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Рис. 1. Элементы трубопроводов гидрогазовых систем ЛА: 
а – Патрубок; б – Крутоизогнутый патрубок; в – Переходник; г – Асимметричный переходник;  

д – Крутоизогнутый переходник; е – Муфта; ж – Законцовка; з – Фитинг; 
и – Переходник; к – Законцовка; л – Фланец; м – Тройник ; н – Муфта; п – Кожух;  

р – Цилиндрический патрубок  
 

Для изготовления цилиндрических, конических элементов трубопроводов, элементов 
типа «тройник» и др. предлагается использовать метод свёртывания листовой заготовки в 
эластосыпучей среде [3]. Для этого используется специальный штамп, описанный [4, 5]. 

 

 
 

Рис. 2. Образцы труб и профилей, изготовленные из листовых заготовок  
свертыванием в эластосыпучей среде:  

а – свертывание по диаметру; б – двухугловая гибка в одной плоскости; в – U-образная гибка 

На рисунке 2 представлены примеры образцов труб и профилей, изготовленные из ли-
стовых заготовок свертыванием в эластосыпучей среде. 

Процесс свертывания листовой заготовки с использованием эластосыпучей среды 
можно рассматривать как гибку листовой заготовки с одновременным радиальным сжатием. 
Теоретические исследования процесса пластического изгиба были заложены в работах: Р. 
Хилла, А. Надаи, И.П. Ренне, А.А. Ильюшина, Е.Н. Мошнина и др. Они легли в основу ма-
тематической модели процесса свертывания (определение напряженно-деформированного 
состояния листовой заготовки при гибки с учетом радиального сжатия) 
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Заключение 
В трубопроводных системах самолёта широко применяются элементы типа тройник, 

крутоизогнутые патрубки, фитинги и другие элементы, изготавливаемые из алюминиевых 
титановых и коррозионностойких сплавов. Эти элементы широко влияют на ресурс и надеж-
ность систем. Для повышения ресурса и надежности систем возможно изготавливать элемен-
ты трубопроводов из трубчатых заготовок или листовых заготовок с минимальным количе-
ством сварных швов. Уменьшение утанения деталей при формообразовании, а так же, ис-
ключение сворных швов из зон концентрации напряжения ведет к существенному улучше-
нию показателей надежности, ресурса и технологичности монтажных работ. 

Увеличение номенклатуры элементов трубопроводных систем летательных аппара-
тов, с одной стороны, усложняют конструкцию и увеличивают общую стоимость техноло-
гии, с другой стороны, способствует улучшению показателей надежности и ресурса, техно-
логичности монтажный работ, ремонтопригодность, уменьшение гидравлических потерь и 
увеличение общей эффективности бортовой системы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
КОНДЕНСАТОРА ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ КОМСОМОЛЬСКОЙ ТЭЦ-2 
STUDY OF THE EFFECTIVENESS OF ADDITIONAL COOLING OF THE STEAM 
TURBINE CONDENSER AT KOMSOMOLSKAYA CHPP-2 

 
Аннотация. Цель работы — исследование эффективности дополнительного охлаждения 
конденсатора паровой турбины Комсомольской ТЭЦ-2. Проведен анализ методов повыше-
ния эффективности охлаждения в летний период. Установлено, что применение тепловых 
насосов требует наличия теплового потребителя, отсутствующего летом, а бинарные циклы 
связаны с высокими затратами. Наиболее перспективным признано использование детандер-
генераторного агрегата, позволяющего утилизировать избыточное давление газа для выра-
ботки электроэнергии и охлаждения циркуляционной воды, что обеспечивает улучшение ва-
куума без привязки к тепловому потребителю. 
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Abstract. The aim is to study the efficiency of additional cooling for the steam turbine condenser at 
Komsomolskaya CHPP-2. Methods for improving cooling efficiency in summer are analyzed. Heat 
pumps require a heat consumer absent in summer; binary cycles involve high costs. The most prom-
ising is an expander-generator unit utilizing excess gas pressure for power generation and circulat-
ing water cooling, providing vacuum improvement without a heat consumer. 
Ключевые слова: паротурбинная установка, конденсатор, вакуум, охлаждение циркуляци-
онной воды, детандер-генераторный агрегат. 
Key words: steam turbine plant, condenser, vacuum, circulation water cooling, expander-generator unit. 
 
 Введение 

Одним из основных способов достижения высокого термического коэффициента по-
лезного действия паротурбинной установки (ПТУ) является понижение параметров пара за 
турбиной. Согласно основам термодинамики, снижение давления и температуры отработав-
шего пара уменьшает количество теплоты, передаваемой холодному источнику, что при 
неизменных параметрах свежего пара позволяет увеличить располагаемый теплоперепад и, 
как следствие, повысить мощность турбины и экономичность цикла. Для обеспечения этого 
процесса, а также для получения чистого конденсата, замыкающего цикл питания парогене-
ратора, служит конденсационная установка. 

В современных ПТУ наибольшее распространение получили водяные конденсаторы, 
являющиеся основными потребителями воды в системе технического водоснабжения тепло-
вых и атомных электростанций: доля воды, направляемой на охлаждение конденсаторов, до-
стигает 90–94 %. При этом капитальные затраты на систему технического водоснабжения 
составляют до 10–12 % от общей стоимости установленного киловатта мощности. В услови-
ях неизбежного роста дефицита водных ресурсов актуальным направлением является разра-
ботка систем охлаждения конденсаторов с минимальным водопотреблением или переход к 
гибридным (мокро-сухим) схемам, позволяющим снизить нагрузку на водные источники и 
повысить эффективность работы турбинного оборудования. При этом значения температуры 
конденсации tk, кратности охлаждения m и недогрева δt должны определяться технико-
экономическими расчетами, поскольку снижение pk ниже экономически обоснованного 
уровня приводит к тому, что затраты на перекачку охлаждающей воды и увеличение капи-
тальных вложений превышают стоимость дополнительно выработанной электроэнергии. В 
эксплуатационной практике ориентируются на поддержание так называемого экономическо-
го вакуума, обеспечивающего максимальный прирост мощности турбоустановки с учетом 
всех сопутствующих факторов. 

Целью работы является исследование эффективности применения дополнительного 
охлаждения конденсационной установки паровой турбины Комсомольской ТЭЦ-2 

Результаты исследования 
Тепловые электрические станции в летнее время сталкиваются с трудностями дости-

жения температур конденсации tk, вследствие нагрева охлаждающей воды и высоких объе-
мов отправляемого пара в конденсатор при отсутствии отборов на теплофикацию. Для по-
вышения эффективности работы конденсатора в летний период используют методы модер-
низации поверхности и интенсификации теплообмена, оптимизации гидравлического режи-
ма, повышения герметичности конденсатора и поиска источников с более низкими темпера-
турами. Кроме того, рассматриваются инновационные методы: использование магнитной об-
работки воды, применение нанофлюидов, адиабатное охлаждение воздуха перед конденсато-
рами и применение термоэлектрических модулей. Анализ литературы показал что исследо-
ваний и работ по прямому применению парокомпрессионных или абсорбционных холодиль-
ных машин в системе охлаждения конденсатора нет.  

В работе [1] исследуются возможности охлаждение конденсатора с помощью паро-
компрессионного теплового насоса. Современные парокомпрессионные тепловые насосы  с 
высокими коэффициентами трансформации позволяют повысить температурный уровень 
этой теплоты до значений, пригодных для использования в системах регенеративного подо-
грева конденсата или теплоснабжения. Согласно представленным данным (на примере АЭС 
с реактором БН-600), использование теплового насоса в схеме основного конденсатора для 
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повышения экономических показателей (генерации электрической мощности) является не-
оправданным. Математическое моделирование показало, что мощность, потребляемая ком-
прессором теплового насоса, оказывается выше дополнительной электрической мощности, 
вырабатываемой энергоблоком, как при установке испарителя на входе, так и на выходе кон-
денсатора [1]. Несмотря на нецелесообразность использования парокомпрессионных тепло-
вых насосов для прямого увеличения выработки электроэнергии, выделяются две ключевые 
области, где их применение эффективно – снижение теплового загрязнения окружающей 
среды и системы теплоснабжения. 

Рассматривается также возможность применения абсорбционных тепловых насосов 
(АБТН) для утилизации теплоты конденсатора. Статья [2] демонстрирует, что АБТН позво-
ляют эффективно утилизировать низкопотенциальную теплоту (20–30 °С), которая традици-
онно сбрасывается в окружающую среду через градирни или водоемы. В рассмотренном 
примере на ТЭЦ с турбоагрегатом ПТ-60 реализована схема, при которой циркуляционная 
вода после конденсатора направляется не в градирню, а в испарители АБТН. Аналогично 
рассматривается применение теплового насоса для теплофикации. Это позволяет снизить 
тепловое загрязнение окружающей среды и использовать утилизированную теплоту для 
нагрева сетевой воды и химочищенной воды на собственные нужды. Охлаждение циркуля-
ционной воды в АБТН с 22,2 до 17,8 °С позволяет дополнительно снизить температуру на 
входе в конденсатор (при рециркуляции) либо создать дополнительный перепад температур, 
потенциально улучшающий вакуум. Применение АБТН требует отбора пара из отбора тур-
бины. Это снижает пропуск пара через турбину и, соответственно, выработку электроэнер-
гии. Таким образом, имеет место энергетический компромисс: улучшение вакуума за счет 
охлаждения циркуляционной воды может быть частично нивелировано снижением расхода 
пара через турбину. 

Экономический эффект достигается не на отдельной ТЭЦ, а в энергосистеме в целом. 
За счет снижения генерации на ТЭЦ с относительно высоким удельным расходом топлива  и 
замещения ее более эффективными источниками достигается системная экономия. Для изо-
лированной ТЭЦ (без учета системного эффекта) экономическая выгода может быть неоче-
видной. При этом отмечается, что утилизированная теплота должна иметь полезное приме-
нение и наличие теплового потребителя. При отсутствии потребителя эффект от АБТН сни-
жается [2]. 

Следующее направление для утилизации низкопотенциального тепла конденсатора – 
это применение бинарного цикла. Рассматриваемая технология предлагает альтернативный 
подход к отводу теплоты конденсации, который может быть сопоставлен с традиционными 
системами охлаждения (водяными и воздушными) и рассмотренными ранее тепловыми 
насосами. Ключевым элементом с точки зрения охлаждения конденсатора является конден-
сатор-испаритель, в котором происходит передача теплоты от конденсирующегося водяного 
пара (после паровой турбины) к низкокипящему веществу. Далее низкокипящее рабочее тело 
совершает работу в своей турбине, а его конденсация осуществляется в конденсаторе низко-
кипящего рабочего тела, который может быть выполнен воздушным [3]. Также в научной 
литературе рассматриваются бинарные турбоустановки с утилизацией низкопотенциальной 
геотермальной теплоты. 

Еще один способ создания и поддержание глубокого вакуума в конденсаторе – ис-
пользование детандер-генераторного агрегата. Природный газ, поступающий на ТЭЦ с избы-
точным давлением (1,1 МПа), перед подачей в котлы должен быть дросселирован до номи-
нальных параметров. Вместо дросселирования газ направляется в детандер-генераторный 
агрегат, где расширяется, совершая полезную работу и вырабатывая электроэнергию. При 
этом газ охлаждается до низких температур. Охлажденный газ используется в охладителе 
циркуляционной воды для снижения ее температуры перед подачей в конденсатор паровой 
турбины. Для повышения эффективности работы детандер-генераторного агрегата произво-
дят предварительный нагрев газа отборным паром 1,2 атм до 135 °С. Далее происходит рас-
ширение газа с 1,1 МПа до 0,0015 МПа с выработкой электроэнергии и охлаждением газа до 
1 °С. Отработавший газ отправляется на охлаждение циркуляционной воды после конденса-
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тора. Применяемая технология позволяет полностью исключить стандартные системы охла-
ждения циркуляционной воды [4]. 

