâûõ àýðîçî-
ëåé, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîóñëîâèé, òèïà
êîðàáëÿ èëè ñóäíà, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòè âîçäóõîî÷èñòèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâ â òåõ èëè èíûõ êîëè÷åñòâàõ ìîãóò
ïîñòóïàòü â ãàçîâîçäóøíûé òðàêò è ñèñòåìó ïðî-
äóâêè êîæóõà ÃÃÒÄ è ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ ïðî-
öåññîâ êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè, à èìåííî:

-êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ õîëîäíûõ è óìå-
ðåííî íàãðåòûõ äåòàëåé ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
âîçäåéñòâèè ñîëåâûõ àýðîçîëåé,

-âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñîëåâîé êîððîçèè ëî-
ïàòîê òóðáèíû, âûçâàííîé âîçäåéñòâèåì àãðåññèâ-
íûõ àãåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñîëåâûõ ïàðîâ è àýðîçîëåé ñ ïðîäóêòàìè, îáðàçó-
þùèìèñÿ ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäíîãî (äèçåëü-
íîãî è ò.ï.) òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Èíòåíñèâ-
íîñòü ðàçâèòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñîëåâîé
êîððîçèè çàâèñèò êàê îò òåìïåðàòóðû ãàçà íà âõî-
äå â òóðáèíó, òàê è îò òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà ëî-
ïàòîê [14.2].

Íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ óæå óïîìÿíóòûõ àãðåññèâíûõ àãåíòîâ,
ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ëåãèðóþùåé
ñèñòåìû êîððîçèîííî-ñòîéêèõ «ìîðñêèõ» ëîïàòî÷-
íûõ ñïëàâîâ, à òàêæå òðóäíîñòè ñ îðãàíèçàöèåé ýô-
ôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê òóðáèíû èç-çà îò-
ëîæåíèé ñîëåé íà èõ ïîâåðõíîñòè, ïîòðåáîâàëè
íåêîòîðîãî ñíèæåíèÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ãàçà íà

Ðèñóíîê14.6 - Ñóäà ñ ãëàâíûìè ãàçîòóðáèííûìè
ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè (Èç
ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ ôèðì General
Electric, Pratt&Whitney, Çîðÿ-Ìàøïðî-
åêò)
à) êîíòåéíåðîâîç; á) ïàññàæèðñêîå
ñóäíî (ëàéíåð); â) ñêîðîñòíîå ïàññà-
æèðñêîå ñóäíî íà ïîäâîäíûõ êðûëü-
ÿõ; ã) ëåäîêîë
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Ðèñóíîê 14.7 -  Êîðàáåëüíûå è ñóäîâûå ÃÃÒÄ «àâèàöèîííîãî» òèïà (çâóêîòåïëîèçîëèðóþùèå êîæóõè íå
óñòàíîâëåíû). (Èç ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ ôèðì)
à) ÃÃÒÄ LM2500 ôèðìû General Electric; á) ÃÃÒÄ FT-8 ôèðìû Pratt&Whitney; â) ÃÃÒÄ ôèðìû
Çîðÿ-Ìàøïðîåêò (âíåøíèé âèä è ñõåìàòè÷åñêèé ïðîäîëüíûé ðàçðåç)

âõîäå â òóðáèíó êîíâåðòèðîâàííûõ ÃÃÒÄ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àâèàöèîííûìè äâèãàòåëÿìè-ïðîòîòèïà-
ìè. Íàïðèìåð, ÃÃÒÄ LM2500 èìååò ìàêñèìàëüíóþ
òåìïåðàòóðó íà âõîäå â òóðáèíó íà 90°Ñ íèæå, ÷åì
ïðîòîòèï - ÒÐÄÄ ÒF39 [14.2]. Ñ ýòèì ñâÿçàíà âàæ-
íàÿ îñîáåííîñòü êîíâåðòèðîâàííûõ êîðàáåëüíûõ
è ñóäîâûõ ÃÃÒÄ - îíè ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé äåôîðñèðîâàííûå ïî òåìïåðàòóðå âåðñèè ãè-
ïîòåòè÷åñêèõ òóðáîâàëüíûõ ÃÒÄ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ñîçäàíû íà áàçå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé-
ïðîòîòèïîâ ïðè ñîõðàíåíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
öèêëà.

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Äåôîðñèðîâàíèåì ïî òåìïåðà-
òóðå îáúÿñíÿåòñÿ è îïðåäåëåííàÿ «ïåðåðàçìåðåí-
íîñòü» êîðàáåëüíûõ è ñóäîâûõ ÃÃÒÄ ïî ñðàâíåíèþ
ñ íàçåìíûìè ÃÒÄ îáùåêëèìàòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ
ðàâíîé ìîùíîñòè. 2. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çà-
äàííîé ìîùíîñòè ïðè óñëîâèè èçâåñòíîãî ñíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ÷àñòî ÿâëÿ-
åòñÿ ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðèíöèïèàëüíóþ
ïðèãîäíîñòü àâèàöèîííîãî èëè íàçåìíîãî ÃÒÄ îá-
ùåêëèìàòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ äëÿ êîíâåðòèðîâà-
íèÿ â êîðàáåëüíûé èëè ñóäîâîé ÃÃÒÄ (ðàçóìååòñÿ,

åñëè ðå÷ü íå èäåò î ñîçäàíèè êà÷åñòâåííî íîâûõ
«ìîðñêèõ» òóðáèííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé).

2. Ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êîðàáëåé ÃÃÒÄ èìå-
þò óñèëåííóþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâà-
åò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êàê ñîáñòâåííî äâèãàòåëÿ,
òàê è ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè
óäàðíûõ íàãðóçîê, óðîâåíü êîòîðûõ ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàòü îáû÷íî äîïóñêàåìûé äëÿ àâèà-
öèîííîãî ïðîòîòèïà. Ïîäîáíûå íàãðóçêè ìîãóò
âîçíèêàòü èç-çà âîçäåéñòâèÿ íà êîðïóñ êîðàáëÿ âîëí
íåêîíòàêòíîãî ïîäâîäíîãî âçðûâà [14.1]. Òðåáîâà-
íèÿìè âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà ÷àñòî ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå óäàðîñ-
òîéêîñòè êîíñòðóêöèè ÃÃÒÄ. Óäàðîñòîéêîñòü ÃÃÒÄ
LM2500, íàïðèìåð, áûëà ïðîâåðåíà íà ñïåöèàëü-
íîì ñòåíäå â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëüíûå
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ïåðåãðóçîê îò ðåàëüíîãî
ïîäâîäíîãî âçðûâà, äîñòèãàâøèõ óðîâíÿ 20g [14.2].
Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ óäàðíûõ íàãðóçîê ÃÃÒÄ âî-
åííûõ êîðàáëåé èìåþò ñïåöèàëüíóþ ñèñòåìó óäàð-
íî- âèáðàöèîííîé àìîðòèçàöèè.

3. Êîíñòðóêöèÿ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì ÃÃÒÄ, íà-
ïðèìåð, ìàñëÿíûõ ïîëîñòåé îïîð, ìàñëîñèñòåìû
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è ò.ï. âûïîëíåíà ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòè äâèãàòåëÿ (âêëþ÷àÿ äëèòåëüíóþ ðà-
áîòó íà ïîíèæåííûõ ðåæèìàõ) ïðè îòêëîíåíèÿõ
îñåé ÃÃÒÄ îò ãîðèçîíòàëè, îáóñëîâëåííûõ óñòà-
íîâêîé ÃÃÒÄ â êîðïóñå êîðàáëÿ èëè ñóäíà, à òàê-
æå âîçìîæíûìè âåëè÷èíàìè êðåíà è äèôôåðåí-
òà. Íàïðèìåð, ÃÃÒÄ LM2500 äîïóñêàåò (ïðè
óñòàíîâî÷íîì óãëå îñè äâèãàòåëÿ 8° ê ãîðèçîíòà-
ëè) ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîñòîÿííîãî êðåíà 15°,
äèôôåðåíòà 5°; äîïóñòèìûé êðàòêîâðåìåííûé
êðåí è äèôôåðåíò 45° è 10° ñîîòâåòñòâåííî [14.1].

4. ÃÃÒÄ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ êîðàáëåé, â çàäà÷è
êîòîðûõ âõîäèò áîðüáà ñ ïîäâîäíûìè ëîäêàìè, èìå-
þò ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî
æåñòêîìó îãðàíè÷åíèþ óðîâíÿ âîçäóøíîãî è ñòðóê-
òóðíîãî øóìà. Â ÷àñòíîñòè, óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû
êîìïðåññîðîâ áîëüøèíñòâà òèïîâ ÃÃÒÄ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïåðåïóñêà âîçäóõà. Åñëè ïî
êàêèì- ëèáî ïðè÷èíàì îòêàçàòüñÿ îò ïåðåïóñêà íå
ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì, òî ïðèíèìàþòñÿ ìåðû
ïî ìàêñèìàëüíî- âîçìîæíîìó ñíèæåíèþ ãåíåðè-
ðóåìîãî èì øóìà. Ñíèæåíèå óðîâíÿ ñòðóêòóðíîãî
øóìà, ïåðåäàþùåãîñÿ îò ÃÃÒÄ íà êîðïóñ êîðàáëÿ,
îáåñïå÷èâàåòñÿ óæå óïîìèíàâøåéñÿ ñèñòåìîé
óäàðíî-âèáðàöèîííîé àìîðòèçàöèè [14.1], [14.2].

5. ÃÃÒÄ èìåþò ýôôåêòèâíûå, êàê ïðàâèëî,
âñòðîåííûå ñèñòåìû ïðîìûâêè ÃÂÒ, îáåñïå÷èâà-
þùèå äîñòàòî÷íî ÷àñòîå è îïåðàòèâíîå óäàëåíèå
ñîëåâûõ îòëîæåíèé è âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëåé. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîðàáëÿ è óñ-
ëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïåðèîä ìåæäó ïðîìûâêàìè
ÃÂÒ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ÷àñîâ è ìåíåå
[14.2]. Êðîìå ýòîãî, êîíñòðóêöèÿ ÃÃÒÄ ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü òàêæå ìåõàíè÷åñêóþ î÷èñòêó ýëåìåí-
òîâ ãîðÿ÷åé ÷àñòè îò òðóäíîóäàëÿåìûõ îòëîæåíèé,
îáðàçóþùèõñÿ âñëåäñòâèå îñàæäåíèÿ ñîëåâûõ
àýðîçîëåé, à òàêæå ñìåñè ýòèõ àýðîçîëåé è ÷àñòèö
ïåñêà, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â àòìîñôåðå
íàä ìîðåì, íàïðèìåð, â çîíå Ïåðñèäñêîãî çàëèâà
[14.2].

Ñðåäè ïðî÷èõ îñîáåííîñòåé êîðàáåëüíûõ
è ñóäîâûõ ÃÃÒÄ ìîæíî âûäåëèòü òàêèå, êàê íà-
ëè÷èå ñèëîâûõ òóðáèí ïðàâîãî è ëåâîãî íàïðàâ-
ëåíèé âðàùåíèÿ, ðåâåðñèâíûõ ñèëîâûõ òóðáèí
(íàïðèìåð, íà íåêîòîðûõ òèïàõ äâèãàòåëåé Çîðÿ-
Ìàøïðîåêò ), à òàêæå ïðèìåíåíèå àäàïòèðîâàí-
íûõ ê êîðàáåëüíûì óñëîâèÿì ñèñòåì òîïëèâîïè-
òàíèÿ, çàïóñêà è ò.ä. Êðîìå ýòîãî, ÃÃÒÄ êîðàáëåé
(êàê ñîáñòâåííî äâèãàòåëè, òàê è ýëåìåíòû îáîðó-
äîâàíèÿ) ñïðîåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì äîñòàòî÷íî
æåñòêèõ ãàáàðèòíûõ îãðàíè÷åíèé, îñîáåííî äëèí-
íîâûõ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñïåöèôè÷åñêèìè òðå-
áîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ðàçìåðàì ìàøèí-
íûõ îòäåëåíèé êîðàáëåé.

14.3 - ÃÒÄ â ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ
òàíêîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÃÒÄ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
â ãàçîòóðáèííûõ ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ (ÃÒÑÓ), êîòî-
ðûìè îñíàùåíû îñíîâíûå áîåâûå òàíêè òèïà Ò-80,
«Àáðàìñ» Ì1, à òàêæå íåêîòîðûå îïûòíûå òàíêè,
íàïðèìåð, «×åðíûé îðåë» [14.5], [14.6]. Èñïîëüçî-
âàíèå ÃÒÄ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî äâèãàòåëÿ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ òàêæå â ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ è íåêîòî-
ðûõ ïåðñïåêòèâíûõ òàíêîâ [14.7].

Òàíêîâûé ÃÒÄ ïî ñâîåé îáùåé êîìïîíîâêå
ïðåäñòàâëÿåò òóðáîâàëüíûé ÃÒÄ ñî ñâîáîäíîé ñè-
ëîâîé òóðáèíîé è äâóõâàëüíûì ãàçîãåíåðàòîðîì.
Áëèæàéøèìè àíàëîãàìè òàíêîâûõ ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ
âåðòîëåòíûå ÒÂàÄ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñ-
òè íà äðîññåëüíûõ ðåæèìàõ è óëó÷øåíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðâàÿ ñòóïåíü ñèëîâîé òóð-
áèíû òàíêîâûõ ÃÒÄ èìååò ðåãóëèðóåìûé ÑÀ.
Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ òàêæå
ïðèìåíåíèåì íà íåêîòîðûõ òèïàõ äâèãàòåëåé ðå-
êóïåðàòîðà òåïëà âûõîäÿùèõ ãàçîâ. Òàíêîâûå ÃÒÄ
âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ìîíîáëîêà ñ ðåäóêòîðîì è íå-
êîòîðûìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåì ÃÒÑÓ. Êîíñòðóê-
òèâíûå ñõåìû íåêîòîðûõ òàíêîâûõ ÃÒÄ (íàïðèìåð,
AGT-1500, LV100-5, ÃÒÄ-1250) ïðåäñòàâëåíû
â [14.6], [14.7], [14.8].

14.4 - Êîìïîíîâêà ÃÒÄ â ÃÒÝÑ
è ÃÏÀ

ÃÒÄ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ
â ýëåêòðîñòàíöèÿõ è ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãà-
òàõ â îòäåëüíîì îòñåêå, îáîðóäîâàííîì ñèñòåìà-
ìè ïîæàðîòóøåíèÿ è îáíàðóæåíèÿ ãàçà, êîíòðîëÿ
äîïóñêà â îòñåê, îñâåùåíèÿ, âåíòèëÿöèè, ïðåäïóñ-
êîâîãî îáîãðåâà è îòêèäíûìè ïëîùàäêàìè äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ è ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò.

Ïðèìåð êîìïîíîâêè äâèãàòåëÿ â ýëåêòðîñòàí-
öèè ïîêàçàí íà Ðèñ. 14.8.

Äëÿ ðàñêðåïëåíèÿ äâèãàòåëÿ â ÃÒÝÑ è ÃÏÀ
íàçåìíûå äâèãàòåëè èìåþò ðàìó, íà êîòîðîé ìî-
æåò ðàçìåùàòüñÿ ÷àñòü àãðåãàòîâ äâèãàòåëÿ, çàêàò-
íûå óñòðîéñòâà äëÿ ìîíòàæà äâèãàòåëÿ. Çà ðàìó
òàêæå ïðîèñõîäèò êðåïëåíèå äâèãàòåëÿ â òàðå âî
âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè. Äâèãàòåëü êðåïèòñÿ ê ðà-
ìå àíàëîãè÷íî êðåïëåíèþ äâèãàòåëÿ â ñàìîëåòå –
ñ ïîìîùüþ òÿã ñî ñôåðè÷åñêèìè ïîäøèïíèêàìè
è øòûðÿ, ôèêñèðóþùåãî îñåâîå ïîëîæåíèå äâèãà-
òåëÿ – ýòî îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå ïåðåäà÷è óñè-
ëèÿ íà äâèãàòåëü ïðè äåôîðìàöèè ðàìû. Ôîðìà
è ðàçìåðû ðàìû îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç äîñòóï-
íîñòè îñìîòðà äâèãàòåëÿ ïðè ðåãëàìåíòíûõ ðàáî-
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òàõ, çàìåíû åãî ÷àñòåé è çàìåíû ñàìîãî äâèãàòå-
ëÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîáû äâèãàòåëü íàõî-
äèëñÿ â óñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè ñ íåçàêðåïëåííîé
ðàìîé.

Ñâîáîäíàÿ òóðáèíà äâèãàòåëÿ ïðîåêòèðóåòñÿ
ïîä îáîðîòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðèâîäà íàãðóçêè,
íà ðàçíûõ òèïàõ äâèãàòåëåé ýòî ìîæåò áûòü îò 3000
äî 10000 îá/ìèí.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ óæå ñóùåñòâóþùåãî äâèãàòå-
ëÿ, îáîðîòû ñâîáîäíîé òóðáèíû êîòîðîãî íå ñîâïà-
äàþò ñ îáîðîòàìè íàãðóçêè, ìåæäó äâèãàòåëåì
è íàãðóçêîé óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåäóêòîð èëè ìóëüòè-
ïëèêàòîð. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòè
ãèáêèõ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè, íåîáõîäèìî òî÷íîå
ñîâìåùåíèå îñåé ñâîáîäíîé òóðáèíû è íàãðóçêè.
×òî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ öåíòðèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ è ðåãóëèðóåìûõ îïîð, êîòîðûå óñòàíàâëèâà-
þò ðàìó äâèãàòåëÿ â íåîáõîäèìîå ïîëîæåíèå.

Èç-çà òîãî, ÷òî íàçåìíûå äâèãàòåëè íàõîäÿò-
ñÿ â áîëåå çàïûëåííûõ óñëîâèÿõ, âîçäóõ, ïåðåä òåì
êàê ïîïàñòü â äâèãàòåëü îáÿçàòåëüíî î÷èùàþò. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåíà äâóõñòóïåí÷àòàÿ î÷èñòêà –
ñíà÷àëà âîçäóõ ïðîõîäèò ãðóáóþ î÷èñòêó â èíåð-
öèîííûõ âîçäóõîî÷èñòèòåëÿõ (öèêëîííûõ, ùåëå-
âûõ è äð.), çàòåì òîíêóþ – â òêàíåâûõ ôèëüòðàõ.
Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ øóìà äâèãà-
òåëÿ íà îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë îòñåê äâèãàòå-
ëÿ âûïîëíÿåòñÿ èç øóìîãëóøàùèõ ïàíåëåé, à âõîä
âîçäóõà â äâèãàòåëü è îòâîä âûõëîïíûõ ãàçîâ,
à òàêæå âõîä è âûõîä âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà
îáîðóäóþòñÿ øóìîãëóøèòåëÿìè.

Â îòëè÷èå îò àâèàöèîííûõ íàçåìíûå äâèãà-
òåëè íå èìåþò òàêèõ âûñîêèõ ðåæèìîâ êàê âçëåò-
íûé, íî îíè, â îñîáåííîñòè â ýíåðãåòèêå, ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííî ðàáîòàþò íà íîìèíàëüíîì
ðåæèìå. Êðîìå òîãî ïîòåðè äàâëåíèÿ âîçäóõà íà
âõîäå â äâèãàòåëü ìîãóò äîñòèãàòü 100 ìì  âîäÿ-
íîãî ñòîëáà, à ñîïðîòèâëåíèÿ âûõëîïíûì ãàçàì
ñ óòèëèçàöèåé òåïëà ìîæåò áûòü äî 400 ìì âîäÿ-
íîãî ñòîëáà, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò íà-
ãðóçêè íà äâèãàòåëü.

Äîïóñòèìîñòü äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ òàêèõ
âûñîêèõ íàãðóçîê íà íàçåìíûå äâèãàòåëè îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè ê íèì
íå òàêèå âûñîêèå êàê ê àâèàöèîííûì. À íåîáõîäè-
ìàÿ íàäåæíîñòü ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè-
÷åñòâîì, òåïëîì èëè ãàçîì äîñòèãàåòñÿ ðåçåðâèðî-
âàíèåì ÃÒÝÑ è ÃÏÀ, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò ÷àñòü
äâèãàòåëåé îñòàíàâëèâàòü äëÿ ðåãëàìåíòíûõ è ðå-
ìîíòíûõ ðàáîò.

14.5 - Êîìïîíîâêà êîðàáåëüíûõ
è ñóäîâûõ ÃÃÒÄ

ÃÃÒÄ ðàçìåùàþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ îòñåêàõ
êîðàáëåé è ñóäîâ, íàçûâàåìûõ ìàøèííûìè îòäå-
ëåíèÿìè (ÌÎ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíè÷åñêîé
ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò ÃÃÒÄ íà ãðåáíîé âàë ÌÎ
ðàñïîëàãàþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â òðþìàõ
áëèæå ê êîðìîâîé ÷àñòè êîðïóñà êîðàáëÿ èëè ñóä-
íà. Ïåðåäà÷à ìîùíîñòè îò ÃÃÒÄ 1 (ñì. Ðèñ. 14.9)
íà ôëàíåö ãðåáíîãî âàëà 6 îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ãëàâíûé ðåäóêòîð 3 ïðè ïîìîùè òðàíñìèññèé 2,4
ñ ãèáêèìè ìóôòàìè. Óñèëèå óïîðà ãðåáíîãî âèíòà
âîñïðèíèìàåòñÿ ãëàâíûì óïîðíûì ïîäøèïíèêîì
5 (ÃÓÏ), çàêðåïëåííîì íà ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ êîð-
ïóñà. Êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé ÃÃÒÄ, ãëàâíûé ðå-
äóêòîð, òðàíñìèññèè, à òàêæå êîìïîíåíòû ðàçëè÷-
íûõ ñèñòåì (óïðàâëåíèÿ, ñìàçêè è ò.ï.), íàçûâàåòñÿ
ãëàâíûì ãàçîòóðáèííûì àãðåãàòîì (ÃÃÒÀ).

Âîçäóõ äëÿ ðàáî÷åãî öèêëà ÃÃÒÄ ïîñòóïàåò-
÷åðåç âîçäóõîïðèåìíóþ øàõòó 9 è æàëþçè 10.

Âûõëîïíûå ãàçû âûáðàñûâàþòñÿ ÷åðåç ãàçî-
îòâîäíóþ øàõòó 11. Âåíòèëÿöèÿ è îòâîä íàãðåòî-
ãî âîçäóõà èç-ïîä çâóêîòåïëîèçîëèðóþùåãî êîæó-
õà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âîçäóõîâîäû 8 è 7 (ñì.
Ðèñ 14.9). Ïîäîáíàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò ðàáîòó
åäèíñòâåííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÃÒÄ) íà êàæäûé ãðåá-
íîé âàë è îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÃÃÒÄ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ
ñóäîâ, à òàêæå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÃÃÒÄ äëÿ ïðè-
âîäà óñêîðèòåëüíîãî äâèæèòåëÿ (ãðåáíîãî âèíòà,
âîäîìåòà è ò.ä.) êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ íà êî-
ðàáëÿõ è ñïåöèàëüíûõ ñóäàõ. Íà ëåãêèõ ñêîðîñò-
íûõ êîðàáëÿõ è ñóäàõ òàêàÿ ñõåìà ãëàâíîãî ãàçî-
òóðáèííîãî àãðåãàòà (ÃÃÒÀ) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
è ñ íåñêîëüêî äðóãèì ðàñïîëîæåíèåì êîìïîíåíòîâ
[14.1].

Áîëåå ñëîæíóþ ñõåìó èìåþò ÃÃÒÀ ãëàâíûõ
ãàçîòóðáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê êîðàá-
ëåé âîäîèçìåùàþùåãî òèïà. Ñïåöèôèêà èñïîëüçî-
âàíèÿ ýòèõ êîðàáëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî áîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè îíè ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà äîñòàòî÷-
íî óìåðåííûõ ñêîðîñòÿõ êðåéñåðñêîãî õîäà, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ èì ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü ïëà-
âàíèÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü (ñêîðîñòü ïîëíîãî
õîäà) ìîæåò áûòü èì íåîáõîäèìà ëèøü âî âðåìÿ
áîÿ èëè ó÷åíèé [14.1]. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïëàâàíèÿ
â âîäîèçìåùàþùåì ðåæèìå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íàõîäèò-
ñÿ ïðèìåðíî â êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñ-
òè õîäà.

Åñëè, íàïðèìåð, ñêîðîñòü ïîëíîãî õîäà äîëæ-
íà ïðåâûøàòü êðåéñåðñêóþ ñêîðîñòü â äâà ðàçà, òî
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Ðèñóíîê 14.10 - Ñõåìà ãëàâíîé ãàçîòóðáèííîé
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè êîðàáëÿ
1, 2 – ìàðøåâûå ÃÃÒÄ; 3, 4 - ÃÃÒÄ
ïîëíîãî õîäà; 5, 6 - ðåäóêòîðû

ìîùíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè äîëæíà áûòü
óâåëè÷åíà ïðàêòè÷åñêè â âîñåìü ðàç. Ïîñêîëüêó
ñîçäàíèå ìîùíîãî äâèãàòåëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî
òðåáîâàíèÿì ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìè÷íîñòè íà
ãëóáîêèõ äðîññåëüíûõ ðåæèìàõ êðåéñåðñêîãî
õîäà ÿâëÿåòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå òðóäíîâûïîëíè-
ìîé çàäà÷åé, áûë ïðèíÿò ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ
ÃÝÓ êîðàáëåé, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëíîé ìîùíîñòè ÃÝÓ íà íåñêîëüêî äâèãà-
òåëåé ðàâíîé èëè ðàçíîé ìîùíîñòè, èñïîëüçóå-
ìûõ â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè
õîäà â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ è íà ðåæèìàõ, áëèç-
êèõ ê îïòèìàëüíûì ïî ýêîíîìè÷íîñòè. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñõåì ãàçîòóðáèííûõ ÃÝÓ
êîðàáëåé [14.1], [14.2], [14.4]. Íà Ðèñ. 14.10 ïðåä-
ñòàâëåí âàðèàíò ñõåìû ÃÝÓ êîðàáëÿ, âêëþ÷àþ-
ùèé äâà ÃÃÒÀ, ðàáîòàþùèå íà ñîîòâåòñòâóþùèå
ãðåáíûå âàëû.

Êàæäûé ÃÃÒÀ âêëþ÷àåò ìàðøåâûé ÃÃÒÄ
(ìåíüøåé ìîùíîñòè) è ÃÃÒÄ ïîëíîãî õîäà (áîëü-
øåé ìîùíîñòè). Êðåéñåðñêèé õîä îáåñïå÷èâàåòñÿ
ìàðøåâûìè ÃÃÒÄ, ïîëíûé õîä - ÃÃÒÄ ïîëíîãî
õîäà.

Ïðèìå÷àíèå. Ñóùåñòâóþò òàêæå ïîäîáíûå
ñõåìû, ãäå ïîëíûé õîä îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâìåñòíîé
ðàáîòîé ìàðøåâûõ ÃÃÒÄ è ÃÃÒÄ ïîëíîãî õîäà.

Ðèñóíîê 14.9 - Ãàçîòóðáèííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñ-
òàíîâêà ñ ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷åé
ìîùíîñòè
 1 - ÃÃÒÄ; 2,  4 - òðàíñìèññèè ñ ãèá-
êèìè ìóôòàìè; 3 - ðåäóêòîð;
5 - ãëàâíûé óïîðíûé ïîäøèïíèê;
6 - ãðåáíîé âàë; 7, 8 - âîçäóõîâîäû âåí-
òèëÿöèè çâóêîòåïëîèçîëèðóþùåãî
êîæóõà ÃÃÒÄ; 9 - âîçäóõîïðèåìíàÿ
øàõòà; 10 - æàëþçè âîçäóõîïðèåìíî-
ãî óñòðîéñòâà; 11 - ãàçîîòâîäíàÿ
øàõòà

Ïîäêëþ÷åíèå ÃÃÒÄ ê êèíåìàòè÷åñêèì öåïÿì ðå-
äóêòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ìóôòàìè ïî
êîìàíäàì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÃÝÓ êîðàáëÿ. Ñõå-
ìà ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÃÝÓ â ìàøèííîì îò-
äåëåíèè êîðàáëÿ, ñîñòàâëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàòåðèàëîâ [14.2], ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 14.11.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷è
ìîùíîñòè îò ÃÃÒÄ íà ãðåáíîé âàë, ÃÃÒÄ âìåñòå
ñ ïðèâîäèìûì èì âî âðàùåíèå ãåíåðàòîðîì ìîæåò
áûòü ðàçìåùåí â ÌÎ, ðàñïîëîæåííîì íà âåðõíåé
ïàëóáå ñóäíà. Êîìïëåêñ «ÃÃÒÄ – ãåíåðàòîð» ïðè
ýòîì ïðåäñòàâëÿåò, ïî ñóùåñòâó, ãàçîòóðáèííóþ
ýëåêòðîñòàíöèþ, ïèòàþùóþ ýíåðãèåé ãëàâíûå
ýëåêòðîäâèãàòåëè, ðàñïîëîæåííûå â òðþìå (ñì.
Ðèñ. 14.12). Òàêàÿ ñõåìà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íà îò-
íîñèòåëüíî êðóïíûõ ïàññàæèðñêèõ è ãðóçîâûõ ñó-
äàõ, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà äàëüíèõ ëèíèÿõ [14.1].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷è
ìîùíîñòè ÃÃÒÄ ìîæåò áûòü òàêæå âûïîëíåí ïî
îäíîâàëüíîé ñõåìå áåç ñâîáîäíîé òóðáèíû (ñì.
Ðèñ. 14.12).

14.6 - Êîìïîíîâêà ÃÒÄ â ñèëîâîé
óñòàíîâêå òàíêà

Ìîíîáëîê òàíêîâîãî ÃÒÄ 1 ðàçìåùàåòñÿ â ìî-
òîðíî-òðàíñìèññèîííîì îòäåëåíèè (ÌÒÎ), ðàñïî-
ëîæåííîì â êîðìîâîé ÷àñòè êîðïóñà òàíêà (ñì.
Ðèñ 14.13). Ðèñóíîê è ïîñëåäóþùèå ïîÿñíåíèÿ ñî-
ñòàâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [14.5],
[14.9].
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Ðèñóíîê 14.11 - Êîìïîíîâêà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ãëàâíîé ãàçîòóðáèííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè
â ìàøèííîì îòäåëåíèè êîðàáëÿ
1, 2 - ìàðøåâûå ÃÃÒÄ; 3, 4 - ÃÃÒÄ ïîëíîãî õîäà; 5, 6 - ðåäóêòîðû; 7…11 - òðàíñìèññèè;
12 - ãëàâíûé óïîðíûé ïîäøèïíèê (óñëîâíî); 13…16 - âîçäóõîïðèåìíûå øàõòû; 17, 18 - ãàçî-
îòâîäíûå øàõòû; 19, 20 - æàëþçè âîçäóõîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ; 21, 22 - âîçäóõîâîäû âåíòè-
ëÿöèè êîæóõîâ ÃÃÒÄ; 23 - îïîðû ñèñòåìû óäàðíî-âèáðàöèîííîé àìîðòèçàöèè;
24, 25 - ãðåáíûå âàëû

Â ÌÒÎ òàêæå ðàçìåùàþòñÿ ýëåìåíòû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ðàáîòó ÃÒÄ: âîçäóõîïðèåìíûå æàëþ-
çè 2, ôèëüòðû 3 ñèñòåìû âîçäóõîî÷èñòêè, ñèñòåìà
4 âûõëîïà ÃÒÄ, ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ äâèãàòåëÿ,
àãðåãàòû òðàíñìèññèè, òîïëèâíûå áàêè, àãðåãàòû
ñèñòåìû î÷èñòêè öèêëîâîãî è îõëàæäàþùåãî âîç-
äóõà, àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè è ò.ä. Êîðïóñ òàí-
êà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÌÒÎ èìååò ðàçëè÷íûå
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû è óñòðîéñòâà, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñèëîâîé óñòà-
íîâêè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ, íàïðè-
ìåð, óñòðîéñòâà äëÿ çàùèòû ñèëîâîé óñòàíîâêè îò
âîçäåéñòâèÿ ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ îðóæèÿ ïðî-
òèâíèêà, ñòûêîâî÷íûå ýëåìåíòû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ïîäâîäíîãî âîæäåíèÿ òàíêà (ÎÏÂÒ) è ò.ï.

Óïðàâëåíèå ÃÒÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ìåñòà ìå-
õàíèêà-âîäèòåëÿ, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â îòäåëåíèè
óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííîì â ïåðåäíåé ÷àñòè êîð-
ïóñà òàíêà.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Â ÷åì îñîáåííîñòè òðåáîâàíèé ê ÃÒÄ, èñïîëü-
çóåìûõ â êà÷åñòâå ñèëîâîãî ïðèâîäà ÃÒÝÑ è ÃÏÀ?
2. Â ÷åì îñîáåííîñòè ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ íàçåìíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ?
3. Êàêîé òèï ÃÒÄ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êîðàáåëü-
íûõ è ñóäîâûõ ãëàâíûõ äâèãàòåëåé?
4. Â ÷åì ñïåöèôèêà òðåáîâàíèé ê ìîðñêèì ÃÒÄ ïî
ñðàâíåíèþ ñ àâèàöèîííûìè è íàçåìíûìè?
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Ðèñóíîê 14.13 - Êîìïîíîâêà ÃÒÄ â ñèëîâîé óñòàíîâêå òàíêà
1 - ìîíîáëîê ÃÒÄ; 2 - âîçäóõîïðèåìíûå æàëþçè; 3 - ôèëüòðû ñèñòåìû âîçäóõîî÷èñòêè (óñ-
ëîâíî); 4 - ñèñòåìà âûõëîïà

Ðèñóíîê 14.12 - Êîìïîíîâêà êîìïîíåíòîâ ãëàâíîé
ãàçîòóðáèííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñ-
òàíîâêè ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷åé
ìîùíîñòè
1 - ÃÃÒÄ; 2 - ãåíåðàòîð; 3 - ãðåáíîé
ýëåêòðîäâèãàòåëü; 4 - ãëàâíûé
óïîðíûé ïîäøèïíèê; 5 - ãðåáíîé
âàë; 6, 7 - òðàíñìèññèè; 8 - âîçäóõî-
ïðèåìíàÿ øàõòà; 9 - æàëþçè âîçäó-
õîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà; 10 - ãàçî-
îòâîäíàÿ øàõòà
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5. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä óäàðîñòîéêîñòüþ êîðàáåëü-
íûõ ÃÒÄ?
6. Â ÷åì ñïåöèôèêà òðåáîâàíèé ê òàíêîâûì ÃÒÄ?
7. Êàêèì îáðàçîì â íàçåìíûõ ÃÒÓ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñîîñíîñòü ðîòîðà ñâîáîäíîé òóðáèíû è âàëà íà-
ãðóçêè?

Àíãëî-ðóññêèé ñëîâàðü-ìèíèìóì

air cleanup unit – âîçäóõîî÷èñòèòåëüíîå óñòðîéñòâî
air inlet (intake) unit (block) – âîçäóõîçàáîðíîå óñò-
ðîéñòâî
compartment – îòñåê
coupling - ìóôòà
drive – ïðèâîä; power drive – ñèëîâîé ïðèâîä
efficiency – ê.ï.ä. (êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ)
electric motor – ýëåêòðîäâèãàòåëü
enclosure – êîæóõ, óêðûòèå
engine – äâèãàòåëü; gas-turbine engine – ãàçîòóðáèí-
íûé äâèãàòåëü; mid-flight engine – ìàðøåâûé äâè-
ãàòåëü; propulsion engine – ãëàâíûé (òÿãîâûé) äâè-
ãàòåëü
engine frame – ðàìà äâèãàòåëÿ
exhaust unit – âûõîäíîå óñòðîéñòâî
gearbox – ðåäóêòîð; multiplying (increase) gearbox -
ìóëüòèïëèêàòîð
generator – ãåíåðàòîð; electric generator – ãåíåðàòîð,
ýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð; gas generator - ãàçîãåíå-
ðàòîð
filter - ôèëüòð
fuel – òîïëèâî
heat insulating – òåïëîèçîëèðóþùèé, òåïëîèçîëè-
ðîâàííûé
heat recovery – óòèëèçàöèÿ òåïëà
lubricating (lubrication) system – ìàñëîñèñòåìà, ñè-
ñòåìà ñìàçêè
main propulsion machinery plant – ãëàâíàÿ ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ óñòàíîâêà (ÃÝÓ) (íà êîðàáëÿõ è ñóäàõ)
marine propeller – ãðåáíîé âèíò
mode - ðåæèì
oil cooler - ìàñëîîõëàäèòåëü
oiling system – ñèñòåìà ñìàçêè
oil tank - ìàñëîáàê
operation – ýêñïëóàòàöèÿ
performance - ðåæèì
power plant – ýëåêòðîñòàíöèÿ, ýíåðãîóñòàíîâêà;
mobile power plant – ïåðåäâèæíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ;
stationary power plant – ñòàöèîíàðíàÿ ýëåêòðîñòàí-
öèÿ
power train – ýíåðãîïîåçä
soundproof – çâóêîèçîëèðóþùèé, çâóêîèçîëèðîâàí-
íûé

speed – ñêîðîñòü; cruising speed – êðåéñåðñêàÿ ñêî-
ðîñòü; full speed – ñêîðîñòü ïîëíîãî õîäà
spinup - ðàñêðóòêà
thrust - òÿãà
unit – àãðåãàò; gas compressor unit – ãàçîïåðåêà÷è-
âàþùèé àãðåãàò

Ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííîé
ëèòåðàòóðû

14.1 Âóäâîðä Äæ. Ìîðñêèå ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâ-
êè. Ëåíèíãðàä, «Ñóäîñòðîåíèå», 1979.
14.2 Ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè çàðóáåæíûõ êîðàá-
ëåé. Öåíòðàëüíûé íàó÷íî- èññëåäîâàòåëüñêèé èí-
ñòèòóò «Ðóìá», 1986.
14.3 Øóëåøîâ Â.Ô. Êîðàáåëüíûå ãàçîâûå òóðáè-
íû. Âîåííîå èçäàòåëüñòâî Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû
Ñîþçà ÑÑÐ, Ìîñêâà, 1958.
14.4 Çàõàðîâ È.Ã. Êîíöåïòóàëüíûé àíàëèç â âîåí-
íîì êîðàáëåñòðîåíèè. Ñ-Ïåòåðáóðã, «Ñóäîñòðîå-
íèå», 2001.
14.5 Áàðÿòèíñêèé Ì. Òàíê Ò- 80. - Ì.: «Âîñòî÷íûé
ãîðèçîíò», 2002.
14.6 Ïîäãàåöêèé Â. Íîâûé ãàçîòóðáèííûé äâèãà-
òåëü «Àáðàìñà». «Äâèãàòåëü», 2002, ¹4.
14.7 Èëüèí Â.È. Áîåâûå òàíêè Ðîññèè ïîñëåäíåãî
ïîêîëåíèÿ. - Ì.: ÀÑÒ. «Àñòðåëü». 2001.
14.8 Åôðåìîâ À. Êðèòåðèè îöåíêè ïóñêîâûõ êà-
÷åñòâ òàíêîâûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. «Äâè-
ãàòåëü», 2003, ¹3.
14.9 Ñïàñèáóõîâ Þ. Îñíîâíîé áîåâîé òàíê ÑØÀ
Ì1 «Àáðàìñ». - Ì.: «Òåõíèêà - ìîëîäåæè», 2000.
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Ãëàâà 15 - Øóì ÃÒÄ
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àêòóàëüíåéøåé ïðî-

áëåìîé äëÿ âñåãî ìèðà ÿâëÿåòñÿ çàùèòà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, âñå áîëüøåå çíà÷åíèå
ïðèîáðåòàåò íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ øóìà ñàìî-
ëåòîâ íà ìåñòíîñòè. Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíîãî ñóäíà.

Ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû è ðåêîìåíäóåìàÿ
ïðàêòèêà ïî ðåøåíèþ ïðîáëåìû àâèàöèîííîãî øóìà
âïåðâûå áûëè ðàçðàáîòàíû è îôèöèàëüíî èçäàíû
Ñîâåòîì ÈÊÀÎ (Ìåæäóíàðîäíîé Îðãàíèçàöèåé
Ãðàæäàíñêîé Àâèàöèè) â 1971 ãîäó â âèäå Ïðèëî-
æåíèÿ 16 (ãëàâà 2) ê Êîíâåíöèè î ìåæäóíàðîäíîé
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè è íà÷àëè äåéñòâîâàòü ñ 6 ÿí-
âàðÿ 1972 ãîäà. Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ãðàæäàíñêîé
àâèàöèè è ïðèìåíåíèå â ÑÓ ÒÐÄÄ ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè, ñíàáæåííûõ ðàçâèòîé
ñèñòåìîé øóìîãëóøåíèÿ, îáóñëîâèëè ïîÿâëåíèå
â 1978 ãîäó íîâûõ, áîëåå æåñòêèõ íîðì íà óðîâíè
øóìà ñàìîëåòîâ íà ìåñòíîñòè, èçâåñòíûõ ñåãîäíÿ
êàê íîðìû Ãëàâû 3 òîìà 1 Ïðèëîæåíèÿ 16 [15.1]

Â 2001 ãîäó íà 33-é Àññàìáëåå ÈÊÀÎ áûëè
óòâåðæäåíû íîâûå íîðìû íà óðîâíè øóìà ñàìî-
ëåòîâ – íîðìû Ãëàâû 4 ñî ñðîêîì ââåäåíèÿ â äåé-
ñòâèå ñ 1 ÿíâàðÿ 2006 ãîäà. Íîðìû Ãëàâû 4 â ñóì-
ìå ïî òðåì êîíòðîëüíûì òî÷êàì íà ìåñòíîñòè íà
10 EPN äÁ æåñò÷å íîðì Ãëàâû 3. Ñ 1 àïðåëÿ 2002
ãîäà íà÷àë äåéñòâîâàòü çàïðåò ÈÊÀÎ íà ýêñïëóà-
òàöèþ ñàìîëåòîâ, óðîâíè øóìà êîòîðûõ íå ñîîò-
âåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì íîðì Ãëàâû 3. Íîðìû Ãëà-
âû 4 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî íà ñàìîëåòû, çàÿâêà
íà ñåðòèôèêàöèþ òèïà êîòîðûõ áóäåò ïîäàíà ïîñ-
ëå 1 ÿíâàðÿ 2006 ãîäà.

Â ÈÊÀÎ ïðîäîëæàåòñÿ îáñóæäåíèå âîïðîñà
îá ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòîâ, çàÿâêà íà ñåðòèôèêà-
öèþ êîòîðûõ ïîäàíà äî 1 ÿíâàðÿ 2006 ãîäà, è óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ Ãëàâå 3, íî íå óäîâëåòâîðÿþùèõ Ãëà-
âå 4. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÈÊÀÎ ïðåäëîæèò
àâèàêîìïàíèÿì ñíèìàòü ñ ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòû
ñ çàïàñîì ïî øóìó îòíîñèòåëüíî ãëàâû 3 íå áîëåå
5 EPNäÁ, â òå÷åíèå 2006…2013 ãîäà, à ñàìîëåòû
ñ çàïàñîì áîëüøå 5 EPNäÁ, íî ìåíüøå 10 EPNäÁ
– ñ 2013 ïî 2020 ãîä. Â ìàðòå 2002 ãîäà Åâðîïàð-
ëàìåíò è Ñîâåò ÅÑ ïðèíÿëè äèðåêòèâó ¹ 2002/30/
ÅÑ, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò ïîðÿäîê ââåäåíèÿ
ñ 2002 ãîäà íà òåððèòîðèè ñòðàí-÷ëåíîâ ÅÑ îãðà-
íè÷åíèé íà ýêñïëóàòàöèþ òàê íàçûâàåìûõ ñàìî-
ëåòîâ «Ñ ìàëûì çàïàñîì ïî ñîîòâåòñòâèþ» – ñà-
ìîëåòîâ, óðîâíè øóìà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò
òðåáîâàíèÿì íîðì ãëàâû 3 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ ñ çà-
ïàñîì íå áîëåå 5 EPN äÁ.

Âûøåñêàçàííîå ãîâîðèò î òîì, ÷òî íåò îñíî-
âàíèé ïîäâåðãàòü ñîìíåíèþ òåíäåíöèþ íåïðåðûâ-
íîãî óæåñòî÷åíèÿ íîðì ïî øóìó ñàìîëåòîâ.

15.1 - Èñòî÷íèêè øóìà ÃÒÄ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîáëåìû ïîäàâëåíèÿ øóìà
äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî çíàòü ïðèðîäó åãî èñòî÷íè-
êîâ è èõ îòíîñèòåëüíûé âêëàä â îáùèé óðîâåíü
øóìà äâèãàòåëÿ. Âàæíåéøèìè èñòî÷íèêàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ðåàêòèâíàÿ ñòðóÿ, âåíòèëÿòîð, êîìïðåññîð,
òóðáèíà è êàìåðà ñãîðàíèÿ (ñì. Ðèñ. 15.1).

Ýòè èñòî÷íèêè ïîä÷èíÿþòñÿ ðàçëè÷íûì çàêî-
íàì è èìåþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè, íî
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âñå îíè ñâÿçàíû ñî ñêîðîñ-
òüþ ïîòîêà [15.2, 15.3, 15.4].

Øóì âûõëîïíîé ñòðóè â áîëüøåé ñòåïåíè çà-
âèñèò îò ñêîðîñòè, ÷åì øóì êîìïðåññîðà èëè òóð-
áèíû, ïîýòîìó ñíèæåíèå ñêîðîñòè ñòðóè èìååò
áîëüøåå âëèÿíèå, ÷åì ýêâèâàëåíòíîå ñíèæåíèå
îêðóæíîé ñêîðîñòè â êîìïðåññîðå èëè òóðáèíå.
Øóì âûõëîïíîé ñòðóè (ñì. Ðèñ. 15.1) âûçûâàåòñÿ
ìîùíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, êðàéíå òóðáóëåíòíûì
ñìåøåíèåì âûõëîïíûõ ãàçîâ ñ àòìîñôåðîé è ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ ñäâèãà, âûçûâàåìîãî
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ ìåæäó âûõëîïíîé ñòðó-
åé è àòìîñôåðîé (ñì. Ðèñ. 15.2).

Ìàëûå âèõðè, ñîçäàâàåìûå îêîëî âûõëîïíîãî
êàíàëà, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âûñîêî÷àñòîòíîãî
øóìà, à âíèç ïî ïîòîêó áîëåå êðóïíûå âèõðè âûçû-
âàþò íèçêî÷àñòîòíûé øóì. Ê òîìó æå, êîãäà ñêî-
ðîñòü ñòðóè ïðåâûøàåò ìåñòíóþ ñêîðîñòü çâóêà,
âíóòðè ÿäðà ñòðóè ôîðìèðóþòñÿ ðåãóëÿðíûå óäàð-
íûå âîëíû. Ýòîò ïðîöåññ ïîðîæäàåò äèñêðåòíûé òîí
è âûáîðî÷íîå ñïåêòðàëüíîå óñèëåíèå øóìà ñìåøå-
íèÿ. Ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ïðîèñõîäèò â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà óñêîðÿåòñÿ ïðîöåññ ñìåøåíèÿ, ñîêðà-
ùàåòñÿ çîíà ñìåøåíèÿ è ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ñòðóè
îòíîñèòåëüíî àòìîñôåðû.

Øóì êîìïðåññîðà è òóðáèíû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé äàâëåíèÿ è òóðáóëåí-
òíûõ ñëåäîâ ëîïàòîê ðîòîðà è ñòàòîðà, è ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí êàê øóì äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ: äèñêðåò-
íûé òîí (íà åäèíè÷íîé ÷àñòîòå) è øèðîêîïîëîñíûé
øóì (ñì. Ðèñ. 15.1). Äèñêðåòíûå òîíû ãåíåðèðóþò-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîõîæäåíèåì òóðáóëåíòíûõ ñëå-
äîâ ðîòîðíûõ ëîïàòîê ÷åðåç ñòóïåíè âíèç ïî ïîòîêó
(òàê íàçûâàåìîå ñëåäîâîå âçàèìîäåéñòâèå), âûçûâàÿ
ñåðèþ òîíîâ è èõ ãàðìîíèê îò êàæäîé ñòóïåíè. Èí-
òåíñèâíîñòü ñëåäîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â áîëüøîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêàìè
ðîòîðà è ñòàòîðà. Åñëè ðàññòîÿíèå îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå, òîãäà âîçíèêàåò èíòåíñèâíîå ïîëå äàâ-
ëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò
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ê ãåíåðàöèè ìîùíûõ òîíîâ. Â äâèãàòåëÿõ ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè ñëåäû ëîïàòîê
âåíòèëÿòîðà ïðîõîäÿò âíèç ïî ïîòîêó ÷åðåç ñòà-
òîð, ïðîèçâîäÿ òàêèå òîíû, íî ìåíüøåé èíòåí-
ñèâíîñòè, áëàãîäàðÿ ìåíüøèì ñêîðîñòÿì è áîëü-
øåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì.
Øèðîêîïîëîñíûé øóì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçà-
èìîäåéñòâèÿ êàæäîé ëîïàòêè ðîòîðà ñ ïîòîêîì
äàæå ïðè ïëàâíîì îáòåêàíèè. Òóðáóëåíòíîñòü â -
ïîòîêå, ïðîõîäÿùåì íàä ëîïàòêîé óâåëè÷èâàåò
èíòåíñèâíîñòü øèðîêîïîëîñíîãî øóìà è òàêæå
ìîæåò âûçûâàòü òîíàëüíûé øóì.

Â îäíîêîíòóðíîì äâèãàòåëå óðîâåíü øóìà
ñòðóè íàñòîëüêî âûñîê, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä
êîìïðåññîðà è òóðáèíû â îáùèé óðîâåíü øóìà
íåçíà÷èòåëåí íà âñåõ ðåæèìàõ, êðîìå ïîñàäî÷-
íûõ. Â äâóõêîíòóðíûõ äâèãàòåëÿõ øóì ñòðóè ïà-
äàåò ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè, íî âîçðàñòàåò íà
âåíòèëÿòîðå è òóðáèíå.

Ââåäåíèå îäíîñòóïåí÷àòîãî ÊÍÄ (âåíòèëÿòî-
ðà) çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò øóì êîìïðåññîðà, ïîòîìó
÷òî ñíèæàþòñÿ ñóììàðíûå óðîâíè âçàèìîäåéñòâèÿ
è òóðáóëåíòíîñòè. Êîãäà ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè
äîñòèãàåò ~ 5, øóì ñòðóè óìåíüøàåòñÿ äî òàêîãî

Ðèñóíîê 15.1 – Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà äâèãàòåëÿ
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óðîâíÿ, ÷òî øóì âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ñòàíîâèò-
ñÿ äîìèíèðóþùèì.

Ïðîñëóøèâàåòñÿ ñðåäè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ
øóìà âíóòðè äâèãàòåëÿ òàêæå è øóì êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ (ñì. Ðèñ. 15.1). Ýòî çíà÷èòåëüíûé, íî íå äî-
ìèíèðóþùèé èñòî÷íèê, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îí
ñêðûò â ãàçîãåíåðàòîðå äâèãàòåëÿ. Îäíàêî, îí èìååò
ñâîþ äîëþ â øèðîêîïîëîñíîì è òîíàëüíîì øóìå,
êàê ðåçóëüòàò ìîùíîé àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
â êàìåðå ñãîðàíèÿ.

15.2 - Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è êîíñòðóê-
òèâíîé ñõåìû íà øóì ÒÐÄÄ

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè
øóì ÒÐÄÄ ÿâëÿþòñÿ îêðóæíàÿ ñêîðîñòü âåíòèëÿ-
òîðà è ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçîâ èç ñîïëà. Øåñòàÿ
ñòåïåíü îêðóæíîé ñêîðîñòè âåíòèëÿòîðà îïðåäå-
ëÿåò óðîâåíü åãî àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè, à óðî-
âåíü ìîùíîñòè ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ âîñüìîé ñòå-
ïåíüþ åå ñêîðîñòè. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ìàëîøóìíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî ÒÐÄÄ íåîáõîäèìî
âûáèðàòü âûñîêèå ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè, ñî-
÷åòàÿ èõ ñ óìåíüøåííûìè çíà÷åíèÿìè îêðóæíûõ
ñêîðîñòåé âåíòèëÿòîðà. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëå-
äóåò ó÷åñòü èñêëþ÷åíèå èç ñõåìû âåíòèëÿòîðà
ÂÍÀ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå
øóìà íà 2…3 PN äÁ (âîñïðèíèìàåìûé øóì).

Àíàëèç çàâèñèìîñòè óðîâíåé øóìà îò âåëè÷è-
íû îñåâîãî çàçîðà ìåæäó ðåøåòêàìè ðîòîðà è ñòà-
òîðà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
îòíîøåíèÿ çàçîðà ê îñåâîé ïðîåêöèè õîðäû ëîïàò-
êè âåíòèëÿòîðà ñ 0,25 äî 2, ñíèæåíèå âîñïðèíè-
ìàåìîãî øóìà ñîñòàâëÿåò ~5 PN äÁ. Êðîìå ýòîãî
ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ñîîòíîøåíèå ÷èñëà ëîïàòîê
ñòàòîðà è ðîòîðà >2. Ïðè ýòîì óñëîâèè ðåàëèçóåò-
ñÿ òàê íàçûâàåìàÿ îòñå÷êà îñíîâíîãî òîíà ÷àñòî-
òû ñëåäîâàíèÿ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ øóìà íà 3…5 PN äÁ.

Ââåäåíèåì â ñõåìó âåíòèëÿòîðà íàêëîííîãî
ÑÀ ñî ñêîøåííûìè ëîïàòêàìè ìîæíî îáåñïå÷èòü
ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîãî âîñïðèíèìàåìîãî øóìà
ïðè ïîñàäêå íà ~ 3 EPN äÁ.

Òàêîå æå ñíèæåíèå EPNL, íî â êîíòðîëüíîé
òî÷êå ïðè âçëåòå, äîñòèãàåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè øåâ-
ðîííîãî ñîïëà.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà çâó-
êîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé ìîæåò îáåñïå÷èòü
ñóììàðíîå ñíèæåíèå øóìà ñàìîëåòà íà ìåñòíîñ-
òè >15 EPN äÁ.

15.3 - Ìåòîäû îöåíêè
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà øóìà äâèãàòåëÿ îñíîâàíà
íà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé øóìà
ñòðóé è êîìïðåññîðîâ è ñîîòâåòñòâóåò øèðîêîìó

Ðèñóíîê 15.2 – Ñõåìà øóìîîáðàçîâàíèÿ ñòðóè [15.7.5] (Ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ Rolls-Royce plc.)
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äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ øóì: îêðóæíîé ñêîðîñòè âåíòèëÿòîðà
(100…500 ì/ñ) è ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçîâ èç ñî-
ïëà (250…750 ì/ñ). Öåëüþ òàêîé ðàñ÷åòíî - ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìàò-
ðèö øóìà äâèãàòåëÿ, ò.å. òðåòüîêòàâíûõ ñïåêòðîâ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ïîëóîêðóæíîñòè ðàäèóñîì
50 ì. Çàòåì ýòè äàííûå ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â øóì
ñàìîëåòà íà ìåñòíîñòè ñ ó÷åòîì åãî òðàåêòîðíî-
ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê êàê â êîíå÷íîì èòî-
ãå ýôôåêòèâíîñòü òåõ èëè èíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
äâèãàòåëþ îöåíèâàåòñÿ ïî óðîâíþ EPNL (Effective
Perceive Noise Level) â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå òî÷íîé îöåíêîé øóìà äâè-
ãàòåëÿ è ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå øóìà äâè-
ãàòåëÿ íà îòêðûòîì ñòåíäå ñ äàëüíåéøèì ïåðåñ÷å-
òîì â øóì ñàìîëåòà. Èçìåðåíèå ïðîâîäèòüñÿ â 16
òî÷êàõ äàëüíåãî ïîëÿ íà ðàäèóñå 50 ì íà óãëàõ
10…160î (÷åðåç 10î) íà ðåæèìàõ âçëåòà, íàáîðà
âûñîòû, è ïîñàäêè. Â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷åííûå
òàêèì ìåòîäîì óðîâíè øóìà ñàìîëåòà ïðàêòè÷åñ-
êè ñîâïàäàþò ñ óðîâíÿìè, ïîëó÷åííûìè â ëåòíûõ
àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ñàìîëåòà.