Заключение 
Проанализировав методы повышения эффективности работы конденсатора, можно 

сделать следующие выводы: 
1. В работе паротурбинных установок в летний период возникают сложности с под-

держанием давления и температуры конденсации на должном уровне. 
2. Использование тепловых насосов для охлаждения конденсатора требует наличия 

теплового потребителя, который в летнее время отсутствует.  
3. Наиболее перспективным методом охлаждения конденсатора считается использо-

вание детандер-генераторного агрегата, позволяющего не только повысить эффективность 
конденсатора, но и получить дополнительную электрическую нагрузку. 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ АВИАЦИОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ НА КРУЧЕНИЕ 
LABORATORY STAND FOR TESTING ELEMENTS OF AIRCRAFT STRUCTURES 
FOR TORSION 

 
Аннотация. В работе представлена модель лабораторного стенда, предназначенного для 
проведения экспериментальных исследований на кручение стержневых образцов из авиаци-
онных материалов с целью определения модуля сдвига материала. Конструкция стенда 
включает силовую раму, узлы закрепления образца, систему нагружения в виде рычага с гру-
зами и измерительную систему на базе индикатора часового типа. В результате разработки 
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реализована возможность регулирования прикладываемого крутящего момента и длины об-
разца. Разработанная установка может эффективно использоваться в учебном процессе для 
демонстрации закономерностей деформирования при кручении. 
Abstract. This article presents the model of a laboratory stand designed for experimental torsion 
testing of aircraft material specimens to determine the material's shear modulus. The stand includes 
a massive frame, specimen clamps, a loading system consisting of a lever with weights, and a dial 
indicator-based measurement system. The design allows for adjustment of the applied torque and 
specimen length. The developed stand can be effectively used for educational purposes to demon-
strate the principles of torsional deformation. 
Ключевые слова: модули упругости, модуль сдвига, кручение, крутящий момент, лабора-
торный стенд. 
Key words: elastic moduli, shear modulus, torsion, torque, laboratory stand. 

 
 Введение 

При проектировании авиационной техники возникает необходимость определения 
механических свойств профильных элементов конструкций при различных видах нагруже-
ния. Одним из базовых видов нагружения для трехмерных стержневых конструкций является 
кручение, при котором в материале возникают касательные напряжения. В эксперименталь-
ном исследовании на кручение можно определить модуль сдвига материала, предел текуче-
сти (для пластичных материалов) и предел прочности (для хрупких материалов). Кроме того, 
по известным модулям упругости первого и второго рода можно вычислить коэффициент 
Пуассона ν, необходимый для задания свойств материалов во всех пакетах инженерного ана-
лиза, по формуле 

ν ൌ
୉ିଶୋ

ଶୋ
,       (1) 

где E – модуль Юнга, G – модуль сдвига. 
В связи с этим актуальной задачей является разработка учебного лабораторного стен-

да, позволяющего проводить испытания образцов на кручение с возможностью измерения их 
деформационных характеристик. 
 Конструкция экспериментальной установки 

Цифровая модель проектируемой экспериментальной установки представлена на ри-
сунке 1. Опорная рама 1 и стойка каретки 9 выполнены из профильной трубы прямоугольно-
го сечения 80×40×4, опорные стойки и подкосы 8 выполнены соответственно из профильной 
трубы прямоугольного сечения 60×60×4 и 60×30×3. Опорные стойки 8 жёстко закреплены на 
раме 1. Каретка 2 выполнена из профильной трубы прямоугольного сечения 80×40×4, соеди-
нена со стойкой 9 и может перемещаться вдоль рамы 1 по направляющим. Конструкция поз-
воляет проводить испытания образцов длиной от 200 до 1300 мм. Нагружаемый рычаг 3 
служит инструментом для создания крутящего момента путём приложения силы за счет под-
веса груза. Трёхкулачковый токарный патрон 5 жёстко закреплён на раме, такой же патрон 4 
неподвижно закреплён на свободно вращающемся конце вала для передачи крутящего мо-
мента от рычага 3 брусу 10. При помощи патронов можно закреплять брус круглого сечения 
диаметром от 2 до 70 мм. Индикатор часового типа 6 крепится на планки 7, изготавливаемые 
при помощи аддитивных технологий индивидуально под каждый испытываемый брус. 

При кручении бруса в его поперечных сечениях возникают касательные напряжения, 
а сам элемент подвергается угловой деформации, характеризуемой углом закручивания. В 
пределах упругой работы материала между приложенным крутящим моментом и углом за-
кручивания сохраняется линейная зависимость, то есть, деформация элемента подчиняется 
закону Гука [1]: 

φ ൌ
୑ౡ୪

ୋ୎౦
,      (2) 

где φ – угол закручивания, Mk – крутящий момент, l – рабочая длина образца, G – модуль 
сдвига материала, Jp – полярный момент инерции поперечного сечения. 
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Рис. 1. Цифровая модель экспериментальной установки:  
1 – опорная рама; 2 – каретка; 3 – нагружаемый рычаг; 4 – подвижный патрон;  

5 – неподвижный патрон; 6 – индикатор; 7 – крепление планки индикатора;  
8 – опорные стойки; 9 – стойка каретки; 10 – брус. 

 

Из выражения (2) следует, что при известных геометрических параметрах элемента и 
измеренных значениях крутящего момента и угла закручивания можно определить модуль 
сдвига материала. 
 Порядок проведения испытаний 

1. Подготовить лабораторный стенд к работе и выполнить внешний осмотр конструк-
ции, проверить надёжность крепления узлов. 

2. Измерить геометрические параметры образца (диаметр рабочей части и рабочую 
длину), внести полученные значения в протокол измерений. 

3. Установить образец в зажимные патроны стенда. Один конец закрепить в непо-
движном узле, второй – в подвижном узле с нагружающим рычагом. 

4. Установить измерительную систему и привести индикатор в рабочее положение. 
Выполнить начальную настройку прибора и зафиксировать нулевое показание. 

5. Нагрузить образец крутящим моментом 5 Н·м, чтобы выбрать зазоры в системе и 
привести в контакт соприкасающиеся поверхности. 

6. Плавно нагрузить образец ступенями в 5 Н·м и измерить угол поворота сечения, 
соответствующий каждой ступени нагрузки. Внести значения крутящих моментов и углов 
поворота в протокол измерений. 

7. По результатам измерений построить график Mk – φ и определить модуль сдвига по 
формуле 

эܩ																																																																						 ൌ
௱ெк.ср.௟బ
௱஦ср.௃೛

,                                                         (3) 

где Δφср рад = Δφср мин (π/180°). 
При кручении стержней некруглого сечения (прямоугольных, треугольных, эллипти-

ческих и др.) гипотеза плоских сечений неприменима. Точные расчёты на кручение таких 
стержней могут быть полученных методами теории упругости. В данном эксперименте вос-
пользуемся методами для получения приближённых значений. 

При кручении стержней, сечения которых представляют собой равнобедренную тра-
пецию, приближённые значения максимальных касательных напряжений и относительного 
угла закручивания могут быть получены путём определения указанных величин для стержня 
с сечением эквивалентного прямоугольника, который строится по схеме. 

При кручении стержня сложного замкнутого сечения, состоящего из прямоугольных 
элементов, момент инерции определяется по формуле 

௄ܬ ൌ ௄భܬ ൅ ௄మܬ ൅ ௄యܬ ൅ ⋯ ൌ 	∑  ௄೙,    (4)ܬ

где n = 1, 2, 3, … – номера составных простых частей рассматриваемого сечения. 
При кручении тонкостенных стержней открытого профиля (швеллера, двутавра, угол-

ка) можно воспользоваться теорией расчёта на кручение стержней прямоугольного сечения. 



481 

В этом случае профиль разбивают на прямоугольные элементы, толщина h которых значи-
тельно меньше их длины b, и тогда момент инерции определяется формулой 

௄ܬ ൌ ߟ
ଵ

ଷ
∑ ܾ௡ଷ	݄௡,     (5) 

где η – некоторый поправочный коэффициент, учитывающий схематизацию, связанную с 
заменой реального профиля прямоугольниками. Для уголкового сечения η равен 1, для дву-
таврового – 1,2, для таврового – 1,15, для швеллерного – 1,12. 

В тонкостенных открытых профилях длину контура обозначают через s, а толщину – 
через δ. Тогда формула (5) принимает вид 

௄ܬ ൌ η
ଵ

ଷ
∑  ௡     (6)ݏ	௡ଷߜ

Заключение 
Разработана 3D-модель лабораторного стенда для определения модуля упругости вто-

рого рода (модуля сдвига) материала при испытании на кручение. Определен порядок прове-
дения испытаний, разработан типовой протокол испытаний. Установка профилей, отличных 
от круглого, в зажимных патронах может осуществляться с применением креплений-
переходников, которые могут быть изготовлены с применением аддитивных технологий. 
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САПР КОМПАС-3D В СУДОСТРОЕНИИ: ОПЫТ МОДЕЛИРОВАНИЯ КОРПУСНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ 
CAD KOMPAS-3D IN SHIPBUILDING: EXPERIENCE IN HULL SURFACE MODELING 

 
Аннотация. В статье представлен практический опыт применения системы автоматизиро-
ванного проектирования КОМПАС-3D для создания трёхмерной модели судовой поверхно-
сти. Рассмотрена процедура формирования заданной формы корпуса с созданием каркасной 
модели, на основе которой генерируются участки поверхности. Изучены алгоритмы и проце-
дуры редактирования кривых. Выявлены особенности формирования поверхности. 
Abstract. The article presents practical experience with the KOMPAS-3D CAD system, focusing on 
its use for the creation of a 3D ship surface model. The methodology for generating a predefined 
hull geometry, utilizing a wireframe model as a basis for surface patch creation has been examined. 
Algorithms and procedures for curve editing were examined. Characteristics of surface formation 
were determined. 
Ключевые слова: автоматизация проектирования, КОМПАС-3D, трёхмерное моделирова-
ние, судовая поверхность, теоретический чертеж судна, поверхности по сечениям. 
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Key words: automated design, KOMPAS-3D, 3D modeling, hull surface, ship lines plan, sectional 
surfaces. 

 
Введение 
Судовые поверхности являются одними из самых сложных объектов проектирования 

и трёхмерного моделирования. Связано это с такими аспектами, как: 
- высокая степень кривизны; 
- необходимая гладкость поверхностей; 
- масштабность конструкции; 
- технологические требования и т.д. 
При автоматизированном проектировании выявляется проблема создания качествен-

ной поверхности корпуса судна, которая влияет на точность изготовления конструкций. Не-
качественная поверхность ведет к ухудшению остойчивости, непотопляемости, гидродина-
мических характеристик, мореходных качеств судна. [1-3] 

Для построения судовой поверхности применяются специализированные САПР. Од-
нако модули по поверхностному моделированию есть и в других система, например, КОМ-
ПАС-3D. Проверить возможности КОМПАС-3D и получить практический опыт моделиро-
вания судовой поверхности в нём являлось главной целью данной работы. 

Формирование судовой поверхности в САПР КОМПАС-3D 
Построение поверхности наружной судовой обшивки в программе КОМПАС-3D про-

водилось с использованием теоретического чертежа (ТЧ), который графически изображает 
батоксы, ватерлинии, шпангоуты. Формирование гладких шпангоутов является одним из са-
мых важных этапов, так как влияет на качество поверхности. Для формирования поверхно-
сти, сначала необходимо создать отдельные участки, позволяющие создать более сглажен-
ную поверхность. Однако, при чрезмерном количестве участков возрастает время выполне-
ния операций моделирования, что в реальном производстве может привести к срыву сроков 
сдачи проектной документации. 