Â ïðîöåññå ñåðòèôèêàöèè ñàìîëåòà ïî øóìó
ñ ïîìîùüþ ìèêðîôîíîâ ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè çàïèñûâàåòñÿ ïðîëåòíûé øóì
ñàìîëåòà â òðåõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ: ïðè âçëåòå,
íàáîðå âûñîòû è ïîñàäêå (ñì. Ðèñ. 15.3). Çàòåì çà-
ïèñü âðåìåííîãî ñèãíàëà ïðåîáðàçóåòñÿ â ÷àñòîò-
íûé ñïåêòð, ò.å. çàâèñèìîñòü óðîâíÿ øóìà, âûðà-
æåííîãî â äÁ, îò ÷àñòîòû. Äàëåå ýòè ñïåêòðû

ñ ó÷åòîì ôàêòîðà ñëóõîâîé ðàçäðàæàåìîñòè ïå-
ðåâîäÿòñÿ â óðîâíè øóìà â íîÿõ è çàòåì ïðåîá-
ðàçóþòñÿ â ìãíîâåííûå óðîâíè âîñïðèíèìàåìî-
ãî øóìà, PNL (Perceive Noise Level). Äëÿ ó÷åòà
ñóáúåêòèâíîé ðåàêöèè ïðè íàëè÷èè íåðàâíîìåðíî-
ñòè ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïîïðàâêà íà òîíàëüíîñòü.
Ïîïðàâêà íà òîíàëüíîñòü ñêëàäûâàåòñÿ ñ óðîâíåì
âîñïðèíèìàåìîãî øóìà, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿ-
åòñÿ óðîâåíü PNLÒ (Tonal).

Âû÷èñëÿåòñÿ ïîïðàâêà íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü
è, íàêîíåö, ýôôåêòèâíûé âîñïðèíèìàåìûé óðî-
âåíü øóìà, EPNL, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñóì-
ìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ñ ïîïðàâêîé íà
òîíàëüíîñòü PNLÒÌ (Maximum) è ïîïðàâêè íà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü.

Íîðìû äëÿ êàæäîãî òèïà ñàìîëåòîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíî ïî ëèíåéíîìó çàêîíó îò
ëîãàðèôìà âçëåòíîãî âåñà.

15.4 - Ñíèæåíèå øóìà ÃÒÄ

15.4.1 - Ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñèñòåì øóìîãëóøåíèÿ

Ñíèæåíèå øóìà ÒÐÄÄ ìîæåò áûòü äîñòèãíó-
òî ïóòåì çàãëóøåíèÿ âåíòèëÿòîðà èëè ñòðóè (â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿ-
åòñÿ äîìèíèðóþùèì) èëè âåíòèëÿòîðà è ñòðóè
îäíîâðåìåííî, åñëè óðîâíè èõ øóìà ñîèçìåðèìû.
Ñíèæåíèå øóìà âåíòèëÿòîðà äîñòèãàåòñÿ åãî ðàöè-

Ðèñóíîê 15.3 – Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê
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îíàëüíûì àêóñòè÷åñêèì ïðîåêòèðîâàíèåì è ïðèìå-
íåíèåì ñèñòåìû øóìîãëóøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåé
ñîáîé îáëèöîâêó ïîâåðõíîñòåé êàíàëîâ ÒÐÄÄ çâó-
êîïîãëîùàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè (ÇÏÊ).

ÇÏÊ îáû÷íî èìåþò âèä ïàíåëåé, â êîòîðûõ
áîëüøîå ÷èñëî çàìêíóòûõ ïîëîñòåé çàêëþ÷åíî
ìåæäó æåñòêîé ñòåíêîé è ïîðèñòûì ñëîåì, îáðà-
ùåííûì ê ïîòîêó. Â êà÷åñòâå ïîðèñòîãî ñëîÿ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïåðôîðèðîâàííûé ëèñò è (èëè)
ãóñòóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó. Â ðåçóëüòàòå ôîðìè-
ðóåòñÿ íàáîð òàê íàçûâàåìûõ ðåçîíàòîðîâ Ãåëüì-
ãîëüöà, íàñòðîåííûõ íà îïðåäåëåííóþ ÷àñòîòó.
Åñëè äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòîòà â ñïåêòðå ïàäàþùåé
âîëíû áëèçêà èëè, òåì áîëåå, ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà, òî â çàìêíó-
òîé ïîëîñòè âîçíèêàþò èíòåíñèâíûå óïðóãèå êî-
ëåáàíèÿ âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ êîëåáàíèé
äèññèïèðóåò â ïîëîñòè, à íåïîãëîùåííàÿ ÷àñòü
ïåðåèçëó÷àåòñÿ èç îòâåðñòèÿ, íî óæå â ïîëóñôåðó,
÷òî òàê æå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ çâóêîâî-
ãî äàâëåíèÿ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Îñíîâíûìè
ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ÷àñòîòó ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåíò ïåð-
ôîðàöèè è ãëóáèíà âîçäóøíîé ïîëîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà øóìà èëè àêóñòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé ñàìîëåòà àíàëèçèðóåòñÿ ïðîëåòíûé
øóì, îïðåäåëÿþòñÿ óãëîâûå äèàïàçîíû ìàêñèìàëü-
íîãî èçëó÷åíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ è ñïåêòðû
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé
íîðì ïî øóìó äëÿ äàííîãî òèïà ñàìîëåòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷àñòîòíûé äèàïàçîí àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ è ãàðìîíèêè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ëîïàòîê âåí-
òèëÿòîðà, îïðåäåëÿþùèõ óðîâíè øóìà â òîé èëè
èíîé êîíòðîëüíîé òî÷êå. Èìåííî íà ýòè ÷àñòîòû
íàñòðàèâàåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ îáëèöîâêà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûáèðàþòñÿ åå îñíîâíûå ïàðàìåòðû –
ãëóáèíà ïîëîñòè è ïðîöåíò ïåðôîðàöèè.

15.4.2 - Øóìîãëóøåíèå â âûõîäíûõ
óñòðîéñòâàõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà îäíîêîíòóðíî-
ãî äâèãàòåëÿ èëè äâèãàòåëÿ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ
äâóõêîíòóðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòðóÿ è øóì ýòîãî
ðîäà ìîæåò áûòü ñíèæåí, â îñíîâíîì, óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè ñìåøåíèÿ è ñîêðàùåíèåì çîíû
ñìåøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñÿ óðîâåíü íèç-
êî÷àñòîòíîãî øóìà, íî â ñâîþ î÷åðåäü âîçðàñòà-
åò óðîâåíü øóìà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Îäíàêî,
âûñîêèå ÷àñòîòû çíà÷èòåëüíî áûñòðåå çàòóõàþò
â àòìîñôåðå, è, â êîíå÷íîì èòîãå, óðîâåíü âîñ-
ïðèíèìàåìîãî øóìà áóäåò ìåíüøå, õîòÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûé øóì îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ðàçäðà-

æàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Áîëåå ýôôåêòèâíîå ñìå-
øåíèå äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè êîí-
òàêòà ñòðóè ñ àòìîñôåðîé ïðèìåíåíèåì ãîôðè-
ðîâàííûõ ñîïë èëè ñòðóéíûõ øóìîãëóøèòåëåé
ëåïåñòêîâîãî òèïà. Òàêîå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè
ñìåøåíèÿ î÷åâèäíî ðåàëèçóåòñÿ ãîôðèðîâàííûì
ñîïëîì (ñì. Ðèñ. 15.4.).

Â ñîïëàõ ëåïåñòêîâîãî òèïà âûõëîïíûå ãàçû
ðàçäåëÿþòñÿ íà ïîòîêè ÷åðåç ëåïåñòêè è ìàëîå öåí-
òðàëüíîå ñîïëî. Ñôîðìèðîâàííîå òàêèì îáðàçîì
áîëüøîå ÷èñëî âûõëîïíûõ ñòðóé ïðèâîäèò ê áî-
ëåå áûñòðîìó ñìåøåíèþ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.
Òàêîé ïðèíöèï ìîæåò áûòü ðàñøèðåí íà ìíîãî-
òðóá÷àòîå ñîïëî, ñóììàðíàÿ ïëîùàäü âûõëîïà êî-
òîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäè èñõîäíîãî êðóãëî-
ãî ñîïëà.

Ãëóáîêî ãîôðèðîâàííûå, ëåïåñòêîâûå èëè
ìíîãîòðóá÷àòûå ñîïëà äàþò íàèáîëüøåå ñíèæåíèå
øóìà ñòðóè, íî íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê äâèãàòåëÿ íàëàãàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ãëóáèíó ãîôðîâ èëè êîëè÷åñòâî òðóá. Íà-
ïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîé ïëîùàäè
ñîïëà, ïîëíûé äèàìåòð øóìîãëóøèòåëÿ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî ïðèâåäåò ê íåïðèåì-
ëåìîìó óâåëè÷åíèþ ìàññû èëè ëîáîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ. Ïîýòîìó öåëüþ êîíñòðóêòîðà ÿâëÿåòñÿ
îïòèìèçàöèÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà ñ íàèìåíü-
øèìè ïîòåðÿìè ïî òÿãå, òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñ-
òè, âåñó è ñòîèìîñòè, õîòÿ çàïðåò íà ýêñïëóàòàöèþ
ñàìîëåòîâ ïî øóìó ïðèâîäèò èíîãäà ê ýêñòðåìàëü-
íûì ðåøåíèÿì ïî ñòîèìîñòè è óõóäøåíèþ õàðàê-
òåðèñòèê. Íàïðèìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû ñàìîëåò Â-737-
200, èìåþùèé ïðåâûøåíèå íîðì Ãëàâû 3 íà
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 20 EPN äÁ, áûë äîâåäåí äî òðå-
áîâàíèé íîðì, äâèãàòåëü £Ò8Ä áûë îáîðóäîâàí
íîâîé ñèñòåìîé øóìîãëóøåíèÿ NORDAM Hush
Kit, âêëþ÷àþùåé îáëèöîâêó âîçäóõîçàáîðíèêà

Ðèñóíîê 15.4 – Ýêñïåðèìåíòàëüíîå øóìîãëóøà-
ùåå ñîïëî
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è íàðóæíîãî êàíàëà äâèãàòåëÿ çâóêîïîãëîùàþùè-
ìè êîíñòðóêöèÿìè, è ýæåêòîðíîå øóìîãëóøàùåå
ñîïëî. Ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà âîçðîñ
íà 5% è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ âåñ äâèãàòåëÿ.

Äâèãàòåëè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíî-
ñòè èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ñêîðîñòü ñòðóè,
÷åì äâèãàòåëè ñ ìàëîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñ-
òè, è îïðåäåëÿþùèì èñòî÷íèêîì â øóìå äâèãàòå-
ëÿ ñòàíîâèòñÿ âåíòèëÿòîð è, â ìåíüøåé ñòåïåíè,
òóðáèíà. Îäíàêî òåíäåíöèÿ ê ïîñòîÿííîìó óæåñ-
òî÷åíèþ òðåáîâàíèé ïî øóìó íåèçáåæíî ïðèâå-
äåò ê òîìó, ÷òî ìåòîäû ñíèæåíèÿ øóìà âåíòèëÿòî-
ðà ñðàâíÿþò åãî óðîâíè ñ óðîâíÿìè øóìà ñòðóè
è øóìîãëóøåíèå ïîéäåò ïî íîâîìó öèêëó. Â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ñòðóéíîãî øóìà äâè-
ãàòåëÿ ñ âûñîêîé äâóõêîíòóðíîñòüþ æåëàòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ñìåøåíèå ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî ïîòîêîâ
â êàìåðå ñìåøåíèÿ è èñòå÷åíèå ñìåøàííîãî ïîòî-
êà ÷åðåç îáùåå ñîïëî. Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå
øóìà ñòðóè (äî 3 EPN äÁ ïî ñóììå â òðåõ êîíò-
ðîëüíûõ òî÷êàõ) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ ïîìî-
ùüþ øåâðîííîãî ñîïëà (ñì. Ðèñ. 15.5) [15.6, 15.7].

15.4.3 - Êîíñòðóêöèÿ çâóêîïîãëîùà-
þùèõ óçëîâ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ

Ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ øóìà âåíòèëÿòîðà
çàâèñèò (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) îò ïëîùàäè
çâóêîïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòè êàíàëà íàðóæíî-
ãî êîíòóðà â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çâóê â ïå-
ðåäíþþ ïîëóñôåðó (èç ÂÇ) è çàäíþþ ïîëóñôåðó (èç
ñîïëà). Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ çâóêîïîãëîùåíèÿ äâèãàòåëÿ (ïðè âûáðàí-
íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ çâóêîïîãëîùåíèÿ)
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå
ïëîùàäè êàíàëà íàðóæíîãî êîíòóðà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óçëîâ èç çâóêîïîãëîùà-
þùèõ êîíñòðóêöèé âàæíî äîáèòüñÿ, ÷òîáû îíè
êðîìå ôóíêöèè çâóêîïîãëîùåíèÿ âûïîëíÿëè îäíî-
âðåìåííî è äðóãèå ôóíêöèè: âîñïðèíèìàëè äåé-
ñòâóþùèå íàãðóçêè ñî ñòîðîíû ïîòîêà è ñî ñòîðî-
íû ñîñåäíèõ óçëîâ, â ýòîì ñëó÷àå êîíñòðóêöèÿ
ïîëó÷àåòñÿ îïòèìàëüíîé ïî ìàññå. Â îñíîâíîì âñå
óçëû èç çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé äâèãàòå-
ëåé âûïîëíåíû îäíîâðåìåííî çâóêîïîãëîùàþùè-
ìè è ñèëîâûìè. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ýòè ôóíêöèè
îáúåäèíèòü â îäíîì óçëå íå óäàåòñÿ. Íàïðèìåð,
â êîðïóñ âåíòèëÿòîðà, ÿâëÿþùèìñÿ ñëîæíûì âû-

Ðèñóíîê 15.5 – Ïåðñïåêòèâíûå ïðèåìû ñíèæåíèÿ øóìà äâèãàòåëÿ [15.8]
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ñîêîíàãðóæåííûì óçëîì, âñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûå
çâóêîïîãëîùàþùèå ïàíåëè.

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ïî øóìíîñòè
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû
çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé:

- îäíîñëîéíûå çâóêîïîãëîùàþùèå ïàíåëè
(çâóêîïîãëîùàþùèå êîíñòðóêöèè ïåðâîãî ïîêîëå-
íèÿ), ñîñòîÿùèå èç ïåðôîðèðîâàííîé îáøèâêè,
ñîòîâîãî èëè êîðîá÷àòîãî çàïîëíèòåëÿ è ñïëîøíîé
îáøèâêè (ñì. Ðèñ. 15.6);

- äâóõñëîéíûå çâóêîïîãëîùàþùèå ïàíåëè (çâó-
êîïîãëîùàþùèå êîíñòðóêöèè âòîðîãî ïîêîëåíèÿ),
ñîñòîÿùèå èç äâóõ ñëîåâ ñîòîâîãî èëè êîðîá÷àòîãî
çàïîëíèòåëÿ. Ñî ñòîðîíû ïîòîêà è ìåæäó ñëîÿìè
çàïîëíèòåëÿ ðàñïîëîæåíû ïåðôîðèðîâàííûå îá-

Ðèñóíîê 15.6 – Òèïû ÇÏÊ â äâèãàòåëå

øèâêè, à ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé ïîòîêó, ðàñ-
ïîëîæåíà ñïëîøíàÿ îáøèâêà (ñì. Ðèñ. 15.6). Äâóõ-
ñëîéíûå çâóêîïîãëîùàþùèå êîíñòðóêöèè ïîçâî-
ëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ çâóêà
çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçðàáîòêå íàõîäÿòñÿ è ä-
ðóãèå ñèñòåìû çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå øèðîêîïîëîñíûõ ïî-
ãëîòèòåëåé çâóêà ñåòî÷íûõ ñëîåâ è ãîìîãåííûõ
ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé.

Íîìåíêëàòóðà ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ óçëîâ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè (ðàáî÷àÿ òåì-
ïåðàòóðà, äåéñòâóþùèå íàãðóçêè è ò.ä.). Äëÿ óçëîâ,
ðàáîòàþùèõ â çîíå îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ðàáî÷èõ
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òåìïåðàòóð (êàíàë íàðóæíîãî êîíòóðà), â îñíîâíîì
èñïîëüçóþòñÿ òèòàíîâûå ñïëàâû èëè íåðæàâåþùàÿ
ñòàëü. Äëÿ óçëîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 400 °Ñ, íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü íåðæàâåþùèå ñòàëè (íàïðèìåð, 12Õ18Í10Ò).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óçëîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ äî 100…150°Ñ, âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå
íàõîäÿò ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ñòåêëîïëàñòèêè, óãëåïëàñòèêè) íà îñíîâå êîíñòðóê-
öèîííûõ ñòåêëÿííûõ òêàíåé, óãëåðîäíûõ ëåíò
è ýïîêñèäíûõ, ýïîêñèôåíîëüíûõ èëè ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíûõ ñâÿçóþùèõ. Ïðèìåíåíèå ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü ìàññó óçëîâ â ñðåäíåì íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ àíàëîãàìè èç òèòàíîâîãî ñïëàâà è îáëåã÷èòü òåõ-
íîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ.

15.4.4 – Ãëóøèòåëè øóìà â íàçåì-
íûõ ÃÒÓ

Ïðîìûøëåííûå ÃÒÄ, øèðîêî èñïîëüçóåìûå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ïðèâîäà ÃÒÝÑ è ÃÏÀ,
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì èíòåíñèâíîãî øóìà, êîòîðûé
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ íåáëàãîïðèÿòíîé øó-
ìîâîé îáñòàíîâêè íà òåððèòîðèè ýêñïëóàòèðóþùå-
ãî ïðåäïðèÿòèÿ è çà åå ïðåäåëàìè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
ýòîãî â íîðìàòèâíóþ äîêóìåíòàöèþ, îïðåäåëÿþ-
ùóþ îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ïðîåêòèðîâà-
íèå óñòàíîâîê, ââåäåíû ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå
îáùèõ ïîëîæåíèé ñàíèòàðíûõ íîðì ÑÍ 2.2.4/
2.1.8.562-96 .[15.9] òðåáîâàíèÿ ê øóìîâûì õàðàê-
òåðèñòèêàì [15.10, 15.1].

Òðåáîâàíèÿ ê óðîâíÿì øóìà ÃÒÓ ñîäåðæàò
äâà îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿ:

- óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêòàâíûõ ïîëî-
ñàõ ÷àñòîò (L, äÁ ) è óðîâåíü çâóêà (LÀ, äÁÀ) â ìå-
ñòàõ ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà (â îïåðàòîðíîé) íå äîëæíû ïðåâûøàòü
çíà÷åíèé ïðåäåëüíîãî ñïåêòðà ÏÑ-60 è 65 äÁÀ ñî-
îòâåòñòâåííî, ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà
(LÀ ýêâ, äÁÀ), âîçäåéñòâóþùèé íà îáñëóæèâàþùèé
ïåðñîíàë ïðè êðàòêîâðåìåííîì òåõíè÷åñêîì îñìîò-
ðå ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ â òå÷åíèå ðàáî÷åé
ñìåíû, íå äîëæåí ïðåâûøàòü 80 äÁÀ;

- óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêòàâíûõ ïî-
ëîñàõ ÷àñòîò è óðîâåíü çâóêà íà ãðàíèöå ñàíèòàð-
íî-çàùèòíîé çîíû ýêñïëóàòèðóþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ
íå äîëæíû ïðåâûøàòü çíà÷åíèé ïðåäåëüíîãî ñïåê-
òðà ÏÑ-40 è 45 äÁÀ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîåêòèðîâàíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ
øóìà ïðîìûøëåííûõ ÃÒÓ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå
àêóñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ:

- îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ

Ðèñóíîê 15.7 - Øóìîãëóøèòåëü
1 – êîðïóñ øóìîãëóøèòåëÿ;
2 – âíóòðåííÿÿ âñòàâêà; 3 – ëèñò
ïåðôîðèðîâàííûé; 4 – âîëîêíèñ-
òûé çâóêîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë

õàðàêòåðèñòèê øóìà íà âñàñûâàíèè êîìïðåññîðà,
íà âûõîäå èç ñèëîâîé òóðáèíû è â áëèæíåì ïîëå
êîðïóñà äâèãàòåëÿ;

- îöåíêó íåîáõîäèìîãî ñíèæåíèÿ óðîâíåé
øóìà êàæäîãî èç èñòî÷íèêîâ è äâèãàòåëÿ â öåëîì,
ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ
óñòàíîâîê;

- âûáîð íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåçóëü-
òàòàì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè àêóñòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ ñíèæå-
íèÿ øóìà è àíàëèçà âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ
â äàííîé êîíñòðóêöèè.

15.4.5 – Êîíñòðóêöèÿ ãëóøèòåëåé
øóìà íàçåìíûõ ÃÒÄ

Ñíèæåíèå øóìà ÃÒÓ âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì óñ-
òàíîâêè ãëóøèòåëåé øóìà â êàíàëàõ âñàñûâàíèÿ
è âûõëîïà, âèáðîèçîëÿöèè äâèãàòåëÿ è óêðûòèÿ åãî
çâóêîèçîëèðóþùèì êîæóõîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèìåíÿþòñÿ øóìîãëóøèòåëè, â êîòîðûõ ñíèæå-
íèå óðîâíÿ øóìà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ
ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû â ðûõëûõ âîëîêíèñòûõ
ìàòåðèàëàõ. Ýôôåêòèâíîñòü øóìîãëóøåíèÿ çàâè-
ñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ:

-  îò ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà â øóìîãëóøèòåëå;
-  îò ïëîùàäè øóìîãëóøàùåé ïîâåðõíîñòè;
-  îò òîëùèíû ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà;
-  îò ôîðìû è ðàçìåðîâ êàíàëîâ, ïî êîòîðûì

äâèæåòñÿ ãàç.
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Êîíñòðóêòèâíî øóìîãëóøèòåëü ñîñòîèò èç
êîðïóñà 1 è âíóòðåííèõ âñòàâîê 2 (ñì. Ðèñ. 15.7).
Êîðïóñ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç ñâàðåííîãî èç ñòàí-
äàðòíîãî ïðîêàòíîãî ïðîôèëÿ êàðêàñà è øóìîãëó-
øàùèõ ïàíåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ â ïðîåìû êàðêà-
ñà. Âíóòðåííèå âñòàâêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà ìíîæåñòâî êàíà-
ëîâ è óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè çâóêîïîãëîùåíèÿ.
Âñòàâêè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â âèäå ïëîñêèõ ïàíå-
ëåé èëè ñòåðæíåé öèëèíäðè÷åñêîé èëè øåñòèãðàí-
íîé ôîðìû. Âñòàâêè ðàñïîëàãàþò â êîðïóñå îáû÷-
íî â äâà ÿðóñà. Ïðè ýòîì âñòàâêè âòîðîãî ÿðóñà
ñìåùàþò îòíîñèòåëüíî âñòàâîê ïåðâîãî ÿðóñà íà
ïîëøàãà, ÷òîáû ïåðåêðûòü ïðîñâåòû ìåæäó âñòàâ-
êàìè ïåðâîãî ÿðóñà è ïðåäîòâðàòèòü ïðÿìîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí.

Ðèñóíîê 15.8 – Ñèñòåìà àêòèâíîãî øóìîãëóøåíèÿ

Ïàíåëè êîðïóñà è âíóòðåííèå âñòàâêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîðîá÷àòûå êîíñòðóêöèè, ñâàðåí-
íûå èç ëèñòà. Ñòåíêè âñòàâîê è âíóòðåííèå ñòåíêè
ïàíåëåé êîðïóñà âûïîëíÿþòñÿ èç ïåðôîðèðîâàííî-
ãî ëèñòà 3. Ñòåïåíü ïåðôîðàöèè äîëæíà áûòü òà-
êîé, ÷òîáû ñ îäíîé ñòîðîíû îáåñïå÷èòü çâóêîïðîç-
ðà÷íîñòü ñòåíêè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû - ñîõðàíèòü åå
ïðî÷íîñòü. Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü âñòàâîê è ïàíåëåé
êîðïóñà çàïîëíÿåòñÿ âîëîêíèñòûì çâóêîïîãëîùà-
þùèì ìàòåðèàëîì 4, îáëèöîâàííûì ñòåêëîòêàíüþ.

Óñòàíàâëèâàåìûå íà âûõîäå èç ÃÒÓ øóìîãëó-
øèòåëè ðàáîòàþò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïî-
ýòîìó ìàòåðèàëû äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ äîëæíû îá-
ëàäàòü äîñòàòî÷íîé òåïëîñòîéêîñòüþ. Êðîìå òîãî,
êðåïëåíèå âíóòðåííèõ âñòàâîê ê êîðïóñó øóìîãëó-
øèòåëÿ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü êîìïåíñàöèþ ðàçíî-
ñòè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ êîðïóñà è âñòàâîê.
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15.5 - Îáåñïå÷åíèå àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ
è âåíòèëÿòîðîâ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà äâè-
ãàòåëÿ íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü óðîâíè òóðáó-
ëåíòíîñòè, ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ëîïàòêàìè ðîòîðà è ñòàòîðà, à îñòàâøååñÿ
àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïî âîçìîæíîñòè, ïîäàâèòü
çâóêîïîãëîùàþùåé îáëèöîâêîé.

Øóì ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàí ñíèæåíèåì
ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà, ïîðîæäàþùåé
òóðáóëåíòíîñòü. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ìèíèìèçàöèåé
îêðóæíûõ ñêîðîñòåé,  ñêîðîñòè ïîòîêà è ñíèæåíè-
åì ñëåäîâîé èíòåíñèâíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ðîòîðíûìè è ñòàòîðíûìè ëîïàòêàìè.
Òàêæå äîëæíî áûòü äîñòèãíóòî îïòèìàëüíîå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëàìè ñòàòîðíûõ è ðîòîðíûõ
ëîïàòîê, ÷òî ïîçâîëèò îòñå÷ü ÷àñòîòó îñíîâíîãî
òîíà ðàáî÷åãî êîëåñà, ò.å. ðåàëèçîâàòü íåðàñïðîñò-
ðàíÿþùèåñÿ èëè íåîäíîðîäíûå ôîðìû àêóñòè÷åñ-
êèõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ ëîïàòîê ÐÊ.
Êðîìå ýòîãî, øóì âåíòèëÿòîðà ìîæåò áûòü ñíèæåí
óñòàíîâêîé íàêëîííîãî ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà
(ñì. Ðèñ. 15.5) [15.12], ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ëè-
íåéíîé ôàçîâîé çàâèñèìîñòè ñëåäîâîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïî äëèíå ëîïàòêè ñòàòîðà, è â ðåçóëüòàòå ìè-
íèìèçèðîâàòü øóì òîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
âåíòèëÿòîðà.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâ-
íî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàëîøóì-
íîãî âåíòèëÿòîðà íà îñíîâå åãî òðåõìåðíîãî àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òàêæå ðàçðàáîò-
êå àêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ øóìà [15.13].
Îäèí èç ïðèìåðîâ àêòèâíîé ñèñòåìû ñíèæåíèÿ
øóìà ïîêàçàí íà Ðèñ. 15.8.

Ïàäàþùàÿ ñî ñòîðîíû ïåðôîðèðîâàííîãî ëè-
ñòà âîëíà âîçáóæäàåò â ðåçîíàòîðå àêóñòè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà àìïëèòóäà è ôàçà êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçèðóþùåé ñèñòåìû.
Íà âûõîäå ñèñòåìû ãåíåðèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà âõîä ïüåçîýëåìåíòà, êîòî-
ðûé â ñâîþ î÷åðåäü ãåíåðèðóåò àêóñòè÷åñêóþ âîë-
íó. Ïüåçîàêóñòè÷åñêàÿ âîëíà âîçáóæäàåò êîëåáàíèÿ
â ðåçîíàíñíîé ïîëîñòè íà òîé æå ÷àñòîòå, êàê è ïà-
äàþùàÿ, íî ñî ñâîåé àìïëèòóäîé è ôàçîé.