Для моделирования выбрали грузовое судно с размерами, представленными в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Размерения судна 

 

Характеристики судна Значение 

Длина наибольшая, м 168 

Длина между перпендикулярами, м 158 

Ширина по ГВЛ, м 27,2 

Высота борта, м 13,8 

Осадка по ГВЛ, м 8,75 

Осадка максимальная, м 9,215 
 

В данной работе для создания компоновочной геометрии от начальной координатной 
плоскости, имитирующей нос судна, построили вспомогательные плоскости, смещенные на 
расстояния между шпангоутами. На вспомогательных плоскостях сплайнами (кривыми) бы-
ли обведены линии шпангоутов по скопированным эскизам с ТЧ, что сократило объем вво-
димых данных и, следовательно, явилось преимуществом данной методики. Особое внима-
ние уделялось на совпадение масштаба эскиза и рабочей плоскости, чтобы при формирова-
нии итоговой модели не было искажений поверхности. 

Каждая кривая определяется набором точек. Далее полученные кривые анализируют-
ся, выглаживаются, редактируются до тех пор, пока не будет получена достаточно точная 
каркасная модель (рис. 1). 
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Рис. 1. Каркасная модель  
 

Поверхность создается по сети кривых в двух направлениях, при этом необходимо 
одинаковое количество контрольных точек на сечениях для избежания неровностей в местах 
совмещений, т.е. получения нежелательных характеристик формы (рис. 2). Данное обстоя-
тельство применимо к средней части судна, где шпангоуты имеют приблизительно одинако-
вую форму. Однако, для носовой и кормовой частей судна необходимо выполнять более 
сложные построения с нанесением дополнительных контрольных точек и созданием линий 
профилей.  

Полученная поверхность корпуса судна представлена на рис. 3. 

 

Рис. 2. Построение поверхности  

 

 

Рис. 3. Поверхность судна  
 

Применяемая методология должна тщательно отрабатываться в каждом конкретном 
случае. Для создания относительно простых поверхностей наиболее целесообразно начать с 
разбиение на меньшее количество участков с минимальным количеством точек. Если необ-
ходимы новые сечения, то они могут быть получены путем пересечения с вертикальными 
плоскостями (обводами судна) с дальнейшей корректировкой в соответствии с формой кри-
вых сечений. Данная процедура уменьшает время создания корпуса судна. Но надо всё же 
понимать, что она также может привести к потере качества создаваемой поверхности. 

Заключение 
В данной работе исследована одна из методологий построения судовой поверхности 

корпуса в САПР КОМПАС-3D, основанная на двух этапах: создание каркасной модели и ге-
нерации участков поверхности. Получен практический опыт моделирования трёхмерной мо-
дели с использованием инструментария системы. Можно сделать вывод, что практика по-
строения качественных гладких поверхностей во многом зависит от опыта моделирования и 
квалификации проектировщика, а также сложности формируемой модели. Идеальных по-
верхностей невозможно добиться, поэтому задачей проектировщиков является свести опре-
деленные ошибки к минимуму.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ РАБОТЫ ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 
ЗА СЧЕТ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ КОНДЕНСАТОРОВ 
IMPROVING THE ECONOMIC FEASIBILITY OF STEAM TURBINE INSTALLATIONS 
THROUGH THE DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR CLEANING 
CONDENSATORS 

 
Аннотация. Целью работы является разработка и теоретическое обоснование комплексного 
подхода к повышению эффективности работы конденсатора паротурбинной установки путем 
интенсификации теплообмена. Выполнен аналитический обзор методов интенсификации 
теплообмена в конденсаторах паровых турбин. Показано, что карбонатные отложения на 
внутренней поверхности трубок создают термическое сопротивление на порядок выше со-
противления металлической стенки. Расчетным путем установлено, что снижение эффектив-
ной теплопроводности стенки в 2 раза приводит к росту давления в конденсаторе pk на 15-
25%. Предложен трехуровневый комплексный подход к управлению процессом теплообме-
на, включающий профилактические, основные и финишные мероприятия. Обоснована пер-
спективность перехода к капельной конденсации за счет гидрофобизации поверхности, что 
позволяет увеличить коэффициент теплопередачи в 1,5-2 раза и снизить давление в конден-
саторе на 0,5–1,0 кПа, обеспечивая прирост КПД ПТУ не менее 0,5–1,0%. Результатытребу-
ютэкспериментальногоподтверждениянанатурныхобразцах. 
Abstract. The purpose of this work is to develop and theoretically substantiate a comprehensive ap-
proach to improving the efficiency of a steam turbine condenser by intensifying heat exchange. An 
analytical review of methods for intensifying heat exchange in steam turbine condensers has been 
conducted. It has been shown that carbonate deposits on the inner surface of the tubes create ther-
mal resistance that is an order of magnitude higher than the resistance of the metal wall. It has been 
calculated that a 2-fold decrease in the effective thermal conductivity of the wall leads to a 15-25% 
increase in the pressure in the condenser, pk. A three-level comprehensive approach to managing 
the heat exchange process has been proposed, which includes preventive, basic, and finishing 
measures. The prospects for switching to drip condensation through surface hydrophobizationhave 
been substantiated, which allows for a 1.5-2-fold increase in the heat transfer coefficient and a 0.5-
1.0 kPa decrease in the condenser pressure, resulting in a minimum 0.5-1.0% increase in the PTA 
efficiency. Theresultsrequireexperimentalconfirmationusingreal-lifesamples. 
Ключевыеслова: паротурбинная установка, конденсатор,гидрофобизация поверхности, от-
ложения, теплопередача. 
Key words: steam turbine plant, condenser, surface hydrophobization, deposits, heat transfer. 
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 Введение 
Одной из ключевых задач современной энергетики является повышение энергоэффек-

тивности тепловых электростанций. Несмотря на активное внедрение парогазовых устано-
вок, именно паротурбинные установки (ПТУ) остаются доминирующими в российской теп-
лоэнергетике. Их экономичность, характеризующаяся значением КПД, в значительной сте-
пени определяется работой низкопотенциального комплекса, главным элементом которого 
является конденсатор турбины. Создание и поддержание глубокого вакуума (снижение дав-
ления отработавшего пара pk) напрямую повышает теплоперепад и мощность турбины: из-
менение давления за турбиной на 1 кПа изменяет экономичность ПТУ примерно на 1%, а для 
АЭС – до 2%. Однако, на практике эффективность работы конденсаторов далека от идеаль-
ной. Основные проблемы связаны с загрязнением трубной системы, недостаточной произво-
дительностью воздухоудаляющих устройств, несоответствием характеристик циркуляцион-
ных насосов и градирен, а также с ростом температурного напора. Как следствие, возникают 
ограничения мощности энергоблоков: ежегодные ограничения по РФ за период 1995-2006 гг. 
выросли с 5,2 до 12 ГВт, а пережог топлива составляет тысячи тонн условного топлива. 

Целью работы является разработка и теоретическое обоснование комплексного под-
хода к повышению эффективности работы конденсатора паротурбинной установки путем 
интенсификации теплообмена. 

Основная часть 
В широком смысле повышение экономичности ПТУ традиционно достигается двумя 

путями: совершенствованием термодинамического цикла (рост начальных параметров пара) 
и оптимизацией тепловой схемы. Однако повышение параметров пара требует огромных ка-
питальных затрат и применимо лишь для новых блоков. При исследовании эффективности 
охлаждения конденсаторов  основное внимание уделяется эксплуатационным факторам [1]: 
качеству охлаждающей воды, кратности охлаждения и эффективности градирен. Анализ 
публикаций демонстрирует широкое применение химических методов борьбы с отложения-
ми (применение фосфонатов) и механической очистки. Что касается интенсификации самого 
процесса теплообмена, то существует обширная база знаний, описывающая пассивные мето-
ды (развитые и шероховатые поверхности, закручиватели потока, змеевики) и активные спо-
собы [2]. Особняком стоит метод перехода от пленочной конденсации к капельной, который, 
как показали эксперименты, способен на порядок снизить термическое сопротивление. Так-
же известны работы по созданию супергидрофобных поверхностей (эффект лотоса) метода-
ми лазерной абляции и химического травления [3]. 

При всей многочисленности работ по интенсификации теплообмена наблюдается яв-
ный разрыв между лабораторными достижениями и их применением в реальной энергетике. 
Во-первых, отсутствуют систематические данные о влиянии перевода пленочной конденса-
ции в капельную на интегральные характеристики промышленного конденсатора (коэффи-
циент теплопередачи) при переменных режимах эксплуатации ТЭС. Во-вторых, в литературе 
практически не представлена информация о комбинированных способах гидрофобизации 
(например, сорбция из водной эмульсии в период останова + модификация внутренней по-
верхности), обеспечивающих одновременно высокий краевой угол смачивания и защиту от 
отложений. В-третьих, отсутствует методология и экспериментальные данные по внедрению 
гидрофобизации на действующих конденсаторах ТЭС в штатном режиме без длительных 
остановов. 

Таким образом, проблема повышения энергоэффективности ТЭС за счет интенсифи-
кации теплообмена в конденсаторах путем перехода к капельной конденсации является 
крайне актуальной. Решение этой проблемы позволит снизить давление в конденсаторе, 
уменьшить недовыработку электроэнергии (которая на отдельных энергоблоках достигает 
18–26 МВт из-за роста температурного напора), сократить пережог топлива (снижение тем-
пературы охлажденной воды на 1°С дает экономию до 2 г/кВт·ч) и повысить маневренность 
оборудования. Особую значимость это приобретает в условиях роста ограничений мощности 
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ТЭС в неотопительный период, когда из-за неэффективности охлаждения конденсаторов 
мощность может снижаться на 18% от установленной. 

Методы исследований основываются на аналитическом исследовании эффективности 
применения методов интенсификации теплообмена в конденсаторах и расчетов конденсато-
ров и тепловых схем паротурбинных установок. 

Термическое сопротивление слоя отложений рассчитывается на основе закона тепло-
проводности Фурье для плоской или цилиндрической стенки: 

ܴотл ൌ
отлߜ

отл ∙ ܨ
 

где ߜотл – толщина слоя отложений, м; отл - коэффициент теплопроводности материала от-
ложений, Вт/(м·К); F – площадь поверхности теплообмена, м². 

Для многослойной стенки общее термическое сопротивление определяется суммиро-
ванием сопротивлений всех слоев: 
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Теплопроводность слоя загрязнений зависит от его химического состава, структуры и 
пористости. По составу на практике отложения чаще всего имеют карбонатный характер (со-
единения кальция и магния). Например, анализ загрязнений с Волгоградской ТЭЦ-3 показал, 
что сумма оксидов кальция и магния (CaO + MgO) в составе отложений достигала 90,51 %. 
Структура отложений часто сложна. Например, нижний слой, плотно сцепленный с метал-
лом, трудно удаляется механически, в то время как верхний слой может быть более рыхлым. 
Пористость накипи существенно влияет на ее теплопроводность: чем выше пористость, тем 
ниже теплопроводность. 

Для сравнения, теплопроводность чистой латунной стенки трубки составляет около 
80–110 Вт/(м·К), в то время как теплопроводность слоя карбонатных отложений может быть 
в десятки раз ниже – порядка 1–3 Вт/(м·К) и даже меньше, если слой пористый. Таким обра-
зом, даже тонкий слой накипи создает термическое сопротивление на порядок выше сопро-
тивления самой металлической стенки. 

Анализ эксплуатационных данных показывает, что применение какого-либо одного 
метода очистки редко приводит к полному восстановлению теплотехнических характеристик 
конденсатора. Это обусловлено сложным, многослойным характером отложений, включаю-
щим плотный карбонатный подслой и рыхлые поверхностные загрязнения. Кроме того, раз-
личные участки поверхности могут иметь неодинаковую степень загрязнения, а геометрия 
трубок (овальность, профиль) создает локальные зоны, труднодоступные при применении 
отдельных методов. 

Комплексный подход предполагает последовательное или комбинированное приме-
нение различных методов, дополняющих друг друга и обеспечивающих синергетический 
эффект [4]. На основе анализа литературных данных предлагается трехуровневая система, 
включающая профилактические, основные и финишные мероприятия. 

Профилактические мероприятия включают применение систем шариковой очистки, 
защитных покрытий и профилированных трубок. 

Системы шариковой очистки (СШО). Наиболее распространенный метод постоянной 
профилактики, заключающийся в циркуляции по трубкам вместе с охлаждающей водой эла-
стичных шариков диаметром на 1–3 мм больше внутреннего диаметра трубок. Однако иссле-
дования показывают, что эффективность СШО резко снижается при наличии плотных карбо-
натных отложений, которые препятствуют движению шариков и приводят к их невозврату [5]. 

Защитные покрытия. Перспективным направлением является нанесение на внутрен-
нюю поверхность трубок антиадгезионных или биоцидных покрытий. Современные поли-
мерные композиционные покрытия обладают высокой технологичностью и ремонтопригод-
ностью, обеспечивая долговременную защиту. Наноструктурированные покрытия, получае-
мые методом спрей-пиролиза, могут иметь срок службы до 25 лет. 
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Применение профилированных трубок. Исследования Татаринцева В.А. показывают, 
что в трубках с винтообразной профилировкой интенсивность солеотложений ниже, чем в 
гладких. Высота выступов накатки оказывает большее влияние, чем шаг между ними. Это сле-
дует учитывать при проектировании новых или модернизации существующих конденсаторов. 

Основные мероприятия включают периодическое удаление отложений с помощью 
химической очистки, моющими композициями или механической очистки. 

Химическая очистка. Метод основан на циркуляции через конденсатор моющих рас-
творов, растворяющих карбонатные и другие отложения. Эффективность химической очист-
ки подтверждена практикой: на Волгоградской ТЭЦ-3 после ВХО температурный напор сни-
зился с 16,1 до 7,1°С, а экономический эффект составил 3,7 млн руб/год . Однако метод име-
ет недостатки: 

 необходимость монтажа временных обвязок и приобретения реагентов; 
 риск появления неплотностей в вальцовочных соединениях; 
 возможное наличие остаточных отложений в виде «островков». 
Разработка новых моющих композиций. Актуальным направлением является совер-

шенствование рецептур моющих растворов. Новая моющая композиция для очистки внут-
ренних поверхностей конденсаторных трубок обладает высокой эффективностью и обеспе-
чивает полное удаление отложений. Экспериментальные исследования выполнены на стен-
довой установке, что подтверждает достоверность результатов [5]. 

Механическая очистка. Включает методы гидродинамической (высоконапорной) и 
механической (щетками, роторами) очистки. 

Финишные мероприятия включают удаление остаточных загрязнений с помощью 
ультразвуковой обработки. Может применяться как дополнение к химической или механиче-
ской очистке для разрушения остаточных отложений в труднодоступных зонах. 

Заключение 
В результате выполнения теоретических и расчетных исследований, направленных на 

повышение энергоэффективности паротурбинных установок за счет интенсификации тепло-
обмена в конденсаторах, получены следующие основные результаты. 

Расчетным путем подтверждено, что рост термического сопротивления из-за отложе-
ний (эквивалентное снижение эффективной теплопроводности стенки в 2 раза) приводит к 
повышению давления в конденсаторе pk на 15–25% в зависимости от нагрузки и температуры 
охлаждающей воды. Это полностью согласуется с известными литературными данными (из-
менение pk на 1 кПа меняет экономичность ПТУ на ~1%). Таким образом, целевое снижение 
pk за счет перехода к капельной конденсации, ожидаемое на уровне 0,5–1,0 кПа, является до-
стижимым и обеспечит прирост КПД не менее 0,5–1,0%. 

В отличие от многочисленных работ, посвященных отдельным методам очистки (хи-
мической, механической, шариковой) или вопросам создания супергидрофобных поверхно-
стей в лабораторных условиях, в данной работе впервые предложен и обоснован комплекс-
ный трехуровневый подход к управлению процессом теплообмена в конденсаторе: 

 профилактический уровень (шариковая очистка + защитные покрытия + профили-
рованные трубки); 

 основной уровень (периодическая химическая / механическая очистка); 
 финишный уровень (ультразвуковая обработка). 
Таким образом, представленные в работе результаты подтверждают, что переход от 

разрозненных методов очистки к комплексной системе управления процессом теплообмена 
является эффективным и экономически оправданным направлением повышения энергоэффек-
тивности ТЭС. Теоретические исследования требует экспериментального подтверждения. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ГАЗОТУРБИННОЙУСТАНОВКИ 
С ДВУСТУПЕНЧАТЫМ ПОДВОДОМ ТЕПЛОТЫ 
FUNCTIONAL MODEL OF A GAS TURBINE UNIT WITH TWO-STAGE HEAT SUPPLY 
 
Аннотация. Данная работа посвящена вопросуповышения эффективности использования энер-
гии топлива в газотурбинной установке с двуступенчатым подводом теплоты. Рассмотрена воз-
можность использования энергии отработавших газов для обеспечения тепловых потребителей. 
На основе полученной модели проведены тепловые расчеты газотурбинной установки.  
Abstract. This work is devoted to the issue of increasing the efficiency of using fuel energy in a gas 
turbine installation with a two-stage heat supply. The possibility of using exhaust gas energy to 
provide thermal consumers is considered. Based on the obtained model, thermal calculations of the 
gas turbine installation were carried out. 
Ключевые слова: газотурбинная установка, двухступенчатый подвод теплоты, утилизация 
тепловой энергии. 
Key words: gas turbine plant, two-stage heat supply, heat energy utilization. 
 

Введение 
Газотурбинная установка (ГТУ) с двухступенчатым подводом теплоты – это установ-

ка, в которой процесс подвода теплоты к рабочему телу осуществляется в два этапа. Это поз-
воляет повысить эффективность работы ГТУ за счёт приближения рабочего процесса к изо-
термическому. 

В такой схеме атмосферный воздух сжимается в ступенях компрессора и поступает в 
первую камеру сгорания, где нагревается до максимальной температуры. После расширения 
в первой турбине продукты сгорания поступают во вторую камеру сгорания, где происходит 
второй этап подвода теплоты при постоянном давлении. Затем газы расширяются во второй 
турбине и выбрасываются в атмосферу. 

В данной работе представлены результаты моделирования и анализа работы ГТУ с 
двухступенчатым подводом теплоты. 

Основная часть 
Функциональная модель газотурбинной установкиразработана в программе ХАЙСИС 

(Aspen HYSYS) [1]. Данная программа предназначена для визуального моделирования тех-
нологических процессов с расчетом термодинамических свойств теплоносителей. 

Для расчета термодинамическихсвойств газовых смесей выбранаматематическая мо-
дель Пенг-Робинсон (Peng-Robinson) [2].  
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Моделирование камер сгорания выполнено с помощью операции Реактор-Гиббса 
(GIBBS Reactor). 

В качестве топлива использован метан (CH4).  
Технологическая схема функциональной модели газотурбинной установкис двухступен-

чатым подводом теплоты и основные результаты теплового расчёта представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Технологическая схема функциональной модели ГТУ 

Технологическая схемафункциональной модели ГТУ и ее расчет выполнены в соот-
ветствии с общими положениями, предложенными в работе «Симуляторы тепловых схем 
энергетического оборудования» [3]. 

На рисунке 1 обозначены: К– компрессор;КС1, КС2– камеры сгорания;ГТ1, ГТ2 – 
приводная и силовая турбины; ТО – сетевой подогреватель.  

В таблице приведены исходные данные и результаты расчета ГТУдвухступенчатым 
подводом теплоты. 

Таблица 
Исходные данные и результаты расчета 

Название Значение Размерность 
Исходные данные 

Степень сжатия компрессора 15 - 
Расход топлива в первой ступени 1,00 кг/с 
Расход топлива вовторой ступени 0,20 кг/с 
Расход воздуха 60 кг/с 

Результаты расчета
Коэффициент избытка воздуха 4,5 - 
Температура газов послеКС1/КС2 1100/870 С 
Температура газовза ГТ2  670 С 
Температура газовза ГТУ 120 С 
Электрическая мощность ГТУ 15 МВт 
Тепловая мощность ГТУ 38 (33) МВт (Гкал/ч) 

На основе разработанной функциональной модели ГТУ проведены расчетные иссле-
дования. Так отмечено, что при неизменных параметров газогенераторной части (К, КС1, 
ГТ1) избыток воздуха за газовой турбиной ГТ1 позволяет повышать температуру перед тур-
биной ГТ2 за счет дополнительного сжигания топлива. Это приводит к повышению электри-
ческой мощности ГТУ, при этом повышается температура отработавших газов за газовой 
турбиной ГТ2. Так, при нулевом расходе топлива в КС2 температура отработавших газов со-
ставляет 560 С, при расходе топлива в КС2равном 0,1 кг/с – 616 С, а при 0,2 кг/с – 670С. 
Для снижения тепловых потерь в ГТУ применен подогреватель сетевой воды, использующий 
теплоту отработавших газов в целях теплофикации. 

На рис. 2 представлена зависимость выработки электрической и тепловой энергии от 
дополнительного расхода топлива во второй ступени подвода теплоты ГТУ. 
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Рис. 2. Зависимость выработки электрической и тепловой энергии 

от дополнительнойподачи топлива во второй ступени подвода теплоты ГТУ 
 

Таким образом,увеличение расхода топлива во второй ступени подвода теплоты на 
каждые 1 г/с приводит к добавлению электрической мощности ГТУ на 9 кВт, а тепловой 
мощности на 40 кВт. 

Заключение 
В статье проведена оценка возможности двуступенчатого подвода теплоты в ГТУ. 

Для решения этой задачи была разработана функциональная модель в программе HYSYS, 
проведен тепловой расчет. Дальнейшим направлением исследований является определение 
оптимальных значений степени сжатия в компрессоре и количеству тепловой энергии подво-
димой во второй ступени ГТУ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ STIG-ТЕХНОЛОГИИ 
RESEARCH OF THE GAS TURBINE UNIT EFFICIENCY USING STIG TECHNOLOGY 

 
Аннотация. Целью данной работы является исследование эффективности работы газотур-
бинных установок с применением STIG-технологии (впрыском пара). Рассмотрена схема со-
ответствующей газотурбинной установки. Выполнены расчеты технико-экономических по-
казателей отечественных газотурбинных установок ГТЭ-65.1 и ГТЭ-170.2 без впрыска пара и 
с учетом впрыска пара. Оценена производительность утилизационных котлов, служащих для 
подачи пара в камеру сгорания газотурбинной установки. Определены технико-
экономические показатели комбинированных установок в оптимальном режиме работы и с 
фактическим впрыском пара. 
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Abstract. The purpose of this work is to study the efficiency of gas turbine units using STIG tech-
nology (steam injection). The scheme of the corresponding gas turbine unit is considered. The tech-
nical and economic indicators of domestic gas turbine units GTE-65.1 and GTE-170.2 without 
steam injection and with steam injection are calculated. The performance of waste heat boilers used 
to supply steam to the combustion chamber of the gas turbine unit is evaluated. The technical and 
economic indicators of combined plants in the optimal operating mode and with actual steam injec-
tion have been determined. 
Ключевые слова: газотурбинная установка, STIG-технология, впрыск пара, камера сгора-
ния, утилизационный котел, эффективность работы. 
Key words: gas turbine plant, STIG technology, steam injection, combustion chamber, waste heat 
boiler, efficiency. 