Ðåãóëèðóÿ àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ñîîòíîøå-
íèÿ ïàäàþùåé è ïüåçîàêóñòè÷åñêîé âîëíû ìîæíî
äîáèòüñÿ ëèáî âûñîêîãî çàãëóøåíèÿ â ïîëîñòè, ëèáî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ âîëíû íî óæå
â ïîëóñôåðó. Â ðåçóëüòàòå â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîñòè-
ãàåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîãëóøåíèÿ.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ñíèæåíèå øóìà ñàìî-
ëåòà äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî ìåðîïðèÿòèÿìè ïî äâè-
ãàòåëþ, íî è îáÿçàòåëüíûì àêóñòè÷åñêèì ïðîåêòè-
ðîâàíèåì âîçäóõîçàáîðíèêà (ñì. Ðèñ. 15.5), ÷òîáû
äîáèòüñÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî ñíèæåíèÿ øóìà â ïå-
ðåäíåé è çàäíåé ïîëóñôåðàõ èçëó÷åíèÿ. Êðîìå ýòî-
ãî, íåîáõîäèìà îïòèìèçàöèÿ ïî øóìó òðàåêòîðíî-
ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Êàêèå óçëû ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íè-
êàìè øóìà?
2. Ïîÿñíèòå ìåõàíèçì ãåíåðàöèè øóìà âûõëîïíîé
ñòðóåé ÃÒÄ.
3. Êàê ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè ÒÐÄÄ âëèÿåò íà
øóì äâèãàòåëÿ?
4. Êàêèìè äîêóìåíòàìè íîðìèðóåòñÿ óðîâåíü øóìà
âîçäóøíîãî ñóäíà?
5. Â êàêèõ åäèíèöàõ îöåíèâàåòñÿ óðîâåíü øóìà?
6. Ïîÿñíèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ
ïîêðûòèé.
7. Íà êàêèå ÷àñòîòû è êàêèì îáðàçîì íàñòðàèâàåò-
ñÿ çâóêîïîãëîùàþùàÿ îáëèöîâêà äâèãàòåëÿ?
8. Çà ñ÷åò ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîã-
ëóøåíèÿ â äâóõñëîéíûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ ïàíå-
ëÿõ?
9. Êàêèå êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿþò
ñíèçèòü øóì âûõëîïíîé ñòðóè äâèãàòåëÿ?
10. Êàêèå êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿ-
þò ñíèçèòü øóì âåíòèëÿòîðà?
11. Èç êàêèõ ìàòåðèàëîâ èçãîòàâëèâàþòñÿ çâóêî-
ïîãëîùàþùèå ïàíåëè?
12. ×òî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëóøèòåëè øóìà íà-
çåìíûõ ÃÒÓ?
13. Â ÷åì ñîñòîèò èäåÿ àêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ
øóìà?

Àíãëî-ðóññêèé ñëîâàðü-ìèíèìóì

absorption – ïîãëîùåíèå
angle – óãîë
approach – ïîñàäêà
broadband – øèðîêîïîëîñíûé
cavity – ïîëîñòü
cell – ÿ÷åéêà
frequency – ÷àñòîòà
honeycomb – ñîòîâûé
incident – ïàäàþùèé
liner – îáëèöîâêà
level – óðîâåíü
measure – èçìåðåíèå
noise – øóì
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perceive – âîñïðèíèìàåìûé
phase – ôàçà
sideline – áîêîâàÿ ëèíèÿ
sound – çâóê
SPL – óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
take off – íàáîð âûñîòû (òîëüêî äëÿ àêóñòèêè)
tonal – òîíàëüíûé
wave – âîëíà
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Ãëàâà 16 - Àâòîìàòèçàöèÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ïîääåðæêè æèçíåííîãî
öèêëà ÃÒÄ

16.1 - Ïðîåêòèðîâàíèå è
èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà
æèçíåííîãî öèêëà ÃÒÄ
(èäåîëîãèÿ CALS)

Ïîñëåäíÿÿ òðåòü XX âåêà ïðîøëà ïîä çíàêîì
ðàäèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ñâÿçàííûõ ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ñðåäñòâ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â íàñòîÿùåé ãëàâå îòðàæåíû
îñíîâíûå (êîíöåïòóàëüíûå) èçìåíåíèÿ, ïðîèçî-
øåäøèå â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè, è ìàëî çà-
âèñÿùèå îò êðàòêîñðî÷íûõ âðåìåííûõ ôàêòîðîâ.

Ïðèìåíåíèå ÝÂÌ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé íà÷èíàåò ñâîþ èñòîðèþ ñ 60-õ
ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Ïåðâîíà÷àëüíî ÝÂÌ ïîïðî-
ñòó çàìåíèëà ëîãàðèôìè÷åñêóþ ëèíåéêó ðàñ÷åò÷è-
êà íà áîëåå áûñòðûé è òî÷íûé èíñòðóìåíò. Çàòåì
ïðèìåíåíèå ÝÂÌ ñòàëî ïðèíèìàòü áîëåå ìàññî-
âûé õàðàêòåð: ïðî÷íîñòíûå, òåïëîâûå, ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé, ðàñ÷åò óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ
ñ ×ÏÓ è ò.ä.

Êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ìåòîäàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ïðîèçîøåë â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ñ ïîÿâëåíèåì
ñèñòåì òðåõìåðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà - òàê íàçûâàåìûõ
CAD/CAM-ñèñòåì. Ñ ïîÿâëåíèåì ïîñëåäíèõ ñòà-
ëà âîçìîæíîé ðåàëèçàöèÿ áåçáóìàæíîé òåõíîëî-
ãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè-
÷åñêè âñå ïðîåêòíûå ðàáîòû â îòå÷åñòâåííûõ
ìîòîðîñòðîèòåëüíûõ ÎÊÁ âåäóòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ÏÝÂÌ. Çàïàäíûå æå ôèðìû îñóùåñòâèëè ðåàëü-
íûé ïåðåõîä íà áåçáóìàæíóþ òåõíîëîãèþ. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ðàäèêàëüíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ íàäåæíûõ èç-
äåëèé âîçìîæíî ëèøü ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñ-
íûõ ñèñòåì, îõâàòûâàþùèõ âåñü æèçíåííûé öèêë
èçäåëèÿ - îò ÒÇ äî óòèëèçàöèè.

Ñ íà÷àëà 80-õ ãîäîâ â ðàìêàõ ìèíèñòåðñòâà
àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ áûëà îáúÿâ-
ëåíà è àêòèâíî ïðîäâèãàëàñü ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ
êîìïëåêñíîé ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé. Ïî ýòîé ïðîãðàììå áûëî ñî-
çäàíî ìíîæåñòâî ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü íà ïðåäïðèÿòèÿõ

ìèíèñòåðñòâà àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè.
Ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû ðàçðàáàòûâàëèñü àáñîëþò-
íî äëÿ âñåõ ñòàäèé æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé è óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿëèñü íà ïðàêòèêå. Ôàêòè÷åñêè ýòîò
êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íàáîð ðàçðîçíåííûõ
ïðîãðàìì, îáúåäèíåííûõ îáùåé èäååé.

Íà Çàïàäå èäåÿ ñèñòåì, îõâàòûâàþùèõ âåñü
æèçíåííûé öèêë èçäåëèé áûëà ñôîðìóëèðîâàíà
â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ðàìêàõ ìè-
íèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ è ïîëó÷èëà íàçâàíèå
CALS-òåõíîëîãèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî ðàñøèôðîâêà
ýòîé àááðåâèàòóðû çâó÷àëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Computer Aided Acquisition and Logistic Support
(êîìïüþòåðèçèðîâàííàÿ ïîääåðæêà ïîñòàâîê è ëî-
ãèñòèêè, òî åñòü ñèñòåì ïîñòàâîê). Ñ 1993 ãîäà òðàê-
òîâêó íåñêîëüêî èçìåíèëè è ïðîãðàììà CALS ïî-
ëó÷èëà íàçâàíèå Continuous Acquisition and
Lifecycle Support - íåïðåðûâíàÿ ïîääåðæêà ïîñòà-
âîê è æèçíåííîãî öèêëà.

CALS - ýòî ñîâîêóïíîñòü ïðèíöèïîâ è òåõíî-
ëîãèé èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè æèçíåííîãî
öèêëà (ÆÖ) ïðîäóêöèè íà âñåõ åãî ñòàäèÿõ, îñíî-
âàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè åäèíîãî èíôîðìàöèîííî-
ãî ïðîñòðàíñòâà (èíòåãðèðîâàííîé èíôîðìàöèîí-
íîé ñðåäû), îáåñïå÷èâàþùàÿ åäèíîîáðàçíûå
ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè è âçàèìîäåéñòâèÿ
âñåõ ó÷àñòíèêîâ ýòîãî öèêëà: çàêàç÷èêîâ ïðîäóêöèè
(âêëþ÷àÿ ãîñóäàðñòâåííûå ó÷ðåæäåíèÿ è âåäîì-
ñòâà), ïîñòàâùèêîâ (ïðîèçâîäèòåëåé) ïðîäóêöèè,
ýêñïëóàòàöèîííîãî è ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà, ðåàëè-
çîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíà-
ðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðàâèëà
óïðàâëåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîãî îáìåíà äàííûìè.

Îñíîâîïîëàãàþùèì ñòàíäàðòîì CALS òåõ-
íîëîãèé òðàäèöèîííî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñòàíäàðò
Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ MIL-STD-1840
Automated Interchange of Technical Information. Êî-
ìèòåòû CALS ñîçäàíû âî âñåõ èíäóñòðèàëüíûõ
ñòðàíàõ ìèðà. Ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì äåÿòåëü-
íîñòè ìåæäóíàðîäíîãî ñîîáùåñòâà â îáëàñòè
CALS ñòàëà ðàçðàáîòêà ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàð-
òîâ äëÿ îáìåíà êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèåé â ýëåêòðîííîì âèäå (ñòàíäàðòû
ISO10303 èëè STEP).

Êàê ñëåäóåò èç âûøåñêàçàííîãî, èäåîëîãèÿ
CALS áåðåò ñâîå íà÷àëî îò îðãàíèçàöèè ïîñòàâîê
çàïàñíûõ ÷àñòåé â ýêñïëóàòèðóþùèå îðãàíèçàöèè
àðìèè ÑØÀ. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ ýòîãî ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïüþòåðíîå îïèñàíèå ñîñòàâîâ ýêñïëóàòè-
ðóþùèõñÿ èçäåëèé è ðóêîâîäñòâ ïî ýêñïëóàòàöèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñðåäå ïðîèçâîäèòåëåé
CAD/CAM-ñèñòåì ñôîðìèðîâàëñÿ íîâûé òåðìèí
PLM - Product Lifecycle Management, óïðàâëåíèå
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æèçíåííûì öèêëîì èçäåëèÿ. Â îñíîâå ïîäõîäà
PLM òàê æå ëåæèò óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé (ñîñòà-
âîì) è äàííûìè îá èçäåëèè. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì,
÷òî «êîðíè» èäåîëîãèè PLM - â ïðîöåññå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ èçäåëèé, à «êîðíè» èäåîëîãèè CALS -
â ïðîöåññå îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèè. Ñâÿçóþùèì
çâåíîì è ôóíäàìåíòîì èäåîëîãèè CALS-PLM ÿâ-
ëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûPDM-ñèñòåìû (Product Data
Management, óïðàâëåíèå äàííûìè îá èçäåëèè).

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèíöèïû è òåõíîëîãèè CALS íàõîäÿò âñå áîëåå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ðóññêîÿçû÷íàÿ ôîð-
ìóëèðîâêà ïîíÿòèÿ CALS.

Èíôîðìàöèîííàÿ Ïîääåðæêà ïðîöåññîâ æèç-
íåííîãî öèêëà èçäåëèé (ÈÏÈ). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî
ÈÏÈ åñòü àäåêâàòíûé ðóññêîÿçû÷íûé àíàëîã ïî-
íÿòèÿ CALS, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ýòó àááðåâèàòóðó âìåñòî CALS (à òàêæå PLM),
êðîìå òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà äàþòñÿ ññûëêè íà çàðó-
áåæíûå ñòàíäàðòû è çàðóáåæíûé îïûò [16.1]. Ñóòü
êîíöåïöèè ÈÏÈ îáúÿñíÿåòñÿ íèæåñëåäóþùåé ñõå-

ìîé (ñì. Ðèñ. 16.1). Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå îñíîâó,
ÿäðî ÈÏÈ ñîñòàâëÿåò èíòåãðèðîâàííàÿ èíôîðìà-
öèîííàÿ ñðåäà (ÈÈÑ).

ÈÈÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåííîå õðà-
íèëèùå äàííûõ, ñóùåñòâóþùåå â ñåòåâîé êîìïüþ-
òåðíîé ñèñòåìå, îõâàòûâàþùåé (â èäåàëå) âñå ñëóæ-
áû è ïîäðàçäåëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, ñâÿçàííûå
ñ ïðîöåññàìè ÆÖ èçäåëèé. Â ÈÈÑ äåéñòâóåò åäè-
íàÿ ñèñòåìà ïðàâèë ïðåäñòàâëåíèÿ, õðàíåíèÿ è îá-
ìåíà èíôîðìàöèåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðàâè-
ëàìè â ÈÈÑ ïðîòåêàþò èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû,
ñîïðîâîæäàþùèå è ïîääåðæèâàþùèå ÆÖ èçäåëèÿ
íà âñåõ åãî ýòàïàõ. Çäåñü ðåàëèçóåòñÿ ãëàâíûé ïðèí-
öèï ÈÏÈ: èíôîðìàöèÿ, îäíàæäû âîçíèêøàÿ íà êà-
êîì-ëèáî ýòàïå ÆÖ, ñîõðàíÿåòñÿ â ÈÈÑ è ñòàíî-
âèòñÿ äîñòóïíîé âñåì ó÷àñòíèêàì ýòîãî è äðóãèõ
ýòàïîâ (â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ ó íèõ ïðà-
âàìè ïîëüçîâàíèÿ ýòîé èíôîðìàöèåé). Ýòî ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü äóáëèðîâàíèÿ, ïåðåêîäèðîâêè è íåñàíê-
öèîíèðîâàííûõ èçìåíåíèé äàííûõ, èçáåæàòü
ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ïðîöåäóðàìè îøèáîê è ñîêðàòèòü
çàòðàòû òðóäà, âðåìåíè è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ.

Ðèñóíîê 16.1 - Êîíöåïöèÿ ÈÏÈ
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ÈÏÈ, ïðèíöèïèàëüíî
îòëè÷àþùåå ýòó êîíöåïöèþ îò äðóãèõ, ñîñòàâëÿ-
þò èíâàðèàíòíûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ
(ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) â òå÷åíèå ÆÖ ëþáîãî
èçäåëèÿ, íåçàâèñèìî îò åãî íàçíà÷åíèÿ è ôèçè÷åñ-
êîãî âîïëîùåíèÿ. Ýòè èíâàðèàíòíûå ïîíÿòèÿ óñ-
ëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:

- îñíîâíûå ÈÏÈ-ïðèíöèïû;
- áàçîâûå ÈÏÈ-òåõíîëîãèè.
Ê ÷èñëó ïåðâûõ îòíîñÿòñÿ:
- áåçáóìàæíûé îáìåí äàííûìè (Paperless data

interchange) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé öèôðî-
âîé ïîäïèñè;

- àíàëèç è ðåèíæèíèðèíã áèçíåñ-ïðîöåññîâ
(Business-processes analysis and re-engineering);

- ïàðàëëåëüíûé èíæèíèðèíã (Concurrent
Engineering);

-ñèñòåìíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîñòïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïðîöåññîâ ÆÖ èçäåëèÿ - èíòåãðèðîâàííàÿ ëî-
ãèñòè÷åñêàÿ ïîääåðæêà (Integrated Logistic Support).

Ê ÷èñëó âòîðûõ îòíîñÿòñÿ:
- óïðàâëåíèå ïðîåêòîì (Project Management);
- óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé èçäåëèÿ (Con-

figuration Management);
- óïðàâëåíèå èíòåãðèðîâàííîé èíôîðìàöèîí-

íîé ñðåäîé (Information Management);
- óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì (Quality Management);
- óïðàâëåíèå ïîòîêàìè ðàáîò (Workflow

Management);
 - óïðàâëåíèå èçìåíåíèÿìè ïðîèçâîäñòâåííûõ

è îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð (Change Management).
Ïðîåêòû ÈÏÈ ðåàëèçóþòñÿ ñèëàìè ìíîãîïðî-

ôèëüíûõ ðàáî÷èõ ãðóïï, îáúåäèíÿþùèõ â ñâîåì
ñîñòàâå ýêñïåðòîâ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé. Íîð-
ìàòèâíóþ áàçó ðàçðàáîòîê ñîñòàâëÿþò ìåæäóíà-
ðîäíûå è íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû, ðåãëàìåíòèðó-
þùèå ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðèíöèïîâ è òåõíîëîãèé
ÈÏÈ.

Â ÈÈÑ èíôîðìàöèÿ ñîçäàåòñÿ, ïðåîáðàçóåò-
ñÿ, õðàíèòñÿ è ïåðåäàåòñÿ îò îäíîãî ó÷àñòíèêà ÆÖ
ê äðóãîìó ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
îáúåäèíåííûõ íà ñõåìå â áëîê «Èíñòðóìåíòàðèé».
Ê ÷èñëó òàêèõ ñðåäñòâ îòíîñÿòñÿ:

 - àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû êîíñòðóêòîð-
ñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (CAE/
CAD/CAM);

- ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ äàííû-
ìè îá èçäåëèè (èçäåëèÿõ) (PDM);

- àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì è ïðåäïðèÿòèåì
(MRP/ERP);

- ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêèå ñðåäñòâà àíàëè-
çà ëîãèñòè÷åñêèé ïîääåðæêè è âåäåíèÿ áàç äàííûõ
ïî ðåçóëüòàòàì òàêîãî àíàëèçà (LSA/LSAR);

- ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ïîòîêà-
ìè ðàáîò (Work Flow);

- ìåòîäîëîãèÿ è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è àíàëèçà áèçíåñ-ïðîöåññîâ (SADT)
è äð.

Îñíîâíûå àñïåêòû, îïðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ÈÏÈ:

- Êîìïüþòåðíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ
ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îñíîâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è îïåðàöèé ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèè.

- Èíôîðìàöèîííàÿ èíòåãðàöèÿ ïðîöåññîâ,
îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîâìåñòíîå è ìíîãîêðàòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå îäíèõ è òåõ æå äàííûõ. Èíòåãðàöèÿ
äîñòèãàåòñÿ ìèíèìèçàöèåé ÷èñëà è ñëîæíîñòè
âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåññîâ è îïåðàöèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïîèñêîì, ïðåîáðàçîâàíèåì è ïåðåäà÷åé èí-
ôîðìàöèè. Ïîñêîëüêó äîëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ è îïåðàöèé â îáùåì öèêëå äîñòàòî÷íî
âåëèêà, ñîêðàùåíèå ñâÿçàííûõ ñ íèìè çàòðàò âðå-
ìåíè è ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì
ýêîíîìèè. Ãëàâíûì èíñòðóìåíòîì èíòåãðàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ ñïîñîáîâ è òåõíîëîãèé
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ñ òåì, ÷òîáû ðåçóëüòàòû
ïðåäøåñòâóþùåãî ïðîöåññà ìîãëè áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ ñ ìèíèìàëüíû-
ìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

- Ïåðåõîä ê áåçáóìàæíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ è ïðèìåíåíèå íîâûõ ìîäåëåé èõ îðãàíèçàöèè.
Ñåãîäíÿ îñíîâíîé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ áó-
ìàæíûé äîêóìåíò, êîòîðûé â òàêîì âèäå ðàçðàáà-
òûâàåòñÿ, êîíòðîëèðóåòñÿ, ñîãëàñîâûâàåòñÿ
è óòâåðæäàåòñÿ. Î÷åíü ÷àñòî, äàæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, êîíå÷íûé ðåçóëüòàò
èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ôîðìèðóåòñÿ â âè-
äå áóìàæíîãî äîêóìåíòà, à íà ïîñëåäóþùèõ ñòà-
äèÿõ ñíîâà ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ýëåêòðîííûé âèä.
Êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è òðóäîåìêîñòü
äîñòàòî÷íî âåëèêè. Ïîýòîìó ïåðåõîä îò áóìàæíî-
ãî äîêóìåíòîîáîðîòà ê ýëåêòðîííîìó ïîçâîëÿåò
ìíîãîêðàòíî óñêîðèòü äîñòàâêó äîêóìåíòîâ íóæ-
íûì ëèöàì, îáåñïå÷èòü ïàðàëëåëèçì îáñóæäåíèÿ,
êîíòðîëÿ è óòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, ñóùå-
ñòâåííî ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå âàæíåéøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïðèìåíå-
íèå ýëåêòðîííî-öèôðîâîé ïîäïèñè (ÝÖÏ) âìåñòî
îáû÷íîé ñîáñòâåííîðó÷íîé.

Èç ýòèõ àñïåêòîâ ìîæíî âûäåëèòü êîíêðåòíûå
ôàêòîðû, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèå íà ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà, ïðèìåíÿþùåãî
ÈÏÈ:

- ñîêðàùåíèå çàòðàò è òðóäîåìêîñòè ïðîöåñ-
ñîâ òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè è îñâîåíèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà íîâûõ èçäåëèé;
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- ñîêðàùåíèå êàëåíäàðíûõ ñðîêîâ âûâîäà íî-
âûõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ èçäåëèé íà ðûíîê;

- ñîêðàùåíèå äîëè áðàêà è çàòðàò, ñâÿçàííûõ
ñ âíåñåíèåì èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ;

- óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïðîäàæ èçäåëèé, ñíàá-
æåííûõ ýëåêòðîííîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé
(â ÷àñòíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé), â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ;

- ñîêðàùåíèå çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ, îáñëó-
æèâàíèå è ðåìîíòû èçäåëèé («çàòðàò íà âëàäåíèå»),
êîòîðûå äëÿ ñëîæíîé íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè ïîä-
÷àñ ðàâíû èëè ïðåâûøàþò çàòðàòû íà åå çàêóïêó.

Íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè âíåäðåíèÿ ÈÏÈ (CALS) â ïðîìûøëåííîñòè
ÑØÀ:

- ïðÿìîå ñîêðàùåíèå çàòðàò íà ïðîåêòèðîâà-
íèå - îò 10% äî 30%;

- ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûâîäà íîâûõ èçäåëèé
íà ðûíîê - îò 25% äî 75%;

- ñîêðàùåíèå äîëè áðàêà è îáúåìà êîíñòðóê-
òèâíûõ èçìåíåíèé - îò 23% äî 73%.

Ïî äðóãèì èñòî÷íèêàì:
- ñîêðàùåíèå çàòðàò íà ïîäãîòîâêó òåõíè÷åñ-

êîé äîêóìåíòàöèè - äî 40%;
- ñîêðàùåíèå çàòðàò íà ðàçðàáîòêó ýêñïëóàòà-

öèîííîé äîêóìåíòàöèè - äî 30%;
- ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàçðàáîòêè èçäåëèé -

îò 40 äî 60%.

16.2 - Æèçíåííûé öèêë èçäåëèÿ.
Îáçîð ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ

Îñíîâíûìè ñòàäèÿìè ÆÖ ëþáîãî èçäåëèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ: ïðîåêòèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî, ýêñïëóàòà-
öèÿ è óòèëèçàöèÿ.

Ïîä ïðîåêòèðîâàíèåì èçäåëèÿ ïîíèìàåòñÿ
ïðîöåññ ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðîìûøëåííî-
ãî èçãîòîâëåíèÿ ýòîãî èçäåëèÿ (íàïðèìåð, àâèàöè-
îííîãî äâèãàòåëÿ), åãî ýêñïëóàòàöèþ è ñîîòâåò-
ñòâèå çàäàííûì òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì.

Òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà
òðè ãðóïïû:

* êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ - îòðàæàåò
èäåè è ïðèíöèïû çàëîæåííûå â èçäåëèå, îòâå÷àåò
íà âîïðîñ: ÷òî äîëæíî áûòü èçãîòîâëåíî;

* òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ - ðåãëàìåí-
òèðóåò ìåòîäû è ñðåäñòâà èçãîòîâëåíèÿ äâèãàòåëÿ;

* ýêñïëóàòàöèîííàÿ äîêóìåíòàöèÿ - îáåñïå-
÷èâàåò ïðàâèëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ èçäåëèÿ.

Çàäà÷åé ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ñõåìû, êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ è ñîñòàâëÿþùèõ åãî
ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü ïðè îïðå-

äåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå âû-
ïîëíåíèå ïîñòàâëåííûõ öåëåé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõî-
äèìî ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèòü öåëè è êðèòåðèè
îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïîýòîìó, íåïîñðåäñòâåííîìó ýòàïó ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïðåäøåñòâóåò ýòàï èññëåäîâàíèÿ ðûíêà
è âûðàáîòêà òðåáîâàíèé ê èçäåëèþ (äâèãàòåëþ). Íà
ýòîì ýòàïå çàêàç÷èê è ÎÊÁ ðàáîòàþò ñîâìåñòíî.
Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðàáîòû îïðåäåëÿþòñÿ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ è ôîðìè-
ðóåòñÿ òåõíè÷åñêîå çàäàíèå.

Ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ ÒÇ ìîæíî íàçâàòü «âíå-
øíèì ïðîåêòèðîâàíèåì». Ýòàïû ñîáñòâåííî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé äîêó-
ìåíòàöèè îïðåäåëåíû ÃÎÑÒ 2.103-68:

- òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå;
- ýñêèçíûé ïðîåêò;
- òåõíè÷åñêèé ïðîåêò;
- ðàáî÷àÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ:

à) îïûòíîãî îáðàçöà;
á) ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÃÒÄ ñìîòðè ãëàâó 2.5.1.

Â ïðàêòèêå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûõ ÎÊÁ ýòàï
òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âû-
ïóñêó òàê íàçûâàåìûõ ðàáî÷èõ êîìïîíîâîê. Ðàáî-
÷èå êîìïîíîâêè âûïóñêàþòñÿ óçëîâûìè îòäåëàìè
è íå âñåãäà ñèíõðîííî. Òî åñòü, â îïðåäåëåííûé
ìîìåíò âðåìåíè, ê ïðèìåðó, îòäåë êîìïðåññîðîâ
óæå çàâåðøèë âûïóñê ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé, à îòäåë
îáâÿçêè òîëüêî ïðèñòóïàåò ê âûïîëíåíèþ ðàáî÷åé
êîìïîíîâêè.

Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îòäåëèòü
ýòàïû òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà è âûïóñêà ðàáî÷åé
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Èíîãäà â ëèòåðà-
òóðå óïîòðåáëÿþò òåðìèíû «òåõíîðàáî÷åå ïðîåê-
òèðîâàíèå» èëè ïðîñòî «ðàáî÷åå ïðîåêòèðîâàíèå».

16.3 - Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ïðèíöèïèàëü-
íûå èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçîøëè â êîíöå 80-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî âåêà. «Ðåâîëþöèÿ» ïðîèçîøëà ñ ïîÿâ-
ëåíèåì òàê íàçûâàåìûõCAD/CAM/ÑÀÅ-ñèñòåì -
êîìïëåêñíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è èíæåíåð-
íîãî àíàëèçà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðåäëàãàþòñÿ
CAD/CAM-ñèñòåìû òðåõ óðîâíåé:

- ñèñòåìû ïëîñêîãî ÷åð÷åíèÿ òèïà AutoCAD
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è ÊÎÌÏÀÑ-ãðàôèê (ñòîèìîñòüþ äî 1 òûñ. äîëëà-
ðîâ ÑØÀ íà îäíî ðàáî÷åå ìåñòî);

- CAD-ñèñòåìû òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ òèïà Solid Works, Solid Edge,
Êîìïàñ 3D (ñòîèìîñòüþ îò 3 äî 10 òûñ. äîëëàðîâ
ÑØÀ çà îäíî ðàáî÷åå ìåñòî);

- ñèñòåìû âûñøåãî óðîâíÿ: Unigraphics,
CATIA, Pro/ENGINEER ñòîèìîñòüþ îò 20 òûñ. äîë-
ëàðîâ ÑØÀ è âûøå.