 
Введение 
Важное значение в тепловой энергетике России имеют вопросы, связанные с высокой 

степенью износа энергетического оборудования, КПД применяемых теплоэнергетических 
установок, а также с необходимостью сокращения эксплуатационных затрат. Устаревшее 
оборудование тепловых электростанций (ТЭС) не только снижает эффективность работы 
станций, но и увеличивает расход топлива, что, в условиях зависимости от природных ресур-
сов, становится большой нагрузкой для экономики страны. «Энергетическая стратегия Рос-
сийской Федерации до 2050 года» акцентирует внимание на технологическом обновлении 
энергетической отрасли, подчеркивая необходимость внедрения высокоэффективных реше-
ний для повышения мощности, КПД и экономической устойчивости станций.  

По данным Энергетической стратегии, одним из перспективных направлений разви-
тия тепловой энергетики является внедрение парогазовых технологий, которые позволяют 
существенно повысить экономичность станций, а также повысить эффективность использо-
вания топлива. 

Таким образом, в России государственная поддержка развития парогазовых установок 
(ПГУ) рассматривается как стратегический приоритет, что подтверждается планами по лока-
лизации производства отечественных газотурбинных установок (ГТУ), включая модели ГТЭ-
65 и ГТЭ-170, разработанных ПАО «Силовые машины». Эти технологии открывают возмож-
ности для повышения энергетической независимости страны, а также для экспорта высоко-
технологичного оборудования. 

Основная часть  
В парогазовых установках с впрыском пара в воздушный и/или газовый тракт энерге-

тической газотурбинной установки в качестве рабочего тела используются продукты сгора-
ния топлива и водяной пар, которые в виде парогазовой смеси расширяются в газовой тур-
бине. Такие установки характеризуются относительной простотой технологического процес-
са и высокими показателями экономичности [1].   

Увеличение удельной полезной работы ГТУ достигается не только за счет повышения 
температуры газа и оптимизации степени сжатия в цикле, но и за счет сокращения затрат ра-
боты на сжатие в компрессоре. Это достигается либо охлаждением воздуха в компрессоре 
путем впрыска воды, либо вводом в расширительную часть тракта ГТУ дополнительного ра-
бочего тела – воды или водяного пара. Такое решение преобразует энергетическую ГТУ в 
ПГУ с впрыском пара, где пароводяное рабочее тело сжимается в жидкой фазе при относи-
тельно малой работе сжатия, повышая экономичность установки [2]. 

Существует несколько вариантов тепловых схем ПГУ с впрыском пара. Они могут 
быть выполнены как с отводом отработанной парогазовой смеси в атмосферу и потерей во-
дяного пара (открытая схема), так и с конденсацией водяных паров в контактном конденса-
торе или конденсаторе другого типа с возвратом рабочего тела в цикл.  

В открытых схемах ПГУ с впрыском пара обычно производят только электроэнергию. 
В схемах с конденсацией для возврата воды требуется значительное охлаждение уходящих 
газов с использованием, например, газовых сетевых подогревателей (ГСП) или другого обо-
рудования, что делает такие установки теплофикационными, так как возникает необходи-
мость отпуска тепла внешним потребителям.  
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Варианты тепловых схем ПГУ с впрыском пара с отводом парогазовой смеси 
в атмосферу (открытая схема) приведены на рис. 1. Основными элементами схем являются 
энергетическая ГТУ и котел-утилизатор, в котором из химически очищенной питательной 
воды генерируется перегретый пар, вводимый затем в камеры сгорания ГТУ.  

 

Рис. 1. Тепловые схемы ПГУ ВП открытой схемы:  
ОК – осевой компрессор; КУ – котел-утилизатор; ПЕ – перегреватель; 

И –испаритель; ЭК – экономайзер; Н – насос; ХВО – химическая водоочистка; 
ПТ – паровая турбина; ПП – промежуточный перегреватель 

Для исследования эффективности работы таких установок была предложена схема 
парогазовой установки с впрыском пара в камеру сгорания на основе отечественных га-
зотурбинных двигателей ГТЭ-65.1 и ГТЭ-170.2, разработанных ПАО «Силовые машины». 

Оценка эффективности производилась по технико-экономическим и другим эксплуата-
ционным характеристикам, полученным в результате расчета соответствующих тепловых схем. 

Характеристики установок ГТЭ-65.1 и ГТЭ-170.2 представлены в табл. 1, а результаты 
расчетов представлены в табл. 2. 

Таблица 1 
Расчетные характеристики ГТЭ-65.1 и ГТЭ-170.2 

Модель 
Номинальная 
мощность, 

МВт 

Степень по-
вышения дав-

ления 

Расход вы-
хлопных га-
зов, кг/с 

Температура  
на входе  

в турбину, °С 

Температура на 
выходе  

из турбины, °С 
ГТЭ-65.1 66,9 15,9 194,9 1330 555 
ГТЭ-170.2 171 12,2 535 1310 539 

 

Таблица 2 
Результаты расчетов ГТЭ-65.1 и ГТЭ-170.2 

Показатель 
Марка ГТУ 

ГТЭ-65.1 ГТЭ-170.2 
Температура парогазовой смеси на входе в турбину, °С 1330 1310 
Температура парогазовой смеси на выходе из турбины, °С 722,98 758,71 
Степень повышения давления 15,90 12,20 
Степень расширения в турбине 15,09 11,57 
Давление парогазовой смеси на входе в турбину, МПа 1,57 1,21 
Внутренняя работа турбины, кДж/м3 23966,05 22676,48 
Внутренняя работа ПГУ, кДж/м3 17891,40 17434,95 
Электрическая работа ПГУ, кДж/м3 16486,93 16066,31 
Электрический КПД ГТУ без впрыска пара, % 37,20 34,80 
Электрический КПД ПГУ с впрыском пара, % (оптимальный режим) 44,60 43,50 
Электрический КПД ПГУ с впрыском пара, % 42,80 40,30 
Расход топлива, м3/с 3,74 9,81 
Мощность компрессора, МВт 22,72 51,41 
Мощность турбины, МВт 89,62 222,41 
Расход парогазовой смеси, м3/с 82,45 223,88 
Расход воздуха, м3/с 47,84 124,61 
Подача воды/пара, кг/с (оптимальный режим) 23,99 69,76 
Подача воды/пара, кг/с 19,51 57,14 
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Кроме того, были произведены расчеты котлов-утилизаторов (КУ) для парогазовых 
установок, целью которых было оценить потенциальную паропроизводительность котлов 
для подачи водяного пара в камеру сгорания ГТУ. Результаты расчетов по основным пара-
метрам утилизационных котлов представлены в таблице 3. 

Таблица 3 
Результаты расчетов КУ для ГТЭ-65.1 и ГТЭ-170.2 

Показатель 
Марка ГТУ 

ГТЭ-65.1 ГТЭ-170.2 
Температура пара в пароперегревателе, °С 692,98 728,71 
Давление пара в пароперегревателе, МПа 1,60 1,30 
Температура парогазовой смеси после турбины, °С 722,98 758,71 
Температура питательной воды, °С 120,21 120,21 
Паропроизводительность утилизационного котла, кг/с 20,60 58,95 
Температура продуктов сгорания за экономайзером, °С 170,21 165,07 

 

В результате сравнительного анализа полученных результатов было установлено, что, 
несмотря на мощность газотурбинного двигателя и соответствующие параметры отработав-
ших газов после турбины, практически вся теплота этих газов уходит на выработку водяного 
пара, который полностью используется для впрыска в камеру сгорания ГТУ. Однако, даже 
вырабатываемое утилизационным котлом количество пара не обеспечивает работу ГТУ в оп-
тимальном режиме, то есть с максимумом электрического КПД. Но можно отметить, что да-
же то количество пара, которое подано на впрыск в камеру сгорания ГТУ позволило повы-
сить электрический КПД ГТЭ-65.1 с 37,2 до 42,8, а для ГТЭ-170.2 – с 34,8 до 40,3. 

Заключение 
В ходе исследования был проведен комплексный анализ возможностей применения па-

рогазовых установок с впрыском пара для повышения экономичности и эффективности тепло-
вых электростанций для выполнения стратегических целей тепловой энергетики России. 

Были изучены виды ПГУ с впрыском пара и реализованные проекты, изучены и подо-
браны марки отечественных газотурбинных двигателей – ГТЭ-65.1 и ГТЭ-170.2, разработанных 
ПАО «Силовые машины», на основе которых разработаны соответствующие тепловые схемы. 

Произведены расчетные исследования технико-экономических показателей комбини-
рованной установки, включая характеристики котла-утилизатора. Проанализировано влия-
ние впрыска пара на эксплуатационные показатели ГТУ. Расчеты показали, что впрыск пара 
в камеру сгорания ГТУ позволит повысить электрический КПД ГТЭ-65.1 с 37,2 % до 42,8 %, 
а для ГТЭ-170.2 – с 34,8 % до 40,3 %.  

Результаты работы подчеркивают важность дальнейшего развития парогазовых тех-
нологий для обеспечения энергетической независимости и устойчивого развития тепловой 
энергетики России. 
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СНИЖЕНИЕ МАССЫ КЛЕЕВЫХ УЗЛОВ КРЕПЛЕНИЯ ФЕРМЫ НА ОСНОВЕ 
ЛАЗЕРНОГО ТЕКСТУРИРОВАНИЯ ТИТАНА 
REDUCING THE WEIGHT OF THE ADHESIVE ATTACHMENT POINTS  
OF THE TRUSS BASED ON LASER TEXTURING OF TITANIUM 

 
Аннотация. В работе представлены результаты подтверждения эффективности лазерного 
текстурирования для снижения массы ферменных конструкций космических аппаратов. 
Предметом исследования являлась обработка поверхности титановых втулок перед склеива-
нием с углепластиковыми трубками. Показано, что применение данной технологии позволя-
ет повысить прочность клеевого соединения до 25–30 МПа. Для выбранной фермы рефлек-
тора разработанная расчетная методика позволила уменьшить длину вклеивания титановых 
втулок, обеспечив снижение общей массы конструкции на 12,7%. 
Abstract. The paper presents the results of confirming the effectiveness of laser texturing to reduce 
the mass of spacecraft trusses. The subject of the study was the surface treatment of titanium bush-
ings before gluing with carbon fiber tubes. It is shown that the use of this technology makes it pos-
sible to increase the strength of the adhesive joint to 25-30 MPa. For the selected reflector truss, the 
developed calculation method made it possible to reduce the length of the titanium bushings, reduc-
ing the total weight of the structure by 12.7%. 
Ключевые слова: лазерное текстурирование, снижение массы клеевого соединения, косми-
ческий аппарат. 
Key words: laser texturing, weight reduction of the adhesive joint, spacecraft. 
 

Введение 
Снижение массы конструкции является одним из требований при проектировании 

космических аппаратов (КА). Минимизация массы силовых элементов при сохранении тре-
буемых показателей прочности и жесткости позволяет напрямую увеличить массу полезной 
нагрузки, выводимой на орбиту, что определяет экономическую и функциональную эффек-
тивность аппарата. 

Одним из направлений реализации этой задачи является внедрение полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ), в частности углепластиков [1]. Их применение обусловлено 
высокими показателями удельной жесткости и прочности при минимальной плотности. Вме-
сте с тем, технологический процесс механической обработки (сверления, фрезерования) таких 
материалов сопряжен с образованием технологических дефектов: нарушением целостности 
армирующих волокон, расслоением матрицы и возникновением микротрещин. Подобные по-
вреждения приводят к локальной потере прочности и снижению ресурса и надежности кон-
струкции в условиях эксплуатации, что нивелирует преимущества от использования ПКМ. 