Ñîáñòâåííî CAD/CAM-ñèñòåìû, òî åñòü ñèñ-
òåìû, âêëþ÷àþùèå êàê ïðîåêòèðîâàíèå, òàê è ïîä-
ãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà (ñîçäàíèå óïðàâëÿþùèõ ïðî-
ãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ) - ýòî ñèñòåìû âûñøåãî
óðîâíÿ. Òàê íàçûâàåìûå ñèñòåìû ñðåäíåãî óðîâíÿ
âêëþ÷àþò â ñåáÿ òîëüêî ñðåäñòâà ãåîìåòðè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ (CAD-ìîäóëè).

Â ñèñòåìû âûñøåãî óðîâíÿ îáû÷íî âêëþ÷å-
íû òàêæå ìîäóëè èíæåíåðíîãî àíàëèçà (ÑÀÅ). Òàê,
â Unigraphics èìåþòñÿ ìîäóëè àíàëèçà êèíåìàòè-
÷åñêèõ ñõåì, ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê,
ïðî÷íîñòíîãî è òåïëîâîãî àíàëèçà, àíàëèçà çàëèâ-
êè ïëàñòìàññ. Îäíàêî, âñå ýòè ìîäóëè ôóíêöèî-
íàëüíî îãðàíè÷åíû. ×àùå âñåãî - ýòî èíòåãðèðî-
âàííûå â áàçîâóþ ñèñòåìó ìîäóëè òðåòüèõ ôèðì.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ îãðàíè÷åííîñòü ÑÀÅ ìîäóëåé
â CAD/CAM-ñèñòåìàõ ëîãè÷åñêè îáîñíîâàíà èõ
íàçíà÷åíèåì: äàòü âîçìîæíîñòü êîíñòðóêòîðó ñà-
ìîìó ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äåòàëè, íå
îáðàùàÿñü ê óçêèì ñïåöèàëèñòàì.

Äëÿ ïîëíîöåííîãî èíæåíåðíîãî àíàëèçà èñ-
ïîëüçóþòñÿ «òÿæåëûå» ÑÀÅ-ñèñòåìû:

- ANSYS, MARC, NASTRAN, LS-DYNA äëÿ
ïðî÷íîñòíûõ è òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ;

- CFX-TASCflow, CFX, Fluent, Star-CD è äðó-
ãèå - äëÿ òðåõìåðíîãî àíàëèçà òå÷åíèÿ ãàçà â ëîïà-
òî÷íûõ ìàøèíàõ è ïðîöåññà ãîðåíèÿ;

- PROCAST, WinCAST è äðóãèå - äëÿ àíàëèçà
ïðîöåññà çàëèâêè ìåòàëëà.

Íà êðóïíûõ çàïàäíûõ ôèðìàõ ïîâñåìåñòíî ïðè-
ìåíÿåòñÿ «îäíîóðîâíåâàÿ» ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî «òÿæåëûõ» CAD/CAM-ñè-
ñòåì, íà ìåëêèõ ôèðìàõ èñïîëüçóþòñÿ «ñðåäíèå»
è «ëåãêèå» ñèñòåìû. Îäíîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ èìååò íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî â òîì,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò ïðîáëåì ïåðåäà÷è
äàííûõ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè.

Òîëüêî â ðàìêàõ åäèíîé ñèñòåìû âîçìîæíà ðå-
àëèçàöèÿ èäåè ïîëíîé ïàðàìåòðèçàöèè è àññîöèà-
òèâíîñòè ìîäåëè äåòàëè, ìîäåëåé îñíàñòêè, óïðàâ-
ëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, òî åñòü
èäåîëîãèè «ìàñòåð-ìîäåëè». Áîëåå ïîäðîáíî ýòà
èäåîëîãèÿ áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ àýðîêîñìè÷åñêîãî êîìïëåê-
ñà Ðîññèè â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ

ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ:
- äëÿ «òÿæåëûõ» ñèñòåì îòâåäåíà íèøà òðåõ-

ìåðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ
äåòàëåé, ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíîé ôîðìîîáðàçóþ-
ùåé îñíàñòêè è óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàí-
êîâ ñ ×ÏÓ â ðàìêàõ èäåîëîãèè «ìàñòåð-ìîäåëè»;
ýëåêòðîííîå ìàêåòèðîâàíèå è òðåõìåðíûå êîìïî-
íîâî÷íûå ðàáîòû;

- äëÿ «ëåãêèõ» ñèñòåì - âûïóñê ÷åðòåæåé.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïî ôóíêöèîíàëó CAD-ñè-

ñòåìû ñðåäíåãî óðîâíÿ (â ÷àñòíîñòè Solid Works)
âïëîòíóþ ïðèáëèçèëèñü ê «òÿæåëûì» ñèñòåìàì,
à â ÷åì-òî è ïðåâîñõîäÿò èõ, ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ
ñèñòåì îãðàíè÷åíî. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïðè-
÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòè ñèñòåìû îõâàòûâàþò
òîëüêî ïðîåêòèðîâàíèå (CAD), à äëÿ ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèìî ñîçäàííûå â CAD-ñèñ-
òåìå ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè òðàíñëèðîâàòü â  ÀÌ-
ñèñòåìó ñ ïîòåðåé àññîöèàòèâíîñòè.

16.4 - Àïïàðàòíûå ñðåäñòâà
ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ

Àïïàðàòíûå ñðåäñòâà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
â CAD/CAM-ñèñòåìàõ çà 15 ëåò ýâîëþöèîíèðîâà-
ëè îò «áîëüøèõ ìàøèí» (mainframe), ðàáî÷èõ ñòàí-
öèé íà RISC-ïðîöåññîðàõ äî ïðàêòè÷åñêè îáû÷íûõ
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Åñëè ñòîèìîñòü
mainframe ñîñòàâëÿëà ìèëëèîíû äîëëàðîâ, òî ñòî-
èìîñòü ðàáî÷èõ ñòàíöèé ïîñòåïåííî ñíèçèëàñü îò
100 äî 20 òûñ. äîëëàðîâ ÑØÀ. Ñòîèìîñòü ñîâðå-
ìåííîãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, ñïîñîáíîãî
ðåøàòü áîëüøèíñòâî çàäà÷ â CAD/CAM-ñèñòåìàõ
êîëåáëåòñÿ îò 1 äî 3 òûñ. äîëëàðîâ ÑØÀ.

Âàæíåéøèé èíòåãðèðóþùèé ôàêòîð äëÿ ñèñ-
òåì ïðîåêòèðîâàíèÿ - ðàçâèòèå ñåòåâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Òîëüêî ðàáîòàÿ â åäèíîé êîðïîðàòèâíîé ñåòè
âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ èäåè «ïàðàëëåëüíîãî èíæè-
íèðèíãà». Âñå ó÷àñòíèêè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ - êîíñòðóêòîðû, òåõíîëîãè, ýêîíîìèñòû - èìå-
þò äîñòóï ê åäèíûì áàçàì äàííûõ è èñïîëüçóþò
äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ ñ ó÷åòîì ñàìûõ ïîñëå-
äíèõ èçìåíåíèé.

16.5 - PDM-ñèñòåìû: ðîëü
è ìåñòî â îðãàíèçàöèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, îñîáîå ìåñòî
â ðåàëèçàöèè èäåîëîãèè CALS (ÈÏÈ) çàíèìàþò
òàê íàçûâàåìûå PDM-ñèñòåìû, òî åñòü ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ äàííûìè îá èçäåëèè. Ïðè ýòîì ïîäðàçó-
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ìåâàåòñÿ, ÷òî äàííûå îá èçäåëèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ
ëþáûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê èçäåëèþ, à òàê æå
ê äåòàëÿì è ñáîðî÷íûì åäèíèöàì: ôàéëû ñèñòåì
CAD/CAM/ÑÀÅ, ñïåöèôèêàöèè, êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, çàêàçû è ò.ä.

Îñíîâîïîëàãàþùèé ïðèíöèï îðãàíèçà-
öèè PDM-ñèñòåì - ýòî óïðàâëåíèå ñîñòàâîì
(ñòðóêòóðîé) èçäåëèÿ. Èç ïðåäëàãàåìûõ íà ðûí-
êå PDM-ñèñòåì ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:
Team Center Engineering (EDS), Metaphase (EDS),
Windchill (PTC), PartY Plus (Ëîöèÿ-Ñîôò), Search
(Intermech).

Ïðè âûáîðå PDM-ñèñòåìû î÷åíü âàæíóþ ðîëü
èãðàåò ñòåïåíü èíòåãðàöèè ñ CAD/CAM-ñèñòåìîé.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå PDM-ñèñòåìû äåêëàðèðó-
þò ñîâìåñòèìîñòü ñ ëþáûìè CAD/CAM-ñèñòåìà-
ìè, ðåàëüíàÿ èíòåãðàöèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ
«ðîäíûõ» ñèñòåì: Unigraphics - Team Center
Engineering; Windchill - Pro/Engineer; Search - CAD
Mech (íà áàçå AutoCAD) è ò.ä.

Îñíîâíûå ôóíêöèè PDM-ñèñòåì:
- óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé (ñîñòàâîì) èçäåëèÿ;
- óïðàâëåíèå äàííûìè ÑÀÏÐ (èíòåðôåéñû ê

CAD/CAM-ñèñòåìàì Unigraphics, AutoCAD è äð.);
- óïðàâëåíèå áàçàìè äàííûõ ñòàíäàðòíûõ èç-

äåëèé;
- óïðàâëåíèå áèçíåñ-ïðîöåññàìè (ñîãëàñîâà-

íèå è óòâåðæäåíèå êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòîâ);
- óïðàâëåíèå èçìåíåíèÿìè.
Êàê âèäíî èç ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé, èìåí-

íî PDM-ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü áîëüøèí-
ñòâî ÈÏÈ-ïðèíöèïîâ è áàçîâûõ ÈÏÈ-òåõíîëîãèé,
ïðèâåäåííûõ âûøå â «Êîíöåïöèè âíåäðåíèÿ ÈÏÈ
â ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè».

Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, óïðàâëåíèå
ñòðóêòóðîé (ñîñòàâîì) èçäåëèÿ - îñíîâà PDM-ñèñ-
òåì. Ñîñòàâ èçäåëèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè - ýòî
êîíñòðóêòîðñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ â òåðìèíàõ ÅÑÊÄ.
Ñðåäñòâà, çàëîæåííûå â PDM-ñèñòåìó, ïîçâîëÿþò
ïîääåðæèâàòü ñïåöèôèêàöèþ èçäåëèÿ â àêòóàëüíîì
ñîñòîÿíèè, ïðîâîäèòü âñå íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÅÑÊÄ. Îäíàêî, «ñîñòàâ èçäåëèÿ»
â êîíòåêñòå PDM-ñèñòåìû - ýòî áîëåå øèðîêîå ïî-
íÿòèå, ïîçâîëÿþùåå îòñëåæèâàòü ñîñòàâ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ.

Â ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå èçäåëèå (íàïðèìåð,
àâèàöèîííûé äâèãàòåëü) âñåãäà èìååò íåêîòîðûå
îòëè÷èÿ îò êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè, àêòó-
àëüíîé íà äàííûé ìîìåíò. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ
îïûòíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîãäà òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè
ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ êîíñòðóêöèè,
è â ïðîöåññå èñïûòàíèé äàæå ñëåäóþùàÿ ñáîðêà
îäíîãî è òîãî æå èçäåëèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ ïî ñîñòàâó îò ïðåäûäóùåé.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà êîíêðåòíîãî èç-
äåëèÿ ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü èãðàþò óêàçàíèÿ êîí-
ñòðóêòîðà â âèäå ñëóæåáíûõ çàïèñîê è òàê íàçûâà-
åìûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ èçâåùåíèé îá èçìåíåíèè.

Â ýòèõ äîêóìåíòàõ óêàçûâàåòñÿ:
- èçìåíåíèå ñîñòàâà â îòëè÷èå îò ñïåöèôèêà-

öèè;
- äîðàáîòêà äåòàëåé;
- ñïåöïðåïàðèðîâàíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïû-

òàíèé;
- êîíêðåòíûå ïåðåñòàíîâêè óçëîâ è äåòàëåé

(ñ èçäåëèÿ «À» íà èçäåëèå «Á»);
- çàìåíà ìàðêè ìàòåðèàëîâ äåòàëåé è ò.ä.
Êðîìå ýòîãî â ïðîèçâîäñòâå âûïîëíÿåòñÿ ðÿä

äåéñòâèé, ôîðìèðóþùèõ èíäèâèäóàëüíûé îáëèê
êàæäîãî èçäåëèÿ:

- óñòàíîâêà êîíêðåòíûõ äåòàëåé òàì, ãäå ïî
ñïåöèôèêàöèè äîïóñêàåòñÿ âûáîð âàðèàíòîâ;

- óñòàíîâêà äåòàëåé, ïðèíÿòûõ ñ îòêëîíåíè-
åì îò ÊÄ

- óñòàíîâêà äåòàëåé, èìåþùèõ èíäèâèäóàëü-
íûå íîìåðà (ïàñïîðòíûå è îñîáî îòâåòñòâåííûå);

- çàìåíà äåòàëåé ïðè ïåðåáîðêàõ.
Èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ïðîèñõîäÿò òàêæå â ýêñ-

ïëóàòàöèè è ïðè ðåìîíòå:
- çàìåíà àãðåãàòîâ ïðè âûðàáîòêå ðåñóðñà èëè

ïðè îòêàçàõ;
- ðåìîíò äåòàëåé è óçëîâ â ýêñïëóàòàöèè;
- äîðàáîòêà â ýêñïëóàòàöèè ïî áþëëåòåíÿì

è òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì (ÒÓ).
Ñèñòåìû PDM ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü âñå ýòè

èçìåíåíèÿ äëÿ êàæäîãî èçäåëèÿ èíäèâèäóàëüíî,
ïðè÷åì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà.

Èòàê, óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé èçäåëèÿ (Con-
figuration Management) - ýòî îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ
PDM-ñèñòåìû. Êðîìå ýòîãî PDM-ñèñòåìû ðåàëè-
çóþò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ èíòåãðèðîâàííîé èí-
ôîðìàöèîííîé ñðåäîé (Information Management),
óïðàâëåíèå èçìåíåíèÿìè (Change Management) è,
êàê ñëåäñòâèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé, ôàêòè-
÷åñêè îñóùåñòâëÿþò óïðàâëåíèåì êà÷åñòâîì
(Quality Management) è ñîáñòâåííî óïðàâëåíèå
ïðîåêòîì.

Â ñîñòàâå èçäåëèÿ, â ðàìêàõ PDM-ñèñòåìû,
êàæäîìó îáúåêòó ñòðóêòóðû (äåòàëè èëè ñáîðî÷-
íîé åäèíèöû - ÄÑÅ) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îï-
ðåäåëåííûé íàáîð ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ:

- êàðòî÷êà ÄÑÅ ñ íàáîðîì íåîáõîäèìûõ àòðè-
áóòîâ;

- ôàéëû ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ÄÑÅ â CAD/
CAM-ñèñòåìàõ;

- ôàéëû ýëåêòðîííûõ îðèãèíàëîâ ÷åðòåæåé;
- òåêñòîâûå ôàéëû (îò÷åòû, èíñòðóêöèè è ò.ä.);
- ñïåöèôèêàöèè;
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- ëþáûå èíûå ýëåêòðîííûå äîêóìåíòû èëè
ññûëêè íà ìåñòà õðàíåíèÿ áóìàæíûõ äîêóìåíòîâ.

Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññàìè
â PDM-ñèñòåìàõ îðèåíòèðîâàí â ïåðâóþ î÷åðåäü
íà îðãàíèçàöèþ ïðîöåññîâ ñîãëàñîâàíèÿ è óò-
âåðæäåíèÿ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòîâ â ýëåê-
òðîííîì âèäå. Ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåäóðû ëþáîãî
óðîâíÿ ñëîæíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè PDM-ñèñòåì
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â ïîëíîì îáúåìå áåç-
áóìàæíàÿ òåõíîëîãèÿ è òàê íàçûâàåìûé ïðîöåññ-
íûé ïîäõîä â óïðàâëåíèè ïðîåêòàìè. Ê ñîæàëå-
íèþ, íåìåäëåííûé ïåðåõîä íà áåçáóìàæíóþ
òåõíîëîãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìî-
æåí. Âîïðîñû áåçáóìàæíîé òåõíîëîãèè è íîðìà-
òèâíîé áàçû ýòîãî ïðîöåññà áóäóò ðàññìîòðåíû
íèæå.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, PDM-ñèñòåìû ñî-
äåðæàò ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿìè êàê ñî-
ñòàâà èçäåëèÿ, òàê è âñåõ âõîäÿùèõ êîíñòðóêòîðñ-
êèõ äîêóìåíòîâ. Ôàêòè÷åñêè - ýòî ñïåöèàëüíûé
âàðèàíò ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññàìè,
îðèåíòèðîâàííûé íà ïðîâåäåíèå êîíñòðóêòîðñêèõ
èçìåíåíèé. Â ÷àñòíîñòè ýòà ôóíêöèÿ ñîäåðæèò òàê-
æå ýëåìåíòû áèçíåñ-ïðîöåññà, êàê çàÿâêó íà èçìå-
íåíèå, ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ âîïðîñà, âû-
ïóñê èçâåùåíèé îá èçìåíåíèè, ñîãëàñîâàíèå
è óòâåðæäåíèå èçìåíåíèé.

Â PDM-ñèñòåìàõ â ïðîöåññå ñîãëàñîâàíèÿ
è óòâåðæäåíèÿ ÊÄ àâòîìàòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ èõ ñòà-
òóñ, íàïðèìåð: «â ðàáîòå», «íà ñîãëàñîâàíèè», «óò-
âåðæäåí». Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ìåíÿþòñÿ ïðà-
âà äîñòóïà ê ÊÄ. Â ÷àñòíîñòè, óòâåðæäåííûé
äîêóìåíò àâòîìàòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïåí
äëÿ èçìåíåíèé, òî åñòü ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ
ýòîãî äîêóìåíòà áóäóò âîçìîæíû òîëüêî ïðè óñëî-
âèè âûïóñêà èçâåùåíèÿ îá èçìåíåíèè è ïðîõîæ-
äåíèÿ âñåé ïðîöåäóðû èçìåíåíèÿ.

Ñèñòåìà PDM ÿâëÿåòñÿ äëÿ êîíñòðóêòîðà, ïî-
ìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôóíêöèé, õðàíèëèùåì
äàííûõ (àðõèâîì ïðåäïðèÿòèÿ) ïî âñåì âûïîëíåí-
íûì ðàíåå è âûïîëíÿåìûì â íàñòîÿùèé ìîìåíò
êîíñòðóêòîðñêèì ðàçðàáîòêàì.

×ðåçâû÷àéíî âàæíîé ôóíêöèåé PDM-ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ñî ñòàíäàðòíûìè
è íîðìàëèçîâàííûìè äåòàëÿìè. Â ðàìêàõ PDM-ñè-
ñòåìû âîçìîæíî ñîçäàíèå ëþáûõ êëàññèôèêàòîðîâ
ÄÑÅ è îðãàíèçàöèÿ ïîèñêîâ àíàëîãîâ ïî ëþáûì
ïðèçíàêàì.

Èíôîðìàöèÿ ïî ñîñòàâó èçäåëèé, ñîçäàâàåìàÿ
â PDM-ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé äëÿ ïîäãîòîâêè
è ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà.

16.6 - Îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà
è ERP-ñèñòåìû

Íà ýòàïàõ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è èçãîòîâ-
ëåíèÿ èçäåëèé ãëàâíóþ ðîëü â îñóùåñòâëåíèè
ÈÏÈ-òåõíîëîãèè èãðàþò òàê íàçûâàåìûERP-ñèñ-
òåìû (Enterprise Resource Planning, óïðàâëåíèå ðå-
ñóðñàìè ïðåäïðèÿòèÿ).

ERP-ñèñòåìû ðàçâèâàëèñü âìåñòå ñ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêîé è ìåòîäàìè óïðàâëåíèÿ ïðåäïðè-
ÿòèåì, èçìåíÿÿ ñâîå íàçâàíèå: MRP (Material
Requirement Planning), MRP II (Manufacturing
Resource Planning), è íàêîíåö - ERP. Êàê ñëåäóåò
èç ýâîëþöèè íàçâàíèé, èçíà÷àëüíî â îñíîâå ýòèõ
ñèñòåì ëåæèò ïëàíèðîâàíèå ïîòðåáíîñòè â ìàòå-
ðèàëàõ. Ýòîò ôàêò ïîä÷åðêèâàåò òî çíà÷åíèå, êîòî-
ðîå èìååò òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòè â ìà-
òåðèàëàõ íà èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà. Çàòåì â êðóã
ïëàíèðóåìûõ âåëè÷èí áûëè âîâëå÷åíû äðóãèå ðå-
ñóðñû: îáîðóäîâàíèå, îñíàñòêà, èíñòðóìåíòû, ëþä-
ñêèå, âðåìåííûå ðåñóðñû, äåíåæíûå ñðåäñòâà.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôóíêöèè ñèñòåìû MRP II
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò íàøåìó êëàññè÷åñêîìó
ïîíèìàíèþ ñèñòåì ÀÑÓÏ è, ïðèìåíèòåëüíî ê æèç-
íåííîìó öèêëó äâèãàòåëÿ, îõâàòûâàþò ýòàïû ïîä-
ãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ñîáñòâåííî ïðîèçâîäñòâåí-
íûå öèêëû, êàê â îïûòíîì, òàê è â ñåðèéíîì
ïðîèçâîäñòâå.

ERP-ñèñòåìû îõâàòûâàþò òàêæå ýòàïû ðå-
ìîíòà èçäåëèé êàê â ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõàõ, òàê
è â ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî
â ýòîì ïëàíå òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó PDM-
ñèñòåìàìè, êîòîðûå îòñëåæèâàþò âñå èçìåíåíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèå â ñîñòàâå èçäåëèÿ, è ERP-ñèñòåìîé,
â ðàìêàõ êîòîðîé íåîáõîäèìî ñïëàíèðîâàòü ïîä-
ãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà, èçãîòîâèòü çàïàñíûå ÷àñòè
è îñóùåñòâèòü ðåìîíò.

Ñèñòåìû ERP ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ
ôèíàíñîâîé è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ïðåä-
ïðèÿòèé ïî âñåì êëþ÷åâûì íàïðàâëåíèÿì: ïðîèç-
âîäñòâî, ïëàíèðîâàíèå, ôèíàíñû è áóõãàëòåðèÿ, ìà-
òåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå ñíàáæåíèå, óïðàâëåíèå
êàäðàìè, ñáûò, óïðàâëåíèå çàïàñàìè, óïðàâëåíèå
çàêàçàìè íà èçãîòîâëåíèå ïðîäóêöèè è ïðåäîñòàâ-
ëåíèå óñëóã.

Ýòè ñèñòåìû ïðåäîñòàâëÿþò ðóêîâîäñòâó èí-
ôîðìàöèþ äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé,
à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû äëÿ ýëåêò-
ðîííîãî îáìåíà äàííûìè ñ ïîñòàâùèêàìè è ïîòðå-
áèòåëÿìè.

Äàííûå ñèñòåìû îðèåíòèðîâàíû íà óïðàâëå-
íèå «âèðòóàëüíûì ïðåäïðèÿòèåì». «Âèðòóàëüíîå
ïðåäïðèÿòèå» ìîæåò ñîñòîÿòü èç àâòîíîìíî ðàáî-
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òàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, îáúåäèíåííûõ íà óðîâíå
ïîñòàâùèêîâ, ïàðòíåðîâ è ïîòðåáèòåëåé ñ öåëüþ
âûïîëíåíèÿ êðóïíîãî ïðîåêòà, ãîñóäàðñòâåííîé
ïðîãðàììû.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè PDM-ñèñòåìû ìîæíî îï-
ðåäåëèòü, êàê ôóíäàìåíò ÈÏÈ, òî ERP-ñèñòåìû ýòî
çäàíèå, â êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ
÷àñòü æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé.

16.7 - Ïàðàëëåëüíûé èíæèíèðèíã.
Èíòåãðàöèÿ ýñêèçíîãî è
òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

Ïðîåêòèðîâàíèå íà ýòàïàõ òåõíè÷åñêîãî ïðåä-
ëîæåíèÿ è ýñêèçíîãî ïðîåêòà ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå
2. Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ôîðìàëèçîâàííûå, êîìïüþ-
òåðíûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îñîáåííîñòüþ
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ÿâëÿåòñÿ øèðî-
êîå èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.
Òàê, ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ
è ëîïàòî÷íûõ ìàøèí íà÷èíàåòñÿ ñ îäíîìåðíûõ
ðàñ÷åòîâ. Çàòåì, ïî âûñîòå ëîïàòêè ïðîèçâîäèòñÿ
äâóìåðíîå è êâàçèòðåõìåðíîå ïðîôèëèðîâàíèå, íà
îñíîâå êîòîðîãî óæå ìîæíî áóäåò ïîñòðîèòü òðåõ-
ìåðíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ëîïàòêè.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìåòîäû ýñêèçíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñîâðå-
ìåííûõ CAD/CAM-ñèñòåìàõ ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
íûå.

Îò÷àñòè, ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê. Îäíàêî, â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ â CAD/CAM-ñèñòåìàõ ïîÿâèëèñü
ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå èíòåãðèðîâàòü â ðàìêàõ
åäèíîé ñðåäû ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê ýòàïû êîíöåï-
òóàëüíîãî, òàê è òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Â ñèñòåìå Unigraphics ýòà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå WAVE (What if Alternative Value En-
gineering). Áîëåå ïîäðîáíî ïðèìåíåíèå WAVE-òåõ-
íîëîãèè èçëîæåíî â ãëàâå 16.13.

16.8 - Ïåðåõîä íà áåçáóìàæíóþ
òåõíîëîãèþ

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îäíèì èç îñíîâíûõ
ÈÏÈ-ïðèíöèïîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà áåçáóìàæíûé
îáìåí äàííûìè (Paperless data interchange) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé ïîäïèñè.

Â ðàìêàõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì òèïà
PDM è ERP ôóíêöèè ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáî-
ðîòà çàëîæåíû èçíà÷àëüíî è ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëå-
ìîé ÷àñòüþ ýòèõ ñèñòåì. Îäíàêî, äåéñòâèå ýòèõ

ñèñòåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåêî íå íà âñå äîêóìåí-
òû, èìåþùèåñÿ â îáðàùåíèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ.

Â PDM-ñèñòåìå ðåàëèçîâàí äîêóìåíòîîáîðîò,
îðèåíòèðîâàííûé íà ñîñòàâ èçäåëèÿ, òî åñòü êîí-
ñòðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå äîêóìåíòû.

Â ERP-ñèñòåìàõ ðåàëèçîâàí äîêóìåíòîîáîðîò,
ñâÿçàííûé ñ ôèíàíñîâî-õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ: ñ÷åòà, íàêëàäíûå, ïëàòåæíûå
ïîðó÷åíèÿ è ò.ä.

Îäíàêî, íà êàæäîì ïðåäïðèÿòèè ïîìèìî óïî-
ìÿíóòûõ âûøå äîêóìåíòîâ, â îáðàùåíèè íàõîäèò-
ñÿ ìàññà äîêóìåíòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îò-
íåñåíû ê ñïåöèàëüíûì ñèñòåìàì. Äîëÿ ýòèõ
äîêóìåíòîâ â îáùåì äîêóìåíòîîáîðîòå ìîæåò äî-
ñòèãàòü 40%.

Ê òàêèì «íåñèñòåìíûì» äîêóìåíòàì îòíîñÿò-
ñÿ, íàïðèìåð, âõîäÿùàÿ è èñõîäÿùàÿ êîððåñïîíäåí-
öèÿ, ïðèêàçû, ðàñïîðÿæåíèÿ, îðãàíèçàöèîííî-ðàñ-
ïîðÿäèòåëüíûå è èíôîðìàöèîííûå ñëóæåáíûå
çàïèñêè è ò.ä.

Ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ òàêèì äîêóìåíòîîáîðî-
òîì áåðóò íà ñåáÿ ñïåöèàëüíûå ñèñòåìû äåëîïðî-
èçâîäñòâà.

Èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåì ýòîãî
íàïðàâëåíèÿ ìîæíî îòìåòèòü ïàêåòû «Docu-
mentum», Lotus, Docs Open, LanDocs è äð.

Îñíîâíûå ôóíêöèè, êîòîðûå äîëæíû ðåàëè-
çîâûâàòü ýòè ñèñòåìû:

- ýëåêòðîííûé àðõèâ;
- ðåãèñòðàöèÿ ëþáûõ òèïîâ äîêóìåíòîâ;
- ðàññûëêà è ìàðøðóòèçàöèÿ äîêóìåíòîâ, çà-

äàíèé, ïîðó÷åíèé è ñîîáùåíèé;
- êîíòðîëü äâèæåíèÿ èñïîëüçóåìûõ äîêóìåíòîâ;
- êîïèè äîêóìåíòîâ ïî çàïðîñàì ëþáîé ñëîæ-

íîñòè;
- êîíòðîëü èñïîëíåíèÿ;
- ïîäãîòîâêà îò÷åòîâ ïî äîêóìåíòîîáîðîòó;
- ðàáîòà ñ ýëåêòðîííûìè êîïèÿìè áóìàæíûõ

äîêóìåíòîâ;
- èíòåãðàöèÿ ñ PDM- è ERP-ñèñòåìàìè.
Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå î÷åíü âàæíî, ò.ê. ñëå-

äóÿ ÈÏÈ-èäåîëîãèè ââîä äîêóìåíòà â ýëåêòðîí-
íóþ ñèñòåìó äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî îäèí
ðàç â ìåñòå åãî ñîçäàíèÿ.

Îñîáîå ìåñòî â îðãàíèçàöèè äîêóìåíòîîáî-
ðîòà çàíèìàåò âîïðîñ ïàðàëëåëüíîãî ñîñóùåñòâî-
âàíèÿ ýëåêòðîííûõ è áóìàæíûõ äîêóìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò íåçàâèñèìûå
ñèñòåìû ñòàíäàðòîâ áóìàæíîãî è ýëåêòðîííîãî äî-
êóìåíòîîáîðîòà. Ïðè÷åì, äëÿ êîíñòðóêòîðñêîé
è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè òàêèõ ñòàíäàð-
òîâ ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü æèçíåííîãî
öèêëà èçäåëèÿ òèïà àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé äîñ-
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òèãàåò 40 ëåò, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïî-
ñòàíîâêà âîïðîñà î åäèíîâðåìåííîì ïåðåõîäå íà
áåçáóìàæíóþ òåõíîëîãèþ íåðåàëüíà. Âåäóùèå çà-
ïàäíûå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû çàòðàòèëè
íà ýòîò ïåðåõîäíûé ïåðèîä ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó
10-15 ëåò. Îäíàêî, ïîêà íè îäíà èç ôèðì íå ìîæåò
çàÿâèòü î ïîëíîì ïåðåõîäå íà áåçáóìàæíóþ òåõ-
íîëîãèþ.

Â Ðîññè ê ïðîáëåìàì, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþò-
ñÿ çàïàäíûå ôèðìû, äîáàâëÿþòñÿ íàøè ìåñòíûå, ñâÿ-
çàííûå ñ îáùåé ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèåé â ñòðàíå,
òàêèå, êàê:

- îòñóòñòâèå îñíàùåííûõ ðàáî÷èõ ìåñò;
- íåãîòîâíîñòü ñìåæíèêîâ ê ïðèíÿòèþ ýëåêò-

ðîííûõ äîêóìåíòîâ.
Òàêèì îáðàçîì, îäèí èç ñàìûõ âàæíûõ ñëîæ-

íûõ âîïðîñîâ âíåäðåíèÿ ÈÏÈ-òåõíîëîãèè â îðãà-
íèçàöèþ ðàáîò ïî ïðîåêòèðîâàíèþ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîðìàòèâíîé è îð-
ãàíèçàöèîííîé áàçû ñîâìåñòíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
ýëåêòðîííûõ è áóìàæíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêó-
ìåíòîâ. Ïðè÷åì, ýòî, äåéñòâèòåëüíî, äîëæíà áûòü
åäèíàÿ ñèñòåìà äîêóìåíòîîáîðîòà, à íå ïàðàëëåëü-
íûå ìèðû.

Â ÑÑÑÐ â ñâîå âðåìÿ áûë ââåäåí ñòàíäàðò
ÃÎÑÒ 28388-89 «Ñèñòåìà îáðàáîòêè. Äîêóìåíòû íà
ìàãíèòíûõ íîñèòåëÿõ äàííûõ. Ïîðÿäîê âûïîëíå-
íèÿ è îáðàùåíèÿ». Ïðàêòè÷åñêè ýòîò ñòàíäàðò äî
ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì äîêóìåíòîì, ðåã-
ëàìåíòèðóþùèì îáðàùåíèå ýëåêòðîííûõ äîêóìåí-
òîâ (êîíêðåòíî: íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ). Îáúåäèíå-
íèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ýòîãî ñòàíäàðòà ñ ÅÑÊÄ
ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü îáùèå ïðèíöèïû åäèíî-
ãî ýëåêòðîííî-áóìàæíîãî äîêóìåíòîîáîðîòà äëÿ
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè.

Ôàêòè÷åñêè, ëþáîé ôàéë ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê êîíñòðóêòîðñêèé äîêóìåíò (êîíå÷íî æå
åñëè îí íåñåò èìåííî êîíñòðóêòîðñêóþ èíôîðìà-
öèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé). Ðà-
íåå ìû óæå îáîçíà÷àëè ïðèìåðíûé ïåðå÷åíü òà-
êèõ äîêóìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êîíêðåòíîé äåòàëè
èëè ñáîðî÷íîé åäèíèöå:

- ôàéë îðèãèíàëà ÷åðòåæà;
- ôàéë ãåîìåòðè÷åñêîé (òðåõìåðíîé) ìîäåëè;
- âñïîìîãàòåëüíûå ôàéëû òàáëèö (íàïðèìåð,

òî÷åê, îáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòü ëîïàòêè);
- ôàéë ñïåöèôèêàöèè è ò.ä.
Íå âûõîäÿ çà ðàìêè ÅÑÊÄ âñå ýòè ýëåêòðîí-

íûå äîêóìåíòû ìîãóò áûòü âíåñåíû â ñïåöèôèêà-
öèþ, â ðàçäåë «äîêóìåíòàöèÿ» (äëÿ ñáîðî÷íûõ åäè-
íèö). Òàê êàê äëÿ îòäåëüíûõ äåòàëåé ñïåöèôèêàöèè
íå ïðåäóñìîòðåíû, òî ïåðå÷åíü ýëåêòðîííûõ äî-
êóìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîé äåòàëè ìîæåò áûòü
ðàçìåùåí íà ïîëå ÷åðòåæà (ïî àíàëîãèè ñ äîïóñ-

òèìûì ðàçìåùåíèåì íà ïîëå ÷åðòåæà ñïåöèôèêà-
öèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÅÑÊÄ).

Âòîðîé âàðèàíò - ðàçìåùåíèå ïåðå÷íÿ ýëåê-
òðîííûõ äîêóìåíòîâ íà ïîëå ÷åðòåæà ìîæíî ðàñ-
ïðîñòðàíèòü è íà ñáîðî÷íûå ÷åðòåæè ñ öåëüþ
åäèíîîáðàçèÿ â îôîðìëåíèè êîíñòðóêòîðñêîé äî-
êóìåíòàöèè.

Ââåäåíèå ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ â êîíñò-
ðóêòîðñêóþ äîêóìåíòàöèþ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðî-
áëåìó þðèäè÷åñêîãî ñòàòóñà ýëåêòðîííîãî äîêó-
ìåíòà - ïîñëåäíèé ñòàíîâèòñÿ ðàâíîïðàâíûì
êîíñòðóêòîðñêèì äîêóìåíòîì â ðàìêàõ ÅÑÊÄ.

Âòîðîé ïðèíöèïèàëüíûé ìîìåíò, ðåøàåìûé
ïðè ââåäåíèè ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ â ÊÄ - ýòî
îòñëåæèâàíèå èçìåíåíèé â ýòèõ ýëåêòðîííûõ äî-
êóìåíòàõ â ðàìêàõ îáû÷íîé ñèñòåìû èçâåùåíèé
îá èçìåíåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÅÑÊÄ.

Åñëè ïðè èçìåíåíèè ÷åðòåæà ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ãåîìåòðèè äåòàëè, òî êîíñòðóêòîð èçìå-
íÿåò âñå äîêóìåíòû: ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü, îðè-
ãèíàë ÷åðòåæà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñàì ÷åðòåæ.
Ýëåêòðîííûå äîêóìåíòû èçìåíÿþòñÿ çàìåíîé
ôàéëîâ ñ èçìåíåíèåì èõ âåðñèè, ÷òî è îòðàæàåò-
ñÿ â èçâåùåíèè îá èçìåíåíèè è íà ïîëå ÷åðòåæà.
Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííûå äîêóìåíòû ó÷àñòâó-
þò â äîêóìåíòîîáîðîòå â åäèíîé ñèñòåìå ñ áóìàæ-
íûìè.

Â ïåðñïåêòèâå, ïðè ïîëíîöåííîì âíåäðåíèè íà
ïðåäïðèÿòèè ñèñòåìû PDM, âîçìîæåí ïîñòåïåííûé
îòêàç îò îáðàùåíèÿ áóìàæíûõ ñïåöèôèêàöèé è òàá-
ëèö ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ íà ïîëå ÷åðòåæà, à çà-
òåì è îò îáîðîòà áóìàæíûõ ÷åðòåæåé. Â ðàìêàõ
èçîëèðîâàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ýòîò ïðîöåññ ìîæíî
áûëî áû îñóùåñòâèòü çà íåñêîëüêî ëåò. Îäíàêî,
â ñâÿçè ñ óæå ïðèâîäèâøèìèñÿ âûøå îáñòîÿòåëü-
ñòâàìè, áûñòðûé ïåðåõîä íåðåàëåí.

Åùå îäíèì î÷åíü âàæíûì øàãîì ïåðåõîäíî-
ãî ïåðèîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïîëíîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ è ââîäà â ýëåêòðîííûå áàçû äàííûõ âñåõ ðà-
íåå âûïóùåííûõ è âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÷åðòåæåé. Ýòà ïðîöåäóðà ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåò ñóùåñòâóþùèé áóìàæíûé äîêóìåíòîî-
áîðîò: ïðîñòî êîïèþ ëþáîãî äîêóìåíòà, â ëþáîé
ìîìåíò ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàñïå÷àòàâ ôàéë èç áàçû
äàííûõ, à íå ïðîãîíÿÿ êàëüêó ïîäëèííèêà ÷åðåç êî-
ïèðîâàëüíóþ ìàøèíó. Äëÿ êîíñòðóêòîðà æå íàëè-
÷èå áàçû äàííûõ âñåõ ÷åðòåæåé - ýòî âîçìîæíîñòü
ïîëíîöåííî èñïîëüçîâàòü îïûò ïðåäûäóùèõ ïîêî-
ëåíèé êîíñòðóêòîðîâ, âîçìîæíîñòü âûáîðà àíàëî-
ãà êîíñòðóêöèè è ïðîñòî îáëåã÷åíèå â ðàáîòå. Èç
îïûòà ðàáîòû èçâåñòíî, ÷òî êîíñòðóêòîð íà ïîä-
áîð äîêóìåíòàöèè è ïîèñê àíàëîãîâ òðàòèò îò 30%
äî 60% ñâîåãî ðàáî÷åãî âðåìåíè. Ïðåèìóùåñòâîì
ñêàíèðîâàííîé áàçû äàííûõ ÷åðòåæåé ÿâëÿåòñÿ



Ãëàâà 16 - Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîääåðæêè æèçíåííîãî öèêëà ÃÒÄ

209

òàêæå ãàðàíòèðîâàííîå ñîîòâåòñòâèå ðàñòðîâûõ
îáðàçöîâ ïîñëåäíèì èçìåíåíèÿì, âíåñåííûì â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êàíîíàìè áóìàæíîãî äîêóìåíòîîáî-
ðîòà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, áàçû äàííûõ ñêàíèðîâàííûõ
÷åðòåæåé íå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòîì ýëåêòðîííîãî
äîêóìåíòîîáîðîòà, îäíàêî, èõ ïîëüçà â ïðîöåññå
äëèòåëüíîãî ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà êîëîññàëüíà.

 Ýòîò ïóòü ïðîøëè àáñîëþòíî âñå êðóïíûå çà-
ïàäíûå ôèðìû, à òàê æå ìíîãèå ðîññèéñêèå.

Â ÈÏÈ-òåõíîëîãèè î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå
óäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé ïîäïèñè äîêóìåíòîâ. Ïî-
ñêîëüêó èñòîðè÷åñêè ÈÏÈ-òåõíîëîãèè âûðîñëè èç
îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ
ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíèçàöèé, òî âîïðîñû øèô-
ðîâêè è èäåíòèôèêàöèè ïîäëèííîñòè ïðè ïåðåäà-
÷å ýëåêòðîííûõ (ïî÷òè âñåãäà ôèíàíñîâûõ) äîêó-
ìåíòîâ ïî îòêðûòûì êàíàëàì ñâÿçè âñåãäà ñòîÿë
î÷åíü îñòðî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì áûëè ðàçðàáîòà-
íû ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿ-
þùèå çàøèôðîâàòü è ïîäïèñàòü òàê íàçûâàåìûì
çàêðûòûì ýëåêòðîííûì êëþ÷îì îòïðàâëÿåìîå ñî-
îáùåíèå, à ïîëó÷àòåëþ, ïðè íàëè÷èè ó íåãî îòêðû-
òîãî ýëåêòðîííîãî êëþ÷à, ïðî÷èòàòü ýòî ñîîáùå-
íèå è óäîñòîâåðèòüñÿ â òîì, ÷òî îíî íè êåì íå áûëî
èçìåíåíî.

Â Ðîññèè äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû
«Âåðáà», «Êðèïòî ÏÐÎ», ñåðòèôèöèðîâàííûå ãî-
ñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè (ÔÀÏÑÈ). Øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêæå ñâîáîäíî ðàñïðî-
ñòðàíÿåìûå ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ è ýëåêòðîííîé
ïîäïèñè òèïà PGP, â êîòîðûõ ýëåêòðîííûå êëþ÷è
ãåíåðèðóåò ñàì ïîëüçîâàòåëü. Îäíàêî, â îôèöèàëü-
íîé ïåðåïèñêå ìåæäó ïðåäïðèÿòèåì òàêèå êëþ÷è
â ðàìêàõ çàêîíîäàòåëüñòâ âñåõ ñòðàí íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ýëåêòðîííàÿ ïîäïèñü. Â Ðîññèè â 2001
ãîäó òàêæå áûë ïðèíÿò çàêîí îá ýëåêòðîííîé ïîä-
ïèñè, êîòîðûé ïðèçíàåò ýëåêòðîííóþ ïîäïèñü þðè-
äè÷åñêè ñîñòîÿòåëüíîé.

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà ðàáîòà ïîëüçîâàòåëåé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ðàìêàõ çàêðûòûõ ñèñòåì (PDM, ERP è ò.ä.)
è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî îòêðûòûì êàíàëàì
ïðàêòè÷åñêè íåò. Ïîýòîìó ïîíÿòèå ýëåêòðîííîé
ïîäïèñè çäåñü èìååò íåñêîëüêî èíîé ñìûñë. Êàê
óæå ðàíåå ãîâîðèëîñü, â PDM-ñèñòåìàõ ðåàëèçó-
þòñÿ ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ è óòâåðæäåíèÿ âñåõ
êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòîâ. Íà êàæäîì ýòàïå
ñîãëàñóþùåå èëè óòâåðæäàþùåå ëèöî âìåñòî
ïîäïèñè ââîäèò â äèàëîãîâîì ðåæèìå îïðåäåëåí-
íûé ïàðîëü, ïîñëå ÷åãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöå-
äóðîé, ñòàòóñ äîêóìåíòà èçìåíÿåòñÿ: îí ñòàíîâèò-
ñÿ íåäîñòóïåí äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ àâòîðîì. Äëÿ
èçìåíåíèÿ äîêóìåíòà àâòîð äîëæåí áóäåò ñîçäàòü

íîâóþ âåðñèþ è âíîâü ñîãëàñîâàòü åå ñ ðóêîâî-
äèòåëåì.

Êðîìå ýòîãî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â óñ-
ëîâèÿõ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà îñíîâíûì äîêóìåí-
òîì îñòàåòñÿ áóìàæíûé ïîäëèííèê, íà êîòîðîì ñî-
áèðàþòñÿ «ñîáñòâåííîðó÷íûå» ïîäïèñè.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ëèáî îòñóòñòâèå çà-
êîíîäàòåëüñòâà îá ýëåêòðîííîé ïîäïèñè íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîëíîöåííîãî âíåäðåíèÿ
ñèñòåì PDM, ERP è ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáî-
ðîòà.

Èñïîëüçîâàíèå «êëàññè÷åñêîé» ýëåêòðîííîé
ïîäïèñè âî âíóòðåííåì ýëåêòðîííîì äîêóìåíòîî-
áîðîòå ìîæåò èìåòü ñìûñë â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-
íîé çàùèòû îò íåäîáðîñîâåñòíûõ ñèñòåìíûõ àä-
ìèíèñòðàòîðîâ è õàêåðîâ.

16.9 - Âçàèìîäåéñòâèå CAD/CAM-
è CAE-ñèñòåì

Â òðàäèöèîííûõ ìåòîäàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, êî-
òîðûå ïîâñåìåñòíî ïðåîáëàäàëè äî âíåäðåíèÿ
CAD/CAM-ñèñòåì, îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè
äîâîäêå èçäåëèé áûëè íàòóðíûå èñïûòàíèÿ, êàê
â ñîñòàâå èçäåëèÿ â öåëîì, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîóçëîâîé äîâîäêè.

Â äâóõ ñëîâàõ ìåòîä íàòóðíûõ èñïûòàíèé âûã-
ëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: êîíñòðóêòîð ñîçäàåò âà-
ðèàíò êîíñòðóêöèè, åãî èçãîòàâëèâàþò â ïðîèçâîä-
ñòâå, ñòàâÿò íà ñòåíä èëè óñòàíîâêó è èñïûòûâàþò.
Åñëè èñïûòàíèÿ íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ (íàïðèìåð, íåñîîòâåòñòâèå òåõíè÷åñêèì òðå-
áîâàíèÿì, ïðîèçîøëà ïîëîìêà äåòàëè), òî êîíñò-
ðóêòîð ñîçäàåò íîâûé âàðèàíò è âñå ïîâòîðÿåòñÿ
çàíîâî. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ òàêèõ öèêëîâ: «ïðî-
åêòèðîâàíèå - èçãîòîâëåíèå - èñïûòàíèå» òðåáóåò-
ñÿ ïðîâîäèòü äåñÿòêè ðàç.

Ïîÿâëåíèå òðåõìåðíûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ (CAD) è òðåõìåðíûõ ìåòîäîâ ïðî÷íîñòíîãî,
òåïëîâîãî, ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÑÀÅ)
ïîçâîëèëî íåñêîëüêî èçìåíèòü òåõíîëîãèþ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ.

Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè íà ïðî÷íîñòü ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî äàâíî.
Îäíàêî, òîëüêî â ïîñëåäíèå 10 ëåò, áëàãîäàðÿ ðàç-
âèòèþ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, â ÷àñòíî-
ñòè, íåïðåðûâíîìó óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ,
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî äî-
ñòîâåðíûå ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ñëîæíûõ äåòàëåé, êàê òóðáèí-
íàÿ ëîïàòêà (ñì. Ðèñ. 16.2).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ
òóðáèííûõ ëîïàòîê (ñì. ãëàâó 8) âêëþ÷àåò â ñåáÿ
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îáÿçàòåëüíóþ ðàñ÷åòíóþ ïðîâåðêó ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê â ÑÀÅ-ñèñòåìå òèïà ANSYS,
NASTRAN è äð.

Ðàíåå ñêðûòûå äåôåêòû êîíñòðóêöèè ïðîÿâ-
ëÿëèñü íà ñòåíäå, ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ. Ýòî
â ëó÷øåì ñëó÷àå. Áîëåå îïàñíûé âàðèàíò - êîãäà
êîíñòðóêöèÿ ïðîøëà ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ, à äå-
ôåêò íà÷àë ïðîÿâëÿòüñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Ñîâðåìåí-
íûå ìåòîäû àíàëèçà ïîçâîëÿþò íàéòè íåóäà÷íûå
ìåñòà êîíñòðóêöèè äî èñïûòàíèé è âíåñòè â êîí-
ñòðóêöèþ ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ.

Êðîìå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ÑÀÅ-ñèñòåìàõ òèïà ANSYS, LS-DYNA
ìîæíî îöåíèòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïðîáè-
âàåìîñòü êîðïóñà ïðè îáðûâå ëîïàòêè (ñì.
Ðèñ. 16.3), îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îò-
äåëüíûõ ëîïàòîê, ëîïàòîê ñ äèñêîì è ðîòîðà â öå-
ëîì. Âñå ýòè ðàñ÷åòû íå îòìåíÿþò íàòóðíûõ èñ-
ïûòàíèé (â ÷àñòíîñòè, ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè
äâèãàòåëÿ ïðè ïîïàäàíèè ïòèöû è îáðûâå ëîïàòêè -
ýòî òðåáîâàíèÿ íîðì ëåòíîé ãîäíîñòè è ïðîâîäèòñÿ
îáÿçàòåëüíî). Îäíàêî, íàëè÷èå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîçâî-
ëÿåò âûõîäèòü íà èñïûòàíèÿ ñ îòêðûòûìè ãëàçàìè.
Â ðåçóëüòàòå âåðîÿòíîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé ïîâûøàåòñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå; â ñâÿçè
ñ ñîêðàùåíèåì îáúåìà èñïûòàíèé ðàäèêàëüíûì
îáðàçîì ñíèæàåòñÿ ñòîèìîñòü è âðåìÿ äîâîäêè.

Ðèñóíîê 16.2  - Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ

Ðèñóíîê 16.3 - Ìîäåëèðîâàíèå îáðûâà âåíòèëÿ-
òîðíîé ëîïàòêè

Ðèñóíîê 16.4 - Ïîëå òåìïåðàòóð è èçîïîâåðõ-
íîñòü NO

Ðèñóíîê 16.5 - Âçàèìîäåéñòâèå ñòàòîð-ðîòîð.
Ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé òåìïåðàòóðû
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Àíàëîãè÷íî ïðî÷íîñòíûì ðàñ÷åòàì òðåõìåð-
íûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû èãðàþò ðîëü íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé ñ öåëüþ äîâîäêè êîíñòðóêöèè äî
íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Âîïðîñû òðåõìåðíîãî
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óçëîâ ÃÒÄ
(êîìïðåññîðíûõ è òóðáèííûõ ëîïàòîê, êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, âûõîäíûõ óñòðîéñòâ) áûëè ðàññìîòðåíû
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ. Â êà÷åñòâå îáùèõ ìî-
ìåíòîâ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì êîììåð-
÷åñêèõ ïàêåòîâ òðåõìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ òèïà TASCflow, CFX, Fluent, Star-CD
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ãëóáîêîãî ãàçîäèíàìè÷åñ-
êîãî àíàëèçà êîíñòðóêöèè äî åå èçãîòîâëåíèÿ â ìå-
òàëëå.

Ìåòîäû òðåõìåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîïàòîê
òóðáèíû è êîìïðåññîðà õîðîøî îñâåùåíû â ëèòå-
ðàòóðå [16.2, 16.3].

Áîëüøèì äîñòèæåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
3D ãàçîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïðî-
öåññîâ ãîðåíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ (ñì. Ðèñ. 16.4).

Â ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è àíàëèçà âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ âîïðî-
ñàì íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé â ÃÒÄ, â ÷àñòíîñòè
âçàèìîäåéñòâèþ ñòàòîð-ðîòîð è ôëàòòåðó (ñì.
Ðèñ. 16.5 è 16.6).

Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàòîð-
ðîòîð ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå óðîâíÿ äèíàìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ êîìïðåññîðà è òóð-
áèíû è âûäà÷à ðåêîìåíäàöèé êîíñòðóêòîðó ïî
óòî÷íåíèþ êîíñòðóêöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíî-
ñòè ïîñëåäíåé.

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÀÅ-ñèñòåìû
ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ
øóìà, àíàëèçà ïðîöåññà çàëèâêè ïëàñòìàññ è ìå-
òàëëà â ëèòåéíóþ ôîðìó (ñì. Ðèñ. 16.7).

Ðèñóíîê 16.6 - ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôëàò-
òåðà êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê

Ðèñóíîê 16.7 - Çàëèâêà ìåòàëëà â ëèòåéíóþ
ôîðìó
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16.10 - ÈÏÈ-òåõíîëîãèè è
ýêñïëóàòàöèÿ èçäåëèé

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èäåîëîãèè ÈÏÈ ïîääåðæêà
èçäåëèé â ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì íà-
ïðàâëåíèåì. Âàæíåéøèé ïîòðåáèòåëüñêèé ïàðà-
ìåòð ñëîæíîãî íàóêîåìêîãî èçäåëèÿ (êàêîâûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ÃÒÄ) - ýòî âåëè÷èíà çàòðàò íà ïîääåðæêó
æèçíåííîãî öèêëà (ÆÖ, Life Cycle Cost).

Ñòîèìîñòü ÆÖ ñêëàäûâàåòñÿ èç çàòðàò íà ïðî-
åêòèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî, à òàê æå çàòðàò íà ââîä
èçäåëèÿ â ýêñïëóàòàöèþ è ïîääåðæàíèå åãî â ðà-
áîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ñëîæíûõ èçäåëèé,
èìåþùèõ ñðîê èñïîëüçîâàíèÿ 10...30 ëåò, çàòðàòû,
âîçíèêàþùèå íà ïîñòïðîèçâîäñòâåííûõ ñòàäèÿõ
ÆÖ ìîãóò â 2...3 ðàçà ïðåâûøàòü çàòðàòû íà ïðè-
îáðåòåíèå.

Êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñî-
êðàùåíèå ýòèõ çàòðàò, îáúåäèíÿåòñÿ ïîíÿòèåì
«Èíòåãðèðîâàííàÿ Ëîãèñòè÷åñêàÿ Ïîääåðæêà»
(ÈËÏ). Ëîãèñòè÷åñêàÿ ïîääåðæêà ðåãëàìåíòèðó-
åòñÿ â ÑØÀ ñòàíäàðòîì Ìèíèñòåðñòâà Îáîðîíû
MIL-STD-1388, â Åâðîïå, â êà÷åñòâå ìåæäóíàðîä-
íîãî ïðèçíàí ñòàíäàðò Ìèíèñòåðñòâà Îáîðîíû
Âåëèêîáðèòàíèè DEF STAN 0060 «Integrated
Logistic Support». Îñíîâíîé ýëåìåíò ýòîãî ñòàí-
äàðòà - Ëîãèñòè÷åñêèé àíàëèç (ËÀ) (Logistic
Support Analysis). Ýòî âàæíåéøàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ÈËÏ. ËÀ íà÷èíàåòñÿ åùå äî íà÷àëà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ïðîäîëæàåòñÿ äî çàâåðøåíèÿ ýêñïëóàòà-
öèè èçäåëèÿ. Â õîäå ËÀ ôîðìèðóþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ ê èçäåëèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé
òåõíîëîãè÷íîñòè è ñòîèìîñòè îáñëóæèâàíèÿ, ïðî-
èçâîäèòñÿ îöåíêà è ïëàíèðîâàíèå îñíîâíûõ ïîêà-
çàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ÈËÏ:

- ðåñóðñ;
- íàðàáîòêà íà îòêàç;
- ðåãëàìåíò îáñëóæèâàíèÿ è ò.ä.
Ïîìèìî äàííûõ îòíîñÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî ê èçäåëèþ, â ðåçóëüòàòå ËÀ îïðåäåëÿþòñÿ:
- òðåáîâàíèÿ ê âñïîìîãàòåëüíîìó îáîðóäîâà-

íèþ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ îáñëóæèâàíèÿ è ýê-
ñïëóàòàöèè èçäåëèÿ;

- òðåáîâàíèÿ ê èíôðàñòðóêòóðå ñèñòåìû ýêñ-
ïëóàòàöèè è ðåìîíòà: çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è ò.ä.;

- òðåáîâàíèÿ ê ïåðñîíàëó;
- òðåáîâàíèÿ ê õðàíåíèþ, òðàíñïîðòèðîâêå

è ò.ä.
Èíûìè ñëîâàìè, ïî ðåçóëüòàòàì ËÀ ïðîèçâî-

äèòñÿ ïëàíèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
(ÒÎ). Äëÿ ïîëíîöåííîãî ïëàíèðîâàíèÿ ÒÎ êîíê-
ðåòíûõ èçäåëèé íåîáõîäèìî èìåòü òî÷íûé ñîñòàâ
âñåõ èçäåëèé, îòïðàâëÿåìûõ â ýêñïëóàòàöèþ. Òî

åñòü áàçîé äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ÒÎ ÿâëÿåòñÿ áàçà
PDM-ñèñòåìû. Íà îñíîâå PDM-ñèñòåìû ðåøàþò-
ñÿ òàêèå çàäà÷è, êàê:

- âåäåíèå äåëà ñáîðêè äâèãàòåëÿ;
- ó÷åò èçäåëèé â ýêñïëóàòàöèè;
- ó÷åò êîìïëåêòàöèè èçäåëèé;
- ó÷åò äîðàáîòîê èçäåëèé ïî áþëëåòåíÿì è òåõ-

íè÷åñêèì óêàçàíèÿì.
Îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ ÈËÏ ÿâ-

ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïåðñîíàëà ýêñïëóàòàöèîííîé
è ðåìîíòíîé äîêóìåíòàöèåé, âûïîëíåííîé â ýëåê-
òðîííîì âèäå. Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì òàêîé äîêó-
ìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ åå èíòåðàêòèâíîñòü, òî åñòü âîç-
ìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëÿ ðàáîòàòü ñ íåé çà ýêðàíîì
êîìïüþòåðà â äèàëîãîâîì ðåæèìå.

Èíòåðàêòèâíûå òåõíè÷åñêèå ðóêîâîäñòâà
(ÈÝÒÐ) âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äîêóìåí-
òàìè:

- Ð50.1.029-2001. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëî-
ãèè ïîääåðæêè æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè. Èí-
òåðàêòèâíûå ýëåêòðîííûå òåõíè÷åñêèå ðóêîâîä-
ñòâà. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ, ñòèëþ
è îôîðìëåíèþ. Ðåêîìåíäàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè.
Ãîññòàíäàðò Ðîññèè. Ìîñêâà, 2001 ã.

- Ð50.1.03-2001. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè
ïîääåðæêè æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè. Èíòåðàê-
òèâíûå ýëåêòðîííûå òåõíè÷åñêèå ðóêîâîäñòâà. Òðå-
áîâàíèÿ ê ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå áàç äàííûõ. Ðåêî-
ìåíäàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè. Ãîññòàíäàðò Ðîññèè.
Ìîñêâà, 2001 ã.

ÈÝÒÐ ïðåäñòàâëÿåò â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå
ñïðàâî÷íóþ è îïèñàòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è ðåìîíòíûõ ïðîöåäóðàõ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê êîíêðåòíîìó èçäåëèþ, òî åñòü îïèðàþùó-
þñÿ íà ñîñòàâ êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ, îïðåäåëåííûé
â áàçå PDM-ñèñòåìû.

ÈÝÒÐ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþ-
ùèõ çàäà÷:

- îáåñïå÷åíèå ïîëüçîâàòåëÿ ñïðàâî÷íûìè ìà-
òåðèàëàìè îá óñòðîéñòâå è ïðèíöèïàõ ðàáîòû èç-
äåëèÿ;

- îáåñïå÷åíèå ïîëüçîâàòåëÿ ïðàâèëàìè ýêñï-
ëóàòàöèè, îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà;

- îáåñïå÷åíèå ïîëüçîâàòåëÿ äàííûìè, íåîáõî-
äèìûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò è îá-
ñëóæèâàíèÿ èçäåëèÿ;

- îáåñïå÷åíèå äàííûìè î òåõíîëîãèè âûïîë-
íåíèÿ îïåðàöèé ñ èçäåëèåì;

- ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî çàêàçà çàïàñíûõ ÷àñòåé;

- ïëàíèðîâàíèå è ó÷åò ïðîâåäåíèÿ ðåãëàìåíò-
íûõ ðàáîò.

Ôàêòè÷åñêè ÈÝÒÐ ÿâëÿåòñÿ áàçîé çíàíèé îá
èçäåëèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäñòâî ïîääåðæ-
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êè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ íà ïîñòïðîèçâîäñòâåííûõ
ñòàäèÿõ åãî ÆÖ. Äëÿ ðàçðàáîòêè ÈÝÒÐ èñïîëüçó-
þòñÿ ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà (íàïðèìåð, ñèñòåìà
TGBuilder), à òàê æå äàííûå èç PDM- è CAD/CAM-
ñèñòåì.

16.11 - ÈÏÈ-òåõíîëîãèè è
óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì

Âîïðîñû ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ êà÷åñòâîì ðàññìîòðåíû â ãëàâå 2. Â íàñòîÿ-
ùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå àñïåêòû óï-
ðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå
ñ ÈÏÈ-òåõíîëîãèÿìè.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè
(ÑÊ) ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì óïðàâëåí÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-
äàðòîì ÈÑÎ9000 ÑÊ äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìå, ïîääåðæèâàþùåé
àâòîìàòèçèðîâàííóþ îáðàáîòêó äàííûõ è äîêó-
ìåíòèðîâàíèå ïðîöåññîâ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà
íà âñåõ ñòàäèÿõ ÆÖ èçäåëèÿ è àâòîìàòèçèðîâàí-
íîå óïðàâëåíèå ýòèìè ïðîöåññàìè, äàííûìè
è äîêóìåíòàöèåé. Â ýòîì ñìûñëå ÑÊ ñòàíîâèòñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ èíòåãðèðîâàííîé àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÈÀÑÓ) ïðåä-
ïðèÿòèåì è ÷àñòüþ ÈÏÈ-òåõíîëîãèè. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ, öèðêóëèðóþùàÿ â ÑÊ,
äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôîðìàòàõ, ðåãëàìåí-
òèðîâàííûõ ÈÏÈ-ñòàíäàðòàìè è ñèñòåìàìè, âõî-
äÿùèìè â èíòåãðèðîâàííóþ èíôîðìàöèîííóþ
ñèñòåìó ïðåäïðèÿòèÿ (ÈÈÑ).

Ïðè ñîçäàíèè è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêå
ïðîèçâîäñòâà íîâîãî èçäåëèÿ â ðàìêàõ ÈÈÑ, âêëþ-
÷àþùåé â ñåáÿ CAD/CAM/CAE-ñèñòåìû, PDM-
è ERP-ñèñòåìû, ñîçäàþòñÿ èíôîðìàöèîííûå
îáúåêòû (ÈÎ), ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó êîìïî-
íåíòó: äåòàëè, ñáîðî÷íîé åäèíèöå, àãðåãàòó, ìàòå-
ðèàëàì è ò.ä. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû êà÷åñòâà,
êàæäûé ÈÎ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðÿäó õàðàêòå-
ðèñòèê (Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, òåõíè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ è ò.ä.).

Îñíîâíûå ôóíêöèè ÑÊ â ïðîöåññå ïðîèçâîä-
ñòâà ñîñòîÿò â ïðîâåäåíèè è äîêóìåíòàëüíîì îôîð-
ìëåíèè êîíòðîëüíûõ îïåðàöèé, êîòîðûå ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

- âõîäíîé êîíòðîëü;
- îïåðàöèîííûé êîíòðîëü çàãîòîâîê, äåòàëåé

è ñáîðî÷íûõ åäèíèö;
- âûõîäíîé êîíòðîëü ãîòîâîãî èçäåëèÿ.
Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà, ïîä-

äåðæèâàþùåãî â ÈÈÑ ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ, èñïîëü-
çóþòñÿ ñðåäñòâà PDM-ñèñòåìû. Êàê áûëî îïðåäå-

ëåíî ðàíåå - PDM-ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü
ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ëþáîãî êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ
ñ ïðîèçâîëüíûì íàáîðîì êîìïîíåíòîâ è óðîâíåé
âõîäèìîñòè. Êàæäîìó êîìïîíåíòó ìîãóò áûòü ïî-
ñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ íà
âñåõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîäãîòîâêè ïðîèçâîä-
ñòâà, èçãîòîâëåíèÿ, èñïûòàíèé è ñáîðêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ PDM-ñèñòåìû
îáåñïå÷èâàåòñÿ èíôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
ÑÊ è ÈÈÑ ïðåäïðèÿòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÈÏÈ-òåõ-
íîëîãèåé.

16.12 - Àíàëèç è ðåèíæèíèðèíã
áèçíåñ-ïðîöåññîâ

Îäíèì èç ýëåìåíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû êà-
÷åñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÈÑÎ9000 ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä
â óïðàâëåíèè ïðåäïðèÿòèåì íà òàê íàçûâàåìûé ïðî-
öåññíûé ïîäõîä. Â ðàìêàõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì ýòîò ïîäõîä íàõîäèò ðåàëèçàöèþ â óïðàâ-
ëåíèè áèçíåñ-ïðîöåññàìè. Áèçíåñ-ïðîöåññàìè ïðè-
íÿòî íàçûâàòü ñîâîêóïíîñòü êîíñòðóêòîðñêèõ, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííî-äåëîâûõ è äð.
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïðåäïðèÿòèè. Ðåàëè-
çàöèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ òèïà PDM, ERP,
ñèñòåì äîêóìåíòîîáîðîòà ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó
ïîäîéòè ê ïðîáëåìàì ñîçäàíèÿ ÈÈÑ.

Åñëè ðàíåå â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè èíôîðìàöè-
îííûõ ïðîåêòîâ ïîëüçîâàòåëè ðàáîòàëè ñ åäèíû-
ìè áàçàìè äàííûõ è îáìåíèâàëèñü èíôîðìàöèåé
ìåæäó ñîáîé, òî âíåäðåíèå ôóíêöèé Workflow âî
âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñèñòåìû, ïîçâîëÿåò ñêîí-
öåíòðèðîâàòü âíèìàíèå íà ïðàâèëàõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ïðîöåññà.

Êîíöåïöèÿ ÈÏÈ ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî ðåà-
ëèçàöèþ ïðîöåññíîãî ïîäõîäà â ýëåìåíòàõ ÈÈÑ,
íî è ñèñòåìíîå èçìåíåíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå
áèçíåñ-ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè, ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ðåèíæè-
íèðèíãà áèçíåñ-ïðîöåññîâ (business process
reengineering). Ñðåäñòâà îïèñàíèÿ è àíàëèçà áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ðàçðàáîòàíû
â ÑØÀ. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ìåòîäîëîãèè IDEF
(Icam - Integrated Computer Aided Manufacturing -
DEFinition). Ìåòîäîëîãèÿ IDEF ñîñòîèò èç òðåõ
÷àñòíûõ ìåòîäîëîãèé, îñíîâàííûõ íà ãðàôè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè ñèñòåì:

IDEF0 - ôóíêöèîíàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå; îòî-
áðàæàåò ïðîöåññû è ôóíêöèè ñèñòåìû, à òàêæå ïî-
òîêè èíôîðìàöèè è ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ.

IDEF1 - èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, îòî-
áðàæàåò ñòðóêòóðó è ñîäåðæàíèå èíôîðìàöèîííûõ
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ïîòîêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôóíêöèé
ñèñòåìû.

IDEF2 - äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåíÿ-
þùèõñÿ âî âðåìåíè ôóíêöèé, èíôîðìàöèè è ðå-
ñóðñîâ ñèñòåìû.

Â ÑØÀ ìåòîäîëîãèè IDEF0 è IDEF1 ïîëó÷è-
ëè ñòàòóñ ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ.

Â Åâðîïå âñ¸ áîëüøå ñòîðîííèêîâ çàâîåâûâà-
åò ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, àíàëèçà è ðåèíæè-
íèðèíãà áèçíåñ-ïðîöåññîâ, ïðåäëîæåííàÿ íåìåö-
êèì ó÷åíûì Ã. Øååðîì ARIS [16.4, 16.5].

Ñîáñòâåííî ðåèíæèíèðèíã áèçíåñ-ïðîöåññîâ,
âíå çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ìåòîäîëîãèè,
îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè ýòàïà:

- ñîçäàíèå ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè áèçíåñ-
ïðîöåññà «êàê åñòü»;

- ñîçäàíèå àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ áèçíåñ-
ïðîöåññà «êàê äîëæíî áûòü»;

- âûáîð è âíåäðåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âà-
ðèàíòà íà îñíîâå âçâåøåííîé îöåíêè êðèòåðèÿ
ìèíèìóìà çàòðàò è ðèñêîâ.

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûé ðåèíæèíèðèíã îñíîâàííûé íà âíå-
äðåíèè êîìïëåêñîâ ïðîãðàììíûõ è òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, âûáðàííûõ èç óñëîâèÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ.

Òàê, ïðè âíåäðåíèè PDM-ñèñòåìû íà ïðåäïðè-
ÿòèè ïîñëåäîâàòåëüíî áóäóò ïîäâåðãíóòû ðåèíæè-
íèðèíãó áèçíåñ-ïðîöåññû:

- ñîãëàñîâàíèÿ è óòâåðæäåíèÿ êîíñòðóêòîðñ-
êîé äîêóìåíòàöèè;

- ïðîâåäåíèÿ èçìåíåíèé ÊÄ;
- ðàáîòà ñ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåí-

òàöèåé;
- ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ñîñòàâîâ èçäåëèÿ, è ò.ä.
Ïðè âíåäðåíèè ERP-ñèñòåìû ðåèíæèíèðèí-

ãó ïîäëåæàò áèçíåñ-ïðîöåññû:
- îðãàíèçàöèè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ìàòåðè-

àëüíûõ ïîòîêîâ;
- àäìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâåííûå è ýêîíîìè-

÷åñêèå.
Îïèñàíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ «êàê åñòü» ìî-

æåò áûòü ïîëåçíî è áåç âíåäðåíèÿ êàêèõ-òî íî-
âûõ ãëîáàëüíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè. Íî ïðè
îäíîì óñëîâèè: íà ïðåäïðèÿòèè äîëæíà áûòü íà-
ëàæåíà æåñòêàÿ ñèñòåìà âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ýòè
îïèñàíèÿ ïðè ëþáûõ îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíè-
÷åñêèõ ðåôîðìàöèÿõ. Åñëè ýòî óñëîâèå íå ñîáëþ-
äàåòñÿ, òî óæå ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ îïèñàíèÿ
áèçíåñ-ïðîöåññîâ ïåðåñòàíóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ðåàëüíîìó ñîñòîÿíèþ, êàê âñëåäñòâèå ñòðóêòóð-
íîé ðåîðãàíèçàöèè (î÷åíü ìîäíîé â íàøå âðåìÿ),
òàê è â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ, íàïðèìåð, CAD/

CAM-ñèñòåìû èëè ëþáîãî ëîêàëüíîãî ïðîãðàìì-
íîãî ïðîäóêòà.

16.13 - Îñíîâû òðåõìåðíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò èñòîðèþ ðàçâèòèÿ
ÑÀÏÐ-ñèñòåì ìîæíî îáîçíà÷èòü íåñêîëüêèìè
êðóïíûìè ýòàïàìè:

- àâòîìàòèçàöèÿ ñîçäàíèÿ ÷åðòåæåé (òàêèå ñè-
ñòåìû â îñíîâíîì àâòîìàòèçèðóþò ðàáîòó ÷åðòåæ-
íèêà);

- êàðêàñíîå è ïîâåðõíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå;
- òâåðäîòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå;
- ïðîåêòèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì áàç çíà-

íèé.
Îäíèìè èç ïåðâûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàí-

íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) ïîÿâèëèñü ñèñòåìû
ïëîñêîãî ÷åð÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé àâòî-
ìàòèçèðîâàííûå ÷åðòåæíûå äîñêè, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïëîñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðî-
åêòèðóåìîãî èçäåëèÿ. Êîíñòðóêòîðû, ñîçäàâàÿ
÷åðòåæ â òàêèõ ñèñòåìàõ, ïîëó÷àëè âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîå èñïîëíåíèå ÷åðòåæà íà áóìàãå. Êðîìå ýòî-
ãî àâòîìàòèçèðîâàëèñü òàêèå ïðîöåäóðû êàê ïðî-
ñòàíîâêà ðàçìåðîâ, äîïóñêîâ, ñîçäàíèå òàáëèö,
òåêñòîâ è ìíîãîå äðóãîå. Áëàãîäàðÿ ýòèì ñèñòåìàì
èçãîòîâëåíèå ÷åðòåæåé çàíèìàåò ìåíüøå âðåìåíè
[16.6].

Îäíàêî ó ýòèõ ñèñòåì åñòü îäèí âåñüìà ñóùå-
ñòâåííûé íåäîñòàòîê. Îíè ïîìîãàþò ýôôåêòèâíî
è áûñòðî ñîçäàâàòü ÷åðòåæè, íî â èõ ôàéëàõ äàí-
íûõ õðàíèëèñü òîëüêî ïëîñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ èç-
äåëèÿ. ×åðòåæè èçîáðàæàëè òðåõìåðíûå îáúåêòû,
è òîìó, êòî ïûòàëñÿ â íèõ ðàçîáðàòüñÿ, ïðèõîäè-
ëîñü ñàìîìó âîññòàíàâëèâàòü òðåõìåðíûé îáðàç
îáúåêòà ïî åãî ïëîñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ.

Ñîâðåìåííûå ÑÀÏÐ ñðåäíåãî è âûñøåãî óðîâ-
íÿ îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïðåäñòàâëÿòü èçäåëèå
â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî âàæíîå ñâîéñòâî,
ïîñêîëüêó îíî ïîçâîëÿåò êîíñòðóêòîðó ðàçðàáàòû-
âàòü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïîëíóþ òðåõìåðíóþ
ãåîìåòðèþ èçäåëèÿ, à íå åãî ïëîñêóþ èëëþñòðà-
öèþ. Âûèãðûø â èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ
ÑÀÏÐ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè è êîíò-
ðîëå ñîñòîèò åùå è â òîì, ÷òî ñîçäàííóþ êîíñò-
ðóêòîðîì òðåõìåðíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà òàêèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ èçäåëèÿ, êàê:

- ãàçîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû;
- ðàñ÷åòû íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü;
- îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò;
- âûïóñê êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé
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äîêóìåíòàöèè (÷åðòåæè, èçâåùåíèÿ, êàðòû ýñêè-
çîâ è ò.ä.);

- îôîðìëåíèå ðàçëè÷íûõ îò÷åòîâ (ñîçäàíèå
èëëþñòðàöèé, ðèñóíêîâ);

- ñîçäàíèå ýëåêòðîííûõ ðóêîâîäñòâ ïî ýêñï-
ëóàòàöèè èçäåëèÿ, ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ;

- òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà èçäåëèÿ è ìíî-
ãîå äðóãîå.

16.13.1 - Îáùèå ïðèíöèïû
òðåõìåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

Âî âñåõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ òðåõìåðíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîñòðîåíèå îáúåìíîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé ìîäåëè äåòàëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îáùåìó
ïðèíöèïó, ñìûñë êîòîðîãî ñîñòîèò â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè áóëåâñêèõ îïåðàöèé (îáúåäèíåíèÿ, âû-

÷èòàíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ) íàä ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòà-
ìè (ïàðàëëåëåïèïåä, öèëèíäð, ñôåðà, êîíóñ è ò.ä.).

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå (ñì.
Ðèñ. 16.8).

Âûïîëíÿÿ ýòè ïðîñòûå äåéñòâèÿ ìîæíî ïîñò-
ðîèòü ÃÌ ëþáîé ñëîæíîñòè.

16.13.1.1 - Ñïîñîáû ñîçäàíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåìíîãî òåëà ÃÌ èñïîëüçó-
þòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ (ñì. Ðèñ. 16.9).

- âûòÿãèâàíèåì âäîëü âåêòîðà;
- âðàùåíèåì;
- âûòÿãèâàíèåì âäîëü íàïðàâëÿþùåé;
- ïî ñå÷åíèÿì;
- ñîçäàíèå òåäà èç òðåõìåðíûõ ïðèìèòèâîâ:

áëîê, öèëèíäð, êîíóñ, ñôåðà.

Ðèñóíîê 16.8 - Îáùèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ îáúåìíîãî òåëà
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Äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîñêèõ îáðàçìåðåííûõ êîíòó-
ðîâ ñóùåñòâóåò ýëåìåíò ïîñòðîåíèÿ - ýñêèç. Ýñêèç
- ýòî ïëîñêèé êîíòóð, ñîñòîÿùèé èç ëþáûõ òèïîâ
êðèâûõ, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàëî-
æåííûõ íà êðèâûå ãåîìåòðè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé
(ïàðàëëåëüíîñòü, ñîîñíîñòü, ðàâíàÿ äëèíà è ò.ä.)
è ðàçìåðîâ (ðàçìåð ïî ãîðèçîíòàëè, ðàäèóñ, óãëîâîé
ðàçìåð è ò.ä.). Ýñêèç ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíûì ñðåä-
ñòâîì ïåðâîíà÷àëüíîãî âûðàæåíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé
èäåè, èñõîäíîé áàçîé äëÿ äàëüíåéøèõ ïîñòðîåíèé
îáúåìíîãî òåëà. Ñ ïîìîùüþ íåãî ìîæíî ñîçäàâàòü
íà ïëîñêîñòÿõ îáðàçìåðåííûå êîíòóðû äåòàëè èëè
ïðîôèëü âûðåçà è ò. ï. (ñì. Ðèñ. 16.10).

Äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåìíûõ òåë âûòÿãèâàíèåì,
âðàùåíèåì è äðóãèìè ñïîñîáàìè íåîáõîäèìî ñî-
çäàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ îïåðàöèþ ïîñòðîåíèÿ.
Â ðàçíûõ ñèñòåìàõ òðåõìåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñóùåñòâóþò ðàçíûå ñïîñîáû ñîçäàíèå ãåîìåòðèè
äåòàëè, íî îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ:

- âûäàâëèâàíèå;
- âðàùåíèå;
- ñîçäàíèå òåëà ïðîòÿãèâàíèåì êîíòóðà âäîëü

íàïðàâëÿþùèõ;
- ñîçäàíèå òåëà ïî ñå÷åíèÿì;

Ðèñóíîê 16.9 - Ñïîñîáû ñîçäàíèÿ îáúåìíîãî òåëà

- ñîçäàíèå òåëà èç òðåõìåðíûõ ïðèìèòèâîâ:
áëîê, öèëèíäð, êîíóñ, ñôåðà.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå îïåðàöèè ñîçäàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïîñòðîåíèÿ, íàïðèìåð, îòâåðñòèå, áîáûø-
êà, êàðìàí, ïàç è ò.ä. Êðîìå îïåðàöèé ñîçäàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïîñòðîåíèÿ, åñòü îïåðàöèè íàä ýëåìåíòàìè
ïîñòðîåíèÿ, íàïðèìåð, ñêðóãëåíèå, ôàñêà, óêëîí
è ò. ï.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå îáúåìíîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè òåë ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàöèé ïîñòðîåíèÿ, îïåðàöèé íàä ýëåìåí-
òàìè è ïîñëåäîâàòåëüíîì îáúåäèíåíèè, âû÷èòàíèè
è ïåðåñå÷åíèè ïîëó÷åííûõ òåë.

16.13.1.2 - Îñíîâíûå òåðìèíû
îáúåìíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè

Ýëåìåíòû ïîñòðîåíèÿ, èç êîòîðûõ ñîñòî-
èò îáúåìíîå òåëî, îáðàçóþò â íåì ãåîìåòðè÷åñ-
êèå îáúåêòû: ãðàíè, ðåáðà è âåðøèíû (ñì.
Ðèñ. 16.11) [16.7].

Ãðàíü - ýòî îáëàñòü ïîâåðõíîñòè òåëà (íå îáÿ-
çàòåëüíî ïëîñêàÿ), èìåþùàÿ îáùåå ìàòåìàòè÷åñ-
êîå îïèñàíèå ïîâåðõíîñòè è îãðàíè÷åííàÿ êðèâû-
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Ðèñóíîê 16.10 - Ýñêèçû

ìè ïåðåñå÷åíèÿìè ñ äðóãèìè ãðàíÿìè (ðåáðàìè).
Ðåáðî - êðèâàÿ, ðàçäåëÿþùàÿ äâå ñìåæíûå

ãðàíè.
Âåðøèíà - êîíå÷íàÿ òî÷êà, êàêîãî ëèáî ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà, íàïðèìåð, ðåáðà.
Òåëî (îáúåìíîå òåëî) - ýòî íàáîð ãåîìåòðè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ - ãðàíåé, çàìûêàþùèé íåïðåðûâ-
íûé îáúåì.

16.13.1.3 - Ïðèíöèï áàçîâîãî òåëà
Ñîçäàíèå ÃÌ äåòàëè íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòðîåíèÿ

áàçîâîãî òåëà. Îíî ìîæåò áûòü ñîçäàíî íåñêîëü-
êèìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ïîñòðîåíèåì ýñêèçà
è ïîâîðîòîì åãî âîêðóã îñè. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó-
÷èì òåëî âðàùåíèÿ, êîòîðîå è áóäåò áàçîâûì.

Ïðè ñîçäàíèè áàçîâîãî òåëà íåîáõîäèìî ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ïðèíöèïàìè [16.8]:

Ðèñóíîê 16.11 - Ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû

- â êà÷åñòâå áàçîâîãî òåëà ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü òîò ñïîñîá ñîçäàíèÿ îáúåìíîãî òåëà, ê êîòîðî-
ìó óäîáíî äîáàâëÿòü âñå ïðî÷èå ýëåìåíòû ïîñòðî-
åíèÿ è ïðîâîäèòü îïåðàöèè íàä ýëåìåíòàìè; ÷àñòî
òàêîé ïîäõîä ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïîâòîðÿåò
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè;

- â êà÷åñòâå áàçîâîãî òåëà ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü òîò ñïîñîá ñîçäàíèÿ îáúåìíîãî òåëà, îòíîñè-
òåëüíî êîòîðîãî çàäàíû ïîëîæåíèÿ, ðàçìåðû è ôîð-
ìû áîëüøèíñòâà äðóãèõ ýëåìåíòîâ;

- â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå áàçîâîãî òåëà
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîò ñïîñîá ñîçäàíèÿ îáúåì-
íîãî òåëà, êîòîðîé ìîæíî ïîñòðîèòü îäíîé êîìàí-
äîé èëè ê êîòîðîìó ïîçæå ìîæíî äîáàâèòü ìèíè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðî÷èõ ýëåìåíòîâ ïîñòðîåíèÿ.

Äàëåå, îò áàçîâîãî òåëà ñ ïîìîùüþ áóëåâñêèõ
îïåðàöèé è îïåðàöèé íàä ýëåìåíòàìè ïðîèñõîäèò
ïîñòåïåííîå ïðèáëèæåíèå áàçîâîãî òåëà ê òðåáóå-
ìîé ôîðìå (ñì. Ðèñ. 16.12).
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16.13.1.4 - Îñíîâíûå òåðìèíû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêîé
ìîäåëè äåòàëè

Àññîöèàòèâíîñòü - ýòî êëþ÷åâîé òåðìèí ïðè
ìîäåëèðîâàíèè äåòàëåé è óçëîâ ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ).
Àññîöèàòèâíîñòü äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íóþ èíôîðìàöèþ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñêâîçíîé
öåïî÷êè ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ
èçäåëèÿ. Ïîíÿòèå àññîöèàòèâíîñòè äîñòàòî÷íîå
øèðîêîå è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê ìîäåëèðîâàíèþ
êàê îòäåëüíîé äåòàëè, òàê è èçäåëèÿ â öåëîì.