В связи с высоким риском повреждения структуры ПКМ при механической обработ-
ке, основным способом сборки конструкций из композиционных материалов становится кле-
евое соединение. На практике при создании силовых ферм КА углепластиковые элементы 
часто соединяют с деталями из титановых сплавов. Выбор титана обусловлен его высокой 
удельной прочностью, коррозионной стойкостью и, что важно для совместной работы в 
условиях перепада температур, совместимостью с ПКМ по коэффициенту линейного тепло-
вого расширения. 

Однако применение титана в клеевых узлах сопряжено с технологической трудно-
стью. Этот металл относится к категории трудносклеиваемых материалов вследствие нали-
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чия на его поверхности устойчивой пассивирующей аморфной оксидной пленки (TiO₂) [2]. 
Данная пленка обладает низкой поверхностной энергией и препятствует образованию проч-
ных межатомных и межмолекулярных связей с адгезивом, что делает зону соединения по-
тенциально слабым звеном конструкции. 

Результаты проведенных исследований [3] свидетельствуют о том, что предваритель-
ная лазерная обработка поверхности (лазерное текстурирование), выполняемая по специаль-
но разработанным траекториям, обеспечивает более существенное повышение адгезионной 
прочности соединения титана с адгезивом по сравнению с традиционными методами подго-
товки (механическим рифлением и химическим травлением). Это, в свою очередь, способ-
ствует увеличению прочностных характеристик всего узла в целом. 

Процесс лазерного текстурирования основан на воздействии наносекундных лазерных 
импульсов на поверхность титана. В результате лазерной абляции формируется система канавок, 
одновременно происходит модификация поверхностного слоя: тонкая пассивирующая пленка 
аморфного оксида трансформируется в кристаллическую фазу анатаза, обладающую более вы-
сокой химической активностью по отношению к адгезиву. Повышение прочности клеевого со-
единения обеспечивается совокупностью трех взаимосвязанных факторов: химической модифи-
кацией поверхности, увеличением фактической площади контакта и эффектом механического 
заклинивания (анкерного запирания) адгезива в сформированном микрорельефе. 

Целью данной работы является подтверждение практической эффективности техноло-
гии лазерного текстурирования при создании элементов ферменных конструкций КА. В ка-
честве объекта исследования выбрана ферма массой 3,4 кг, состоящая из клеевых соедине-
ний углепластиковых трубок с титановыми фитингами, предназначенная для фиксации ре-
флектора КА. Конструкция включает 216 титановых втулок диаметром 10 мм с толщиной 
стенки 2 мм; длина зоны вклеивания каждой втулки в углепластиковую трубку составляет 15 
мм. (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Ферма с рефлектором в сборе и узел крепления стержня к фитингу, где: 

1 – винт, 2 – законцовка, 3 – втулка, 4 – штифт, 5 – фитинг,  
6 – углепластиковый стержень, 7 – пакет шайб 

 

Снижение массы конструкции фермы достигается уменьшением длины вклеивания 
титановой втулки в углепластиковую трубку при условии сохранения требуемого усилия вы-
рыва соединения. В настоящее время нормативный уровень прочности узла клеевого соеди-
нения с титановым сплавом ВТ14, подготовленного методом механического рифления и 
травления в кислотных средах, составляет не менее 13,7 МПа. Вместе с тем, согласно дан-
ным исследований [4], применение лазерного текстурирования позволяет обеспечить проч-
ность клеевого соединения на уровне 25–30 МПа, что превышает нормативные требования. 

Разработана расчетная методика, позволяющая оценить экономию массы для одной 
титановой втулки в зависимости от ее диаметра и достигаемого увеличения прочности клее-
вого соединения. На рисунке 2 представлен график данной зависимости, построенный для 
диапазона диаметров 10–60 мм и прочностей 20–30 МПа. 

Применив данную методику, можно рассчитать экономию массы для одной втулки. 
При обеспечении прочности клеевого соединения 30 МПа экономия материала на одну втул-
ку составляет 2,01 г. Для представленной фермы, содержащей 216 втулок, суммарная эконо-
мия массы составила 0,434 кг. Таким образом, сэкономленная масса составляет 12,7% от об-
щей массы фермы благодаря применению технологии лазерного текстурирования. 
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Рис. 2. Зависимость экономии массы титановой втулки от её диаметра 

 

Заключение 
В работе показано, что технология лазерного текстурирования поверхности титано-

вых втулок обеспечивает снижение массы ферменной конструкции на 12,7% за счет умень-
шения длины вклеивания при сохранении прочности соединения. Данный подход представ-
ляется особенно перспективным для крупногабаритных конструкций КА, где суммарный 
эффект экономии массы от оптимизации каждого соединения становится определяющим 
фактором при проектировании. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАЕКТОРИИ СВАРКИ НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА 
МУРАВЬИНОЙ КОЛОНИИ С ИНТЕГРАЦИЕЙ В КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНУЮ 
СРЕДУ MARC/MENTAT 
WELDING PATH OPTIMIZATION BASED ON THE ANT COLONY ALGORITHM 
WITH INTEGRATION INTO THE MARC/MENTAT FINITE ELEMENT 
ENVIRONMENT 

 
Аннотация. В работе предложена двухуровневая методика оптимизации траектории роботи-
зированной сварки тонкостенных и сложнопрофильных конструкций на основе алгоритма 
муравьиной колонии (ACO), интегрированная в конечно-элементную среду Marc/Mentat. На 
первом уровне выполняется локальная оптимизация прохождения каждого шва в постановке 
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задачи коммивояжёра, а на втором определяется рациональная последовательность выполне-
ния нескольких швов с минимизацией межшовных перемещений инструмента. Вычисли-
тельные эксперименты подтвердили устойчивую сходимость метода и снижение непроизво-
дительных перемещений. Существенным преимуществом подхода является его полная инте-
грация с конечно-элементной моделью, что создаёт основу для дальнейшего развития метода 
в направлении термомеханически обусловленной оптимизации, включая учёт температурно-
го поля и минимизацию остаточных напряжений. 
Abstract. This paper proposes a two-level method for optimizing the path of robotic welding of 
thin-walled and complex-profile structures based on the ant colony algorithm (ACO), integrated 
into the Marc/Mentat finite element environment. At the first level, local optimization of each weld 
is performed in the traveling salesman problem formulation, while at the second, a rational se-
quence for performing multiple welds is determined while minimizing interweld tool movements. 
Computational experiments confirmed the stable convergence of the method and the reduction of 
unproductive movements. A significant advantage of this approach is its full integration with the 
finite element model, which creates the basis for further development of the method in the direction 
of thermomechanically driven optimization, including consideration of the temperature field and 
minimization of residual stresses. 
Ключевые слова: оптимизация траектории сварки, алгоритм муравьиной колонии, конечно-
элементный метод, роботизированная сварка, остаточные напряжения, температурное поле. 
Key words: welding path optimization, ant colony algorithm, finite element method, robotic weld-
ing, residual stresses, temperature field. 

 
Введение 
Эффективное планирование траектории и последовательности выполнения сварных 

швов является одной из ключевых задач роботизированной сварки тонкостенных и сложно-
профильных конструкций. Нерациональный порядок наложения швов увеличивает холостые 
перемещения робота, время производственного цикла и неравномерность тепловложений, 
что приводит к возникновению температурных градиентов, остаточных напряжений и сва-
рочных деформаций. Для тонкостенных элементов это особенно критично, поскольку даже 
небольшое коробление снижает точность сборки. 

В последние годы задача оптимизации последовательности сварки активно развивает-
ся с использованием конечно-элементного моделирования и интеллектуальных алгоритмов. 
Последующие исследования подтвердили значительное влияние порядка сварки на остаточ-
ные напряжения и деформации в пластинчатых и Т-образных соединениях [1], а современ-
ные подходы используют методы искусственного интеллекта для минимизации деформаций 
тонкостенных конструкций [2,3]. 

Несмотря на достигнутые результаты, недостаточно исследован вопрос прямой инте-
грации оптимизации геометрической траектории с конечно-элементной сеткой модели, осо-
бенно в среде Marc/Mentat, где узлы сетки могут использоваться как базовые элементы свар-
ной траектории. Кроме того, ограниченное число работ посвящено двухуровневой оптимиза-
ции, одновременно учитывающей локальный обход узлов внутри шва и глобальную после-
довательность нескольких швов. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания вычислительного 
комплекса, объединяющего геометрическую оптимизацию роботизированной траектории с 
возможностью последующего термомеханического расширения для анализа температурных 
полей, остаточных напряжений и деформаций. 

Целью работы является разработка и верификация двухуровневой методики оптими-
зации траектории сварки на основе алгоритма муравьиной колонии, интегрированной в среду 
Marc/Mentat. 

Для достижения цели решаются задачи формирования математической модели свар-
ных траекторий на основе узлов конечно-элементной сетки, разработки локального и гло-
бального алгоритмов оптимизации, интеграции метода в Python API Mentat, а также прове-
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дения вычислительных экспериментов и анализа перспектив дальнейшего термомеханиче-
ского расширения. 

1. Математическая постановка задачи 
Рассмотрим сварную конструкцию, содержащую M  сварных траекторий, каждая из 

которых представлена группой узлов конечно-элементной сетки, извлечённых из 
Marc/Mentat: 

 1 2, , , ,    }  1, ,{i kP n n n i M    . (1) 

Евклидово расстояние между любыми двумя узлами определяется по формуле: 

 
2 2 2( ) ( ) ( )i j i j i jijd x x y y z z      . (2) 

Целевая функция текущего этапа работы направлена на минимизацию суммарного 
перемещения сварочного инструмента: 
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где int ernal
iL  обозначает внутреннюю длину прохождения i -го шва, а travel

iL  соответствует ме-

жшовному перемещению между последовательными траекториями. 
2. Двухуровневая ACO-оптимизация 
2.1 Локальная оптимизация сварного шва 
Каждый сварной шов рассматривается как задача коммивояжёра с фиксированными 

начальной и конечной вершинами, выбираемыми как наиболее удалённая пара узлов. 
Вероятность перехода муравья ݇ из узла ݅ в узел ݆ определяется выражением: 
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где ij  представляет интенсивность феромона, 1 /ij ijd   является эвристической функцией, а 

,   являются весовыми коэффициентами алгоритма [5]. 
2.2 Глобальная оптимизация последовательности швов 
После локальной оптимизации для каждого шва формируются две возможные ориен-

тации: прямое и обратное направления. На втором уровне мета-ACO определяет оптималь-
ный порядок выполнения швов по критерию 

1

1
1

( ),
M

meta k k
k

L d E S





        (5) 

где metaL  – суммарная длина межшовных перемещений сварочного инструмента, M  – число 

сварных швов, kE  – конечная точка k -го шва, 1kS   – начальная точка следующего шва, 

1( ),k kd E S   – евклидово расстояние между ними. 

3. Интеграция с Marc/Mentat 
Реализация алгоритма выполнена с использованием Python API системы Mentat [4], 

что позволяет напрямую извлекать координаты узлов конечно-элементной сетки: 
x = py_get_float(f"node_x({nid})") = возвращает X-координату узла 
y = py_get_float(f"node_y({nid})") = возвращает Y-координату узла 
z = py_get_float(f"node_z({nid})") = возвращает Z-координату узла 
Данная интеграция обеспечивает точное использование геометрии конечно-

элементной модели, автоматическое формирование групп узлов швов, совместимость с не-
линейным термомеханическим анализом и подготовку данных для последующего роботизи-
рованного исполнения. 
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Рис. 1. Расположение групповых узлов для 
каждого сварного пути (тестовая модель 1) 
 

Рис. 2. Трехмерное изображение узлов  
тестовой модели 2 для сварных швов 1 и 2 

4. Результаты вычислительных экспериментов 
Для тестовой модели 1 с 20 сварными траекториями получены следующие результа-

ты: суммарная внутренняя длина составила 20,0 м, межшовные перемещения = 2,4 м, а об-
щая длина оптимизированной траектории = 22,4 м (рис.1). 

 
 
 
 
 
 
 

Для тонкостенной верификационной модели 2 (рис.2) внутренняя длина швов соста-
вила 398,0115 мм, межшовный переход = 2,8778 мм, а суммарная длина = 400,8894 мм. 

Полученные результаты подтверждают устойчивую сходимость метода и его приме-
нимость к задачам различной размерности, включая как крупногабаритные, так и высоко-
точные тонкостенные конструкции. 

5. Перспективы развития: термомеханически обусловленная оптимизация 
Важным направлением дальнейшего развития является включение в целевую функ-

цию ограничений, связанных с нестационарным температурным полем, рассчитываемым в 
Marc/Mentat по уравнению теплопроводности: 
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где ρ – плотность, c – удельная теплоемкость, k – теплопроводность, а Q(x,t) – тепловая энер-
гия, подводимая от источника сварки. Это позволит формировать последовательности швов, 
обеспечивающие более равномерное распределение тепловложений и снижение локальных 
температурных градиентов, что особенно важно для тонкостенных конструкций, чувстви-
тельных к короблению. 

Вторым перспективным направлением является использование результатов термо-
упругопластического анализа Marc/Mentat для минимизации остаточных напряжений после 
сварки. Остаточное напряжённое состояние может быть оценено как: 

 ( )D Р Т
ост      . (7) 

Такой подход особенно актуален для тонкостенных конструкций транспортного, 
авиационного и машиностроительного назначения, где остаточные напряжения существенно 
влияют на долговечность и точность геометрической формы. 

Заключение 
В работе разработан и верифицирован двухуровневый алгоритм оптимизации траек-

тории сварки на основе ACO, интегрированный в среду Marc/Mentat. 
На текущем этапе подтверждена эффективность метода для локальной оптимизации про-

хождения швов, глобальной оптимизации последовательности, автоматического извлечения 
данных из конечно-элементной модели и подготовки траекторий для роботизированной сварки. 

Дальнейшее развитие метода связано с учётом температурного поля, минимизации 
остаточных напряжений, снижения сварочных деформаций и создания цифровых двойников 
сварочного процесса для интеллектуального управления технологией сварки. 
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НАДСТРОЙКИ СОВРЕМЕННЫХ КРУПНОТОННАЖНЫХ СУДОВ 
SUPERSTRUCTURES OF MODERN LARGE-TONNAGE VESSELS 

 
Аннотация. В данной работе приведен обзор расположения надстроек на крупнотоннажных 
судах. Рассмотрены варианты размещения надстроек для сухогрузных судов, контейнерово-
зов и танкеров. Приведены особенности расположения надстроек и их организация в зависи-
мости от различных фактов. Отмечены изменения в расположении  надстроек на крупнотон-
нажных судах по сравнению со среднетоннажными.  
Abstract. This paper provides an overview of the layout of superstructures on large-capacity ves-
sels. It discusses the options for arranging superstructures on dry cargo vessels, container ships, and 
tankers. The paper highlights the specific features of the layout and organization of superstructures, 
taking into account various factors. It also notes the changes in the layout of superstructures on 
large-capacity vessels compared to medium-capacity vessels. 
Ключевые слова: крупнотоннажное судно, надстройка, архитектурно-конструктивный тип. 
Key words: large-tonnage vessel, superstructure, architectural and structural type. 
 

Введение 
Создание любого судна начинается с описания его архитектурно-конструктивного ти-

па (АКТ). Совокупность следующих основных признаков характеризует  АКТ судна: форма 
и количество корпусов; количество, размеры и положение надстроек; положение машинно-
котельного отделения; высота надводного борта; количество палуб; тип и размеры грузовых 
отверстий; разделение переборками на отсеки или цистерны; система набора отдельных пе-
рекрытий; конструкция отдельных перекрытий; особенности конструкций судна. 

Проекты судов отражают непрерывное развитие АКТ – так появились варианты кор-
пусов с поднятой палубой (квартердек), с тентовой палубой (спардек), с шельтердеком, с 
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удлиненным ютом. Для создания нового проекта судна необходимо не только обладать зна-
ниями по существующим проектам судов, но и учитывать тенденции развития АКТ разраба-
тываемого типа судна. В работе приводится обзор вариантов компоновок надстроек судов 
разных типов, построенных в последнее время. 

Расположение надстройки по длине судна 
Рассмотрим признак, который связан с силуэтом судна – количество и расположение 

надстроек. Различают следующие варианты компоновки надстроек судов:  гладкопалубное 
(без надстроек); трехостровное; с удлиненным ютом; с удлиненным баком (длина бака  

L25,0 ); колодезное; со сплошной надстройкой. 
Назначение грузового судна – это перевозка большого количества грузов на дальние 

расстояния. На протяжении долгого времени создавались трехостровные суда с размещением 
основного блока надстроек в средней части судна над машинно-котельным отделением 
(МКО), с баком и ютом в оконечностях. Между надстройками в палубе располагались грузо-
вые вырезы (одинарные, парные, строенные и т.д.) для доступа в трюмы и твиндеки.  Посте-
пенно судовые энергетические установки изменили свой тип, усовершенствовались, умень-
шились в размерах, по форме лучше вписались в ограниченное пространство машинного от-
деления судна. В результате судовую энергетику смогли разместить в корме, соответственно 
сместился  блок надстроек от средней части судна в корму. Наибольшие объемы корпуса су-
хогрузных судов в средней части стали отводить под грузовые трюмы и твиндеки, а у танке-
ров – под грузовые танки. Для судов, перевозящих грузы, перегружаемые с помощью грузо-
подъемного оборудования, размещение надстроек в средней части судна также оказалось не 
очень удобным. Хотя в некоторых случаях в современных проектах сухогрузных судов 
встречается смещенное в корму расположение блока надстройки с размещением после него 
до юта на палубе контейнерного груза.  

Стремление судовладельцев перевезти грузы в большом количестве за один рейс (по-
лучить максимальную прибыль) приводит к росту размеров судов. В результате расположе-
ние ходовой рубки стремительно отдаляется от носовой оконечности, что увеличивает мерт-
вую зону (зону невидимости) перед судном. Для крупнотоннажных судов проектировщикам 
пришлось разделить блок надстройки на две части: на блок с ходовой рубкой и блок с 
устройствами и системами, с кожухом дымовой трубы.  Часть блока надстроек с ходовой 
рубкой смещается от кормы в нос, занимая промежуточное положение (рис. 1, а), или пере-
мещается в носовую часть судна (рис. 1, б). Этот вариант размещения надстроек использует-
ся, например, в проектах крупнотоннажных контейнеровозов, он дополнительно нивелирует 
влияние высокого штабеля палубного груза на видимость из ходовой рубки. Часть блока 
надстройки с кожухом дымовой трубы остается в корме или занимает промежуточное поло-
жение – между серединой судна и  кормовой частью (рис. 1, а).  

Надстройка в носовой части (бак) присутствует как на среднетоннажных, так и на 
крупнотоннажных судах, сохраняясь как по конструкции и оснащению, так и по выполняе-
мым функциям. Реализован интересный вариант конструкции козырька бака на крупнотон-
нажном контейнеровозе для улучшения обтекаемости широкого, многоярусного штабеля 
контейнеров и защиты от морских волн (рис. 1, а). 

Можно отметить несимметричное расположение относительно диаметральной плос-
кости судна кожуха дымовой трубы у контейнеровоза (рис. 1, б), в результате оптимально 
организован блок направляющих для контейнерного груза в кормовой части судна. 
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а) 

 
б)   

Рис. 1. Контейнеровозы [1]:  
а) «Магистр Сари» – длина 335 м, ширина 45,6 м, вместимость 11360 TEU; 

б) «Робби Кокс» – длина 154,97 м, ширина 25 м. 
 

В настоящее время большинство современных грузовых судов проектируют двухост-
ровными: с баком в носовой части судна  и с блоком надстроек в корме (с присоединением 
юта). Данный вариант расположения надстроек оказался оптимальным для балкеров и танке-
ров. Разделение надстройки на две части можно отметить также у крупнотоннажных танке-
ров, части соединены переходными мостиками, но весь комплекс надстроек размещается  в 
корме (рис. 2). Из-за большой длины танкера (рис.2, б) рубку пришлось поднять на три яруса 
над надстройкой на специальной конструкции. 

Рассматривая варианты размещения надстроек у танкеров можно отметить еще одну 
особенность. У ранее построенных танкеров палуба юта обычно была выше главной палубы 
или на одном уровне с ней (рис. 2, а). Новые крупнотоннажные танкеры имеют заниженную 
палубу в районе кормовой оконечности на высоту целого яруса, на которой размещается 
часть блока надстройки с кожухом дымовых труб, системы и устройства, которые обычно 
располагают на палубе юта (рис.2, б). Как можно увидеть на рис.2, б, бак имеет стандартное 
исполнение. 

 

а) 

 

 
 

б) 

 

 

 

Рис. 2. Танкеры: 
а) «Верность» – длина 250 м, ширина 44 м, валовой тоннаж 64 714 т [2] 

б) «Метрополия Геллеспонта» – длина 380 м, ширина 68 м, DWT 441893 т [3] 
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В дополнение к описанию АКТ для судов, имеющих двухтопливную энергетическую 
силовую установку, отличительной чертой во внешнем облике у танкеров, например, стало 
размещение на верхней палубе цистерн со сжиженным газом перед кормовой надстройкой 
вдоль судна симметрично от диаметральной плоскости. 

Заключение 
Описанные изменения в расположении и организации надстроек современных круп-

нотоннажных судов необходимо принимать во внимание при описании АКТ судна. В даль-
нейшем для более полного исследования можно дополнительно проанализировать изменения 
АКТ по судам разного тоннажа и специализации.  Результаты работы могут быть использо-
ваны в учебном процессе при изучении  специальных дисциплин студентами кораблестрои-
тельных профилей подготовки. 
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СТЕНД ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СИЛЫ ТЯГИ ПУЛЬСИРУЮЩЕГО 
ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
THE STAND FOR MEASURING THE THRUST OF THE PULSE JET ENGINE 
 
Аннотация. Описывается устройство бесклапанного эжекторного пульсирующего воздуш-
но-реактивного двигателя, поддерживающих вибрационное (пульсирующее) горение. Анали-
зируются недостатки стендов для измерения силы тяги реактивных двигателей в импульсных 
и стационарных режимах работы. Описывается устройство и принцип работы стенда для из-
мерения силы тяги пульсирующего двигателя с определением постоянной составляющей си-
лы тяги. 
Abstract. This article describes the design of a valveless ejector pulse jet engine supporting vibrato-
ry (pulsating) combustion. The shortcomings of stands for measuring the thrust of jet engines in 
pulsed and stationary operating modes are analyzed. The design and operating principle of a stand 
for measuring the thrust force of a pulsating engine with the determination of the constant compo-
nent of the thrust force are described. 
Ключевые слова: эжекторный, пульсирующий двигатель, вибрационное горение, пульси-
рующие горение, тягоизмерительный стенд. 
Key words: ejector, pulse jet engine, vibration combustion, pulsating combustion, thrust measuring 
stand. 
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Одним из перспективных направлений развития беспилотной авиации является разра-
ботка эжекторного пульсирующего воздушно-реактивного двигателя, имеющего простую 
конструкцию, обусловленную отсутствием подвижных деталей, низкозатратного в производ-
стве. Преимуществом данной конструкции является прогрессивная тяговая характеристика, 
когда с увеличением скорости набегающего потока увеличивается наполнение воздухом ка-
меры сгорания, и, как следствие, тяга двигателя возрастает. 