Ðàññìîòðèì ïîíÿòèå «Àññîöèàòèâíîñòü» ïðè
ñîçäàíèè ÃÌ îòäåëüíîé äåòàëè. Íàïðèìåð, ïðè ðàç-
ìåùåíèè îòâåðñòèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ðåáðà òåëà
(ñì. Ðèñ. 16.13). Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ýòèõ
ðåáåð, ïîëîæåíèå îòâåðñòèÿ òàêæå èçìåíèòñÿ. Ãî-
âîðÿò, ÷òî ðåáðà òåëà àññîöèàòèâíî ñâÿçàíî ñ öåí-
òðîì îòâåðñòèÿ.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ - ýòî ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè äåòàëè, êîòîðûé äàåò âîçìîæ-
íîñòü îïåðèðîâàòü ïàðàìåòðàìè ïðè ïîñòðîåíèè
è ðåäàêòèðîâàíèè.

Íàïðèìåð, ïðè çàäàíèè îòâåðñòèÿ ìû ââîäèì
ïàðàìåòð - äèàìåòð îòâåðñòèÿ. Â äàëüíåéøåì ìû
ìîæåì èçìåíÿòü åãî èëè èñïîëüçîâàòü åãî â ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ.

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîêàçàòü íà
ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü ñêâîç-
íîå îòâåðñòèå ïî öåíòðó áëîêà. Ïðè ïîñòðîåíèè
áëîêà àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàþòñÿ òðè ïàðàìåòðà:
äëèíà (ð0 = 100 ìì), øèðèíà (ð1 = 160 ìì) è âûñî-

Ðèñóíîê 16.12 - Èëëþñòðàöèÿ ïðèíöèïà áàçî-
âîãî òåëà

Ðèñóíîê 16.13 - Îòâåðñòèå àññîöèàòèâíî ñâÿ-
çàííîå ñ ðåáðàìè òâåðäîãî òåëà
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òà (ð2 = 10 ìì). Ïðè ïðèâÿçêå îòâåðñòèÿ ê ðåá-
ðàì áëîêà èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð p0 è p1 (ñì.
Ðèñ. 16.14). Òåì ñàìûì, ïðè èçìåíåíèè äëèíû èëè
øèðèíû áëîêà îòâåðñòèå àâòîìàòè÷åñêè áóäåò èç-
ìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå, òî åñòü íàõîäèòüñÿ ïî öåí-
òðó.

Ïàðàìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå - ýòî ñïî-
ñîá ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè äåòàëè
ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ ïîñòðîåíèÿ (íàïðèìåð,
CYLINDER, BOSS, DATUM_PLANE è ò.ä.).
Ó êàæäîãî ýëåìåíòà ïîñòðîåíèÿ åñòü ïàðàìåòðû
(íàïðèìåð, äèàìåòð, âûñîòà) è àññîöèàòèâíûå ñâÿ-
çè ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ïîñòðîåíèÿ. Âñå ýëåìåí-
òû ïîñòðîåíèÿ îáðàçóþò «äåðåâî ïîñòðîåíèÿ» (ñì.
Ðèñ. 16.15).

16.13.2 - Óïðàâëÿþùèå ñòðóêòóðû
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ èçäåëèé (íà-

ïðèìåð, àâèàöèîííûé äâèãàòåëü), î÷åíü âàæíî ïðî-
ðàáîòàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè, ñ öå-
ëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîé.

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå (ñì. ðàçäåë 2.5.1), ýñêèç-
íûé ïðîåêò - ýòî ñîâîêóïíîñòü êîíñòðóêòîðñêèõ äî-
êóìåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû ñîäåðæàòü ïðèíöèïè-
àëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, äàþùèå îáùåå
ïðåäñòàâëåíèå îá óñòðîéñòâå è ïðèíöèïå ðàáîòû
èçäåëèÿ, à òàêæå äàííûå, îïðåäåëÿþùèå íàçíà÷å-
íèå, îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
ðàçðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ.

Îäíèì èç òàêèõ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ ýñêèçíàÿ êîìïîíîâêà. Èçìåíÿÿ ýòó êîì-
ïîíîâêó, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîí-
ñòðóêöèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, êîìïîíîâêà - ýòî íåêàÿ óï-
ðàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðà èçäåëèÿ (ÓÑÈ). Â ÓÑÈ ìîãóò
âêëþ÷àòüñÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü, ñèëîâàÿ ñõåìà àâèàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ, ñèñòåìà ïîäâåñîê äâèãàòåëÿ, çîíû òåõ-
íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, óçëû êîìïðåññîðà, êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ, òóðáèíû è ìíîãîå äðóãîå [16.1].

Èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óïðàâëÿ-
þùåé ñòðóêòóðû èãðàåò î÷åíü âàæíóþ ðîëü. Íà
îñíîâå ÓÑÈ ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ äðóãèå óïðàâëÿþ-
ùèå ñòðóêòóðû èëè ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè îòäåëü-

Ðèñóíîê 16.14 - Ñîçäàíèå áëîêà ñ îòâåðñòèåì

Ðèñóíîê 16.15 - Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü è åå
 «äåðåâî ïîñòðîåíèÿ»
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íûõ äåòàëåé è óçëîâ. Äàëåå ýòè äåòàëè è óçëû ïîä-
âåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì ïðîâåðî÷íûì ðàñ÷åòàì ñ öå-
ëüþ ïðîâåðêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèÿ (ãà-
çîäèíàìè÷åñêèå, ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü è ò.ä.).
Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì ìû ìîæåì èçìåíÿòü ÓÑÈ è ïî-
ëó÷àòü äðóãèå âàðèàíòû ÃÌ äåòàëåé è óçëîâ è ïðî-
âîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû. Òàêèì îáðàçîì,
ìû ìîæåì ñîçäàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîíñòðóê-
öèè è âûáèðàòü íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò.

Èñïîëüçîâàíèå ÓÑÈ, êàê îñíîâû äëÿ ðàáî÷å-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò:

- â êîðîòêèå ñðîêè ïîëó÷àòü ÃÌ äåòàëåé è óç-
ëîâ è ïðîâîäèòü íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû ïàðàëëåëü-
íî ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè êîíñòðóêöèè;

- ïîëó÷àòü òèïîâûå ðåøåíèÿ êîíñòðóêöèé;
- ïðîâåäåíèå êîíòðîëèðóåìûõ èçìåíåíèé â èç-

äåëèè;
- áûñòðàÿ îöåíêà âàðèàíòîâ.

Ðèñóíîê 16.16 - Èåðàðõèÿ óïðàâëÿþùåé ñòðóêòóðû
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16.13.3 - Ïðèíöèï «Ìàñòåð-ìîäåëè»
Ïðèíöèï «Ìàñòåð-ìîäåëè» çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ñîçäàííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äåòàëè (óçëà)
ó÷àñòâóåò íà âñåõ ñòàäèÿõ: ïðîåêòèîâàíèÿ, èçãîòîâ-
ëåíèÿ è êîíòðîëÿ. Â îñíîâó äàííîãî ïðèíöèïà ëåãëî
ïîíÿòèå «àññîöèàòèâíîñòü», êîòîðîå ðàññìàòðèâà-
ëîñü âûøå. Ñõåìàòè÷íî ïðèíöèï «Ìàñòåð-ìîäåëè»
îòðàæåí íà Ðèñ. 16.17.

Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ïðèíöèïà:
- ëþáûå èçìåíåíèÿ ÃÌ îòðàæàþòñÿ íà âñåõ

ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ, â êîòîðîì ó÷à-
ñòâóåò ÃÌ;

- íàêîïëåíèå çíàíèé î êîíñòðóèðîâàíèè. Òàê
êàê ñîçäàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè õðàíÿòñÿ
â åäèíîì àðõèâå, òî îíè äîñòóïíû ëþáîìó êîíñò-
ðóêòîðó. Âñå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îòðàæåííûå
â ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû è â äðóãèõ êîíñòðóêöèÿõ.

16.13.4 - Íàêîïëåíèå îïûòà êîíñòðó-
èðîâàíèÿ â CAD/CAM-ñèñòåìàõ. Ìà-
ñòåð-ïðîöåññû

Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèëè âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîåêòèðîâàíèå
èçäåëèÿ. Íî ðåàëüíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà
ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáóåò èíòåãðàöèè ïðîöåññà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì äîëæåí ìîäåëèðî-
âàòüñÿ âåñü öèêë èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ, âêëþ÷àÿ
íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, íî
è îïèñàíèÿ òðåáîâàíèé ê èçäåëèþ òåõíîëîãè÷åñ-
êàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçîâàíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ è ò.ä.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîçâîëÿëè ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ëèøü îòäåëüíûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ
èçäåëèÿ è íå äàâàëè âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ àâòî-
ìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ íà ñèñòåìíîì óðîâíå.

Ðèñóíîê 16.17 - Ïðèíöèï «Ìàñòåð-ìîäåëè»
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Èíèöèàòèâû òèïà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà, ïðàâèë ïðîåêòèðîâàíèÿ è KBE (Knowledge
Based Engineering - ÿçûê èíæåíåðíûõ çíàíèé) áûëè
ïðåäïðèíÿòû, ÷òîáû ñâÿçàòü çíàíèå òîãî, êàê èç-
ìåíèòñÿ èçäåëèå, êîãäà èçìåíÿòñÿ òðåáîâàíèÿ è îã-
ðàíè÷åíèÿ ê ïðîåêòó [16.9].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êîíñòðóêòîðó íå äîñòàòî÷-
íî ÷òîáû ñèñòåìà îáëàäàëà øèðîêèìè âîçìîæíîñ-
òÿìè ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ñîâðå-
ìåííîãî êîíñòðóêòîðà ãëàâíîå, ÷òîáû ñèñòåìà
ïîçâîëÿëà íàêàïëèâàòü âñå òå çíàíèÿ, êîòîðûå îí
ïðèìåíÿåò â ñâîåé ðàáîòå. Îñíîâíàÿ èäåÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ áàç çíàíèé - ýòî íàêîïëåíèå è èñïîëüçîâà-
íèå çíàíèé, èëè äðóãèìè ñëîâàìè îïûòà, ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè, ðàñ÷åòàõ è ïðîèçâîäñòâå èçäåëèÿ.

Êàê ïðàâèëî, ðàáîòà êîíñòðóêòîðà, ðàñ÷åò÷è-
êà èëè òåõíîëîãà ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà îäíîòèï-
íûõ îïåðàöèé. Åñëè ýòè îäíîòèïíûå îïåðàöèè ôîð-
ìàëèçîâàòü è îïèñàòü, òî èõ ðàáîòà ñâåäåòñÿ
ê ïðîõîæäåíèþ íåêîòîðûõ øàãîâ, â êîíöå êîòîðûõ
áóäåò òðåáóåìûé ðåçóëüòàò. Ãëàâíîå, ÷òî ñïåöèàëèñò
áóäåò çàíÿò êîíñòðóèðîâàíèåì, à íå ãåîìåòðè÷åñ-
êèìè ïîñòðîåíèÿìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ
øàãîâ îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìûé «ìàñòåð-ïðî-
öåññ».

Íàïðèìåð, ìàñòåð-ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïåðà
ëîïàòêè ÃÒÄ ïî ïëîñêèì ñå÷åíèÿì:

- ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñå÷åíèé ïåðà (êîîðäè-
íàòû òî÷åê ñïèíêè è êîðûòà, ðàäèóñû âõîäíîé
è âûõîäíîé êðîìîê è ò.ä.);

- ïîñòðîåíèå ñå÷åíèé ïåðà;
- ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòåé ñïèíêè è êîðûòà

ïåðà;
- ñîçäàíèå óäëèíåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî

è ïîñëåäíåãî ñå÷åíèé ñïèíêè è êîðûòà ïåðà;
- ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòè âõîäíîé è âûõîäíîé

êðîìêè;
- ñøèâàíèå îòäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïåðà

â òâåðäîå òåëî.
Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå íàêîïëåííîãî îïû-

òà è ïîëó÷åííûõ çíàíèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-

ìó ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ðàçðàáîòêè è ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà èçäåëèÿ.

Âûãîäû îò âíåäðåíèÿ ñèñòåìû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ íà îñíîâå áàç çíàíèé è ìàñòåð-ïðîöåññîâ:

- ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ
èçäåëèé;

- áûñòðîå íàõîæäåíèå íàèëó÷øèõ ðåøåíèé
ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé;

- íàêîïëåíèå, ðàñïðîñòðàíåíèå è ñòàíäàðòè-
çàöèÿ çíàíèé, êîòîðûå ðàíüøå íàõîäèëèñü â ãîëî-
âàõ êîíñòðóêòîðîâ;

- ãàðàíòèðîâàííîå êà÷åñòâî êîíå÷íîãî èçäå-
ëèÿ, îñíîâàííîå íà ñòàíäàðòàõ ïðåäïðèÿòèÿ;

- óìåíüøåíèå çàòðàò íà ïðîåêòèðîâàíèÿ íî-
âûõ èçäåëèé;

- çàùèòà îò ïîòåðü çíàíèé íà ïðåäïðèÿòèè.
Ïðîåêòèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì áàç çíàíèé

ýòî îñíîâà, íà êîòîðîé íàäî ñòðîèòü ñêâîçíóþ öå-
ïî÷êó ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïðî-
åêòèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì áàç çíàíèé äîëæíî
îõâàòûâàòü âñå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ - îò
èäåè äî ïðîèçâîäñòâà.

16.13.5 - Ìîäåëèðîâàíèå ñáîðîê
Ìîäåëèðîâàíèå ñáîðîê ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ

ñîçäàíèÿ ÃÌ ñáîðî÷íûõ äåòàëåé è óçëîâ. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ñáîðîê ïðåäîñòàâëÿåò ñëåäóþùèå âîçìîæ-
íîñòè:

- ãåîìåòðèÿ äåòàëè íå äóáëèðóåòñÿ â ñáîðêå;
ñáîðêà ñîäåðæèò òîëüêî ññûëêè íà ãåîìåòðèþ äå-
òàëåé;

- ìîæíî ìîäåëèðîâàòü îòäåëüíûå äåòàëè â êîí-
òåêñòå ñáîðêè, ò. å. èñïîëüçóÿ ãåîìåòðèþ ñîñåäíèõ
äåòàëåé èëè óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð èçäåëèÿ
(ÓÑÈ);

- ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñáîðêè ìîæíî
óïðîñòèòü, íå çàòðàãèâàÿ ãåîìåòðèþ äåòàëåé;

- ñáîðêè îáíîâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, îòðàæàÿ
ïîñëåäíèå ìîäèôèêàöèè äåòàëåé;

- óñëîâèÿ ñòûêîâêè ïîçâîëÿþò ïîçèöèîíèðî-

Ðèñóíîê 16.18 - Èäåîëîãèÿ KBE
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âàòü äåòàëè â ñáîðêå ñ ïîìîùüþ îãðàíè÷åíèé (ñî-
îòíîøåíèé ìåæäó äåòàëÿìè);

- ìîæíî îñóùåñòâëÿòü àíàëèç çàçîðîâ è âçà-
èìíûõ ïåðåñå÷åíèé äåòàëåé ñáîðêè.

Ðàçëè÷àþò äâà ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ñáîðîê:
ñíèçó-ââåðõ è ñâåðõó-âíèç.

Ïðîåêòèðîâàíèå ñíèçó-ââåðõ. Ýòîò ñïîñîá ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñáîðîê ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå,
åñëè óæå èìååòñÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ
(ñïåöèôèêàöèè, ÷åðòåæè äåòàëåé, ñáîðî÷íûõ åäè-
íèö). Ïî ñóùåñòâóþùèì ÷åðòåæàì äåòàëåé ñîçäà-
þòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè.

Äàëåå ýòè ÃÌ äåòàëåé (óçëîâ) âñòàâëÿþòñÿ
â ñáîðêè ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèÿì è ñáîðî÷íûì
÷åðòåæàì (ñì. Ðèñ. 16.19) ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ
îïåðàöèé ñîïðÿæåíèÿ äåòàëåé (âûðàâíèâàíèå ãðà-
íåé, ñîîñíîñòü îñåé, ðàñïîëîæåíèå ãðàíåé ïîä óã-
ëîì è ò.ä.) (ñì. Ðèñ. 16.20).

Ðèñóíîê 16.19 - Ïðèìåðû ñáîðî÷íûõ åäèíèö

Òàêîé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëîãè÷åí îïå-
ðàöèÿì, âûïîëíÿåìûì â ñáîðî÷íîì öåõå. Èíîãäà
òàêèå ñáîðêè íàçûâàþò êîíòðîëüíûìè. Ñ ïîìîùüþ
êîíòðîëüíûõ ñáîðîê ìîæíî ïðîâåðèòü ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû:

- ìîæíî ëè ñîáðàòü óçåë;
- ïðàâèëüíî ëè çàäàíû ïðèñîåäèíèòåëüíûå

ðàçìåðû;
* íåò ëè âçàèìíûõ ïåðåñå÷åíèé äåòàëåé;
* ñîîòâåòñòâèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ èçäåëèÿ

äåéñòâèòåëüíîñòè è ìíîãîå äðóãîå.
Êðîìå ýòîãî, ÃÌ ñáîðî÷íûõ óçëîâ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ñáîðî÷íûõ, ãàáàðèòíûõ
èëè ìîíòàæíûõ ÷åðòåæåé, ïðè ïîäãîòîâêå ìàòåðè-
àëîâ äëÿ ðóêîâîäñòâ ïî ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå
ýëåêòðîííûõ, äëÿ ñîçäàíèÿ ðåêëàìíûõ âèäåî ðî-
ëèêîâ èëè ïðåçåíòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ïðîåêòèðîâàíèå ñâåðõó-âíèç. Ýòîò ñïîñîá
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñáîðîê î÷åíü òåñíî ñâÿçàí ñ ïîíÿ-
òèå «Óïðàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðà èçäåëèÿ». Äåòàëü ñî-
çäàåòñÿ â êîíòåêñòå ñáîðêè, ò. å. èñïîëüçóÿ ãåîìåò-
ðèþ ñîñåäíèõ äåòàëåé èëè ÓÑÈ, è åå íå òðåáóåòñÿ
ðàçìåùàòü îòíîñèòåëüíî äðóãèõ äåòàëåé.

Îñíîâîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâåðõó-âíèç
ñëóæèò óïðàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðà (ÓÑ) (ñì.
Ðèñ. 16.21). Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü â ÓÑ èíôîð-
ìàöèè îá èçäåëèè, íàïðèìåð, ãåîìåòðèþ ñîïðÿæå-
íèÿ ñîñåäíèõ äåòàëåé (óçëîâ), êîíòóð ïðîòî÷íîé
÷àñòè, ñèëîâóþ ñõåìó äâèãàòåëÿ è ò.ä.

Ñòðóêòóðà è êîëè÷åñòâî ÓÑ, îáû÷íî, îòðàæà-
åò îðãàíèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó íà ïðåäïðèÿòèè (ñó-
ùåñòâóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîíñòðóêòîðñêèå
îòäåëû, íàïðèìåð, îòäåë êîìïðåññîðîâ, êàìåð ñãî-
ðàíèÿ è ò.ä.), ïîçâîëÿÿ ðóêîâîäèòåëÿì îòäåëîâ óï-
ðàâëÿòü ïðîåêòèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ
(ñì. Ðèñ. 16.17).

Íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ñïîñîáà:
- ñîçäàíèå îáëåã÷åííûõ ñáîðîê äëÿ ïðîâåðêè

                                                               à)                                                                                               á)

Ðèñóíîê 16.20 - Íåêîòîðûå îïåðàöèè ñîïðÿæåíèÿ äåòàëåé
à) ñîîñíîñòü; á)  âûðàâíèâàíèå ãðàíåé

ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ðàçðàáîòêè;
- âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ñöåíàðèåâ îïòè-

ìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ;
- âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ òðåõìåðíîé ãåîìåò-

ðèè èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ;
- ïðîâåðêà èçäåëèÿ, ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðîéêè

ñáîðêè ñíèçó-ââåðõ;
- ïîëíàÿ àññîöèàòèâíîñòü ìåæäó óïðàâëÿþ-

ùåé ñòðóêòóðîé è ïðîåêòèðóåìûì èçäåëèåì.
Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ ïî

òàêîé ñõåìå (ñì. Ðèñ. 16.21) ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîí-
ñòðóêòîð ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíêðåòíîé äåòàëè
óæå èìååò èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðàáîòû. Ýòó
èíôîðìàöèþ (áàçîâûå ïëîñêîñòè, ýñêèçû è ò.ä.) îí
áåðåò èç óïðàâëÿþùåé ñòðóêòóðû. Èçìåíåíèÿ óï-
ðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ è âñåõ
çàâèñÿùèõ îò íèõ äåòàëåé è óçëîâ. Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ïðåèìóùåñòâ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ
êîíòðîëèðóåìûå èçìåíåíèÿ, êàê âñåãî ïðîåêòà, òàê
è åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé.
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Ðèñóíîê 16.21 - Óêðóïíåííàÿ ñõåìà ýëåêòðîííîãî ïðîåêòà èçäåëèÿ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Â ÷åì ñîñòîèò êîíöåïöèÿ èíôîðìàöèîííîé ïîä-
äåðæêè æèçíåííîãî öèêëà ÃÒÄ?
2. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû CAD/CAM ñèñòåì, èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÒÄ.
3. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû CAE ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÒÄ.
4. Â ÷åì ñîñòîèò ïðèíöèï îðãàíèçàöèè PDM–ñèñ-
òåì? Èõ îñíîâíûå ôóíêöèè?
5. Êàêîé íàáîð äîêóìåíòîâ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
äåòàëè (ñáîðî÷íîé åäèíèöå) â ðàìêàõ PDM –ñèñ-
òåì?
6. ×òî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ERP – ñèñòåìû, è êàêèå

ôóíêöèè îíè âûïîëíÿþò?
7. ×òî òàêîå ýëåêòðîííàÿ ïîäïèñü äîêóìåíòà?
8. Äëÿ ðåøåíèÿ êàêèõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÒÄ
èñïîëüçóþòñÿ CAE –ñèñòåìû?
9. Êàêèì îáðàçîì PDM – ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ïëàíèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
äâèãàòåëåé â ýêñïëóàòàöèè?
10. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðàêòèâíîå ýëåêò-
ðîííîå òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî? Êàêèå çàäà÷è îíî
ïîçâîëÿåò ðåøàòü?
11. Èç êàêèõ îïåðàöèé ñêëàäûâàåòñÿ ñîçäàíèå
îáúåìíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè?
12. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä àññîöèàòèâíîñòüþ ïðè
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ìîäåëèðîâàíèè äåòàëåé è óçëîâ?
13. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ïàðàìåòðèçàöèåé ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè äåòàëåé è óçëîâ?
14. Â ÷åì ñîñòîèò ïðèíöèï «ìàñòåð-ìîäåëè»?
15. ×òî òàêîå «ìàñòåð-ïðîöåññ»?

Àíãëî-ðóññêèé ñëîâàðü-ìèíèìóì

«Documentum», Lotus, Docs Open, LanDocs - ñèñ-
òåìû äåëîïðîèçâîäñòâà
ANSYS, MARC, NASTRAN, LS-DYNA, CFX-
TASCflow, CFX, Fluent, Star-CD, PROCAST,
WinCAST - ñèñòåìû CAE âûñøåãî óðîâíÿ
APT (Automatically Programmed Tools) - àâòîìàòè-
÷åñêè ïðîãðàììèðóåìûå ñòàíêè
AutoCAD - ñèñòåìà CAD ëåãêîãî óðîâíÿ
Business-processes analysis and re-engineering - àíà-
ëèç è ðåèíæèíèðèíã áèçíåñ-ïðîöåññîâ
CAD - êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ
CAE - êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà èíæåíåðíîãî àíàëèçà
CALS - Continuous Acquisition and Lifecycle Support
(íåïðåðûâíàÿ ïîääåðæêà ïîñòàâîê è æèçíåííîãî
öèêëà)
CAM - êîìïëåêñíàÿ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîé
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà
Change Management - óïðàâëåíèå èçìåíåíèÿìè
ïðîèçâîäñòâåííûõ è îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð
Concurrent Engineering - ïàðàëëåëüíûé èíæèíèðèíã
Configuration Management - óïðàâëåíèå êîíôèãó-
ðàöèåé èçäåëèÿ
DEF STAN 0060 «Integrated Logistic Support» - ñòàí-
äàðò Ìèíèñòåðñòâà Îáîðîíû Âåëèêîáðèòàíèè, ðåã-
ëàìåíòèðóþùèé ëîãèñòè÷åñêóþ ïîääåðæêó
IDEF - Icam (Integrated Computer Aided Manu-
facturing) DEFinition
IDEF0 - ôóíêöèîíàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå; îòîáðà-
æàåò ïðîöåññû è ôóíêöèè ñèñòåìû, à òàêæå ïîòî-
êè èíôîðìàöèè è ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ
IDEF1 - èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, îòîáðà-
æàåò ñòðóêòóðó è ñîäåðæàíèå èíôîðìàöèîííûõ
ïîòîêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôóíêöèé
ñèñòåìû
IDEF2 - äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåíÿþùèõ-
ñÿ âî âðåìåíè ôóíêöèé, èíôîðìàöèè è ðåñóðñîâ
ñèñòåìû
Information Management - óïðàâëåíèå èíòåãðèðî-
âàííîé èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé
Integrated Logistic Support - èíòåãðèðîâàííàÿ ëî-
ãèñòè÷åñêàÿ ïîääåðæêà
KBE (Knowledge Based Engineering) - ÿçûê èíæå-
íåðíûõ çíàíèé
Life Cycle Cost - âåëè÷èíà çàòðàò íà ïîääåðæêó æèç-

íåííîãî öèêëà
Logistic Support Analysis - ëîãèñòè÷åñêèé àíàëèç.
LSA/LSAR - ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêèå ñðåäñòâà
àíàëèçà ëîãèñòè÷åñêèé ïîääåðæêè è âåäåíèÿ áàç
äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì òàêîãî àíàëèçà
Metaphase - PDM-ñèñòåìà ôèðìû EDS (ÑØÀ).
MIL-STD-1388 - ñòàíäàðò Ìèíèñòåðñòâà Îáîðîíû
ÑØÀ, ðåãëàìåíòèðóþùèé ëîãèñòè÷åñêóþ ïîääåð-
æêó
MRP II - Manufacturing Resource Planning
MRP/ERP - àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ïëàíè-
ðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì è ïðåäïðèÿ-
òèåì
Paperless data interchange - áåçáóìàæíûé îáìåí
äàííûìè
PartY Plus - PDM-ñèñòåìà ôèðìû Ëîöèÿ-Ñîôò (Ðîñ-
ñèÿ)
PDM-ñèñòåìû - Product Data Management (óïðàâ-
ëåíèå äàííûìè îá èçäåëèè)
PLM - Product Lifecycle Management (óïðàâëåíèå
æèçíåííûì öèêëîì èçäåëèÿ)
Project Management - óïðàâëåíèå ïðîåêòîì
Quality Management - óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì
SADT - ìåòîäîëîãèÿ è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ìî-
äåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà áèçíåñ-ïðîöåññîâ
Search - PDM-ñèñòåìà ôèðìû Intermech (Áåëîðóñ-
ñèÿ)
Solid Works, Solid Edge - ñèñòåìû CAD ñðåäíåãî
óðîâíÿ
Team Center Engineering - PDM-ñèñòåìà ôèðìû
EDS
TG Builder - ñèñòåìà ñîçäàíèÿ èíòåðàêòèâíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðóêîâîäñòâ
Unigraphics, CATIA, Pro/ENGINEER - ñèñòåìû
CAD âûñøåãî óðîâíÿ
WAVE - What if Alternative Value Engineering (ìî-
äóëü WAVE - ñîçäàíèå àññîöèàòèâíûõ ñâÿçåé ìåæ-
äó ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé
ñáîðêè)
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