Результаты проведенных к настоящему времени экспериментальных и теоретических ис-
следований рабочих процессов в эжекторном пульсирующем воздушно-реактивном двигателе 
разрознены, что затрудняет разработку критериев оценки эффективности работы эжекторного 
пульсирующего воздушно-реактивного двигателя. Не существует единого мнения о механизме 
рабочего процесса в эжекторном пульсирующем воздушно-реактивном двигателе. 

Объектом исследования является бесклапанный эжекторный пульсирующий воздуш-
но-реактивного двигатель, впускные трубы которого направлены навстречу потоку (рис. 1) 
[1]. Упрощенное изображение исследуемого эжекторного пульсирующего воздушно-
реактивного двигателя (продольный разрез) представлено на рис. 1. 

 
1 – передний срез первой впускной трубы; 2 – первая впускная труба;  

3 – задний срез первой впускной трубы и передний срез второй впускной трубы;  
4 – передняя стенка камеры сгорания; 5 – вторая впускная труба; 6 – камера сгорания;  

7 – задняя стенка камеры сгорания; 8 – козырек; 9 – змеевик и ниша змеевика;  
10 – резонаторная труба; 11 – задний срез резонаторной трубы 

Рис. 1. Исследуемый ЭПуВРД, упрощенное изображение, продольный разрез 
 

Приведем осциллограммы колебаний давления во второй впускной трубе и силы тяги, 
значение давления в топливном коллекторе и среднее значение давления во второй впускной 
трубе. 

 
 

1 – давление в топливном коллекторе; 2 – давление во второй впускной трубе;  
3 – среднее значение давления во второй впускной трубе; 4 – сила тяги 

Рис. 2. Осциллограммы колебаний давления и силы тяги 
 

U, В 

t, ч:мин:с:мс 
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Проблема измерения силы тяги любого пульсирующего воздушно-реактивного двига-
теля состоит в том, что сила тяги представляет собой переменную величину (рис. 2, кривая 4) 
в то время как исследователей и разработчиков интересует постоянная составляющая силы 
тяги, то есть тягоизмерительный стенд для пульсирующего воздушно-реактивного двигателя 
должен позволять не только измерять и регистрировать силу тяги, но и выделять постоянную 
составляющую. Известна конструкция устройства для измерения импульсной реактивной 
силы тяги жидкостных ракетных двигателей малой тяги [2] существенными недостатками 
которой является необходимость использования задатчиков калибровочных сил, что услож-
няет конструкцию стенда и проведение испытаний, а также не решается проблема выделения 
постоянной составляющей силы тяги. Известны конструкции тягоизмерительных устройств 
для испытаний жидкостных ракетных двигателей малой тяги в импульсных и стационарных 
режимах работы [3, 4] существенными недостатками которых являются необходимость в гра-
дуировочных устройствах и отсутствие механизма выделения постоянной составляющей, уз-
кий диапазон силы тяги испытываемых двигателей. 

Предлагаемый стенд [5] для измерения силы тяги пульсирующего воздушно-
реактивного двигателя представлен на рисунке 3. 
 

 
1 – станина; 2 – рычажные шарниры; 3 – подвижная платформа; 4 – двигатель;  

5 – пневмоцилиндр; 6 – шток пневмоцилиндра; 7 – бесштоковая полость пневмоцилиндра;  
8 – опоры; 9 – датчик давления; 10 – регистратор данных; 11 – персональный компьютер 

Рис. 3. Тягомерный стенд для ЭПуВРД, упрощенное изображение 
 

Испытываемый двигатель с помощью шарнирных подвесов закреплен к станине стен-
да так, что обеспечивается продольное перемещение двигателя с прикрепленным к нему 
штоком пневмоцилиндра, исключая поперечное перемещение. 

Перед проведением измерений силы тяги полости пневмоцилиндра заполняются 
инертным газом, например аргоном, азотом или гелием. В невозмущенном состоянии давле-
ние газа в полостях практически равно, таким образом поршень пневмоцилиндра находится 
на середине длины пневмоцилиндра. Изменяя значение давления газа в полостях пневмоци-
линдра в невозмущенном состоянии, возможно измерение силы тяги двигателей в широком 
диапазоне значений, что является отличительной возможностью предлагаемого стенда. 

Измерение силы тяги пульсирующего воздушно реактивного двигателя осуществляет-
ся при установившемся рабочем процессе, при котором поршень пневмоцилиндра смещается 
на некоторое расстояние, а давления газа в полостях пневмоцилиндра стабилизируются на 
некоторых значениях. Так как собственная частота колебаний системы, состоящей из пнев-
моцилиндра, штока, инертного газа, груза и двигателя, не менее чем на порядок ниже часто-
ты колебаний силы тяги, динамическое нагружение системы эквивалентно статической 
нагрузке. Полученные значения давления газа позволяют определить среднеинтегральные 
значения силы тяги пульсирующего воздушно реактивного двигателя по соответствующему 
графику, который строится с использованием численной модели системы, состоящей из 
пневмоцилиндра, штока, инертного газа, груза и двигателя, и определенных значений пара-
метров системы таких, как общая масса поршня, штока, груза и двигателя, температура, дав-
ление, индивидуальная газовая постоянная и показатель адиабаты газа в полостях пневмоци-
линдра в невозмущенном состоянии, диаметры цилиндра и штока, объемы полостей пневмо-
цилиндра в невозмущенном состоянии, сила трения, частота, амплитуда и конечное цикловое 
значение силы тяги. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДОСТАВКИ 
ИНДУСТРИАЛЬНОГО МАСЛА В ГОРОД КОМСОМОЛЬСК-НА-АМУРЕ 
ORGANIZATION AND TECHNICAL SUPPORT FOR THE DELIVERY OF INDUSTRIAL 
OIL TO THE CITY OF KOMSOMOLSK-NA-AMURE 

 
Аннотация. В работе рассмотрен вариант доставки масла гидравлического от завода изгото-
вителя в городе Омске в г. Комсомольск-на-Амуре. Представлено описание процесса форми-
рования  грузовой единицы. Указаны используемые транспортные средства и перегрузочное 
оборудование. Рассмотрен оптимальный путь доставки груза. Целью работы является расчёт 
стоимости перевозки груза. 
Abstract. The paper considers the delivery of hydraulic oil from the manufacturer's factory in Omsk 
in Komsomolsk-na-Amure. It provides a description of the cargo unit formation process. The paper 
specifies the vehicles and handling equipment used. The optimal route for cargo delivery is ana-
lyzed. The goal of the paper is to calculate the cost of cargo transportation. 
Ключевые слова: масло гидравлическое, бочка типа II, контейнер, железнодорожная плат-
форма, стоимость перевозки. 
Key words: hydraulic oil, type II barrel, container, railway platform, transportation cost. 
 

Введение 
В районах, приравненных к районам Крайнего севера, при эксплуатации гидросистем 

на газораспределительных станциях и заводах, наиболее частой проблемой является корро-
зия и отвод тепла. Для обеспечения бесперебойной работы гидросистем активно использу-
ются индустриальные масла. 
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Масло индустриальное – всесезонное гидравлическое масло, разработанное для ис-
пользования в системах гидравлического оборудования, для которых типичны как низкие, 
так и высокие температуры эксплуатации. Масло обеспечивает эксплуатацию гидравличе-
ских систем мобильной техники в широком интервале температур, защищает насосы от из-
носа и обладает превосходной фильтруемостью, сохраняя фильтры в рабочем состоянии. 

В России существуют собственные крупные компании по производству индустриаль-
ных масел (Газпромнефть, Роснефть и другие). Изготовление индустриальных масел внутри 
страны, а так же отсутствие таможенных сборов, позволяет газораспределительным станци-
ям и заводам снизить транспортные расходы и сократить время доставки груза. Так же суще-
ствует возможность доставки специализированным транспортом до двери, что обеспечивает 
сохранность качества продукта. 

Целью работы является рассмотреть перевозку масла индустриального от завода изго-
товителя в городе Омске до предприятия в г. Комсомольск-на-Амуре. 

Основная часть 
Индустриальное масло Gazpromneft Hydraulic HVLP 32 создано на минеральной осно-

ве с добавлением ингибиторов коррозии, окисления и пенообразования, а также комплекса 
противоизносных присадок. Продукт соответствует спецификации DIN 51524-3 HVLP со-
гласно требованиям гидравлических систем высокого давления, насосов и прецизионного 
гидрооснащения, работающего на открытом воздухе. Смазочный материал имеет класс вяз-
кости ISO VG 32 и температуру застывания -48°C, масло противостоит разложению под дей-
ствием высоких температур и механических нагрузок, обеспечивает гидролитическую ста-
бильность и стойкость к окислению. 

В данной работе перевозка масла Gazpromneft Hydraulic HVLP-32 осуществляется в 
бочках типа II – предназначены для транспортирования и хранения высоковязких, мазеоб-
разных и сыпучих продуктов (ГОСТ 13950-91). 

На рис. 1 представлен общий вид бочки типа II и ее габаритные размеры в соответ-
ствии с ГОСТ 13950-91 С.3. 

                             
      

Рис. 1. Общий вид бочки типа II и ее габаритные размеры 
 

Для отправки груза, бочки размещают на стандартный поддон 1200*800 мм, верти-
кально по 4 шт. Установленные на поддон бочки плотно фиксируются стрейч-пленкой в три 
слоя. Под стрейч-пленку укладывают картонные уголки, для защиты от повреждений. 

Для транспортировки груза, поддоны размещают в стандартный 20-футовый контей-
нер. По 8 поддонов в 2 яруса (всего 64 бочки). Бочки фиксируются крепежными лентами с 
пряжками. На рис. 2 приведена схема размещения бочек в 20-футовом контейнере: вид свер-
ху и вид сбоку [1]. 

 

Рис. 2. Схема размещения бочек в 20-футовом контейнере, вид сверху и вид сбоку 
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Вес груза в бочке (брутто) 186,10 кг. Общий вес контейнера с грузом 14110,4 кг. 
В работе перевозка груза осуществляется по следующему маршруту: завод изготови-

тель ООО «Газпромнефть-СМ» г. Омск – станция Омск-Восточный (Западно-Сибирская Же-
лезная дорога) – станция Комсомольск-на-Амуре – Амурское ЛПУМГ ООО «Газпром Транс-
газ Томск».  

Перевозка груза будет осуществляться двумя 
видами транспорта: автомобильным и железнодо-
рожным. На рис. 3 приведена схема перевозки из 
начальной точки в г. Омске в пункт назначения г. 
Комсомольск-на-Амуре. 

 

Рис. 3. Схема перевозки из начальной точки  
г. Омск в пункт назначения  
г. Комсомольск-на-Амуре 

 

Автомобильная перевозка от завода изготови-
теля ООО «Газпромнефть-СМ» г. Омск до станции 
Омск-Восточный (Западно-Сибирская ЖД) осуществ-

ляется по автомобильному шоссе. Время в пути 34 минуты. Расстояние составит 23,20 км. 
По прибытию на станцию Омск-Восточный контейнер перегружают на железнодо-

рожную платформу и принимают к отправлению по железнодорожному маршруту. Груз сле-
дует по Транссибирской магистрали прямым сообщением до пункта назначения в г. Комсо-
мольск-на-Амуре. Расстояние железнодорожной перевозки г. Омск – г. Комсомольск-на-
Амуре составит 4952,20 км. 

В городе назначения груз принимается к автомобильной перевозке до конечной оста-
новки ООО «Газпром Трансгаз Томск». Время в пути 9 минут. Расстояние составит 4,1 км. 

Для погрузки европаллет в контейнер используется вилочный автопогрузчик HELI 
CPCD35. 

Для перевозки 20-футового контейнера автомобильным транспортом используется 
универсальный контейнеровоз BONUM 914295-05, представленный на рис.4. 

 

 

Рис. 4. Универсальный автомобильный контейнеровоз BONUM 914295-05 
 

Перевозка 20 футового контейнера железнодорожным транспортом осуществляется 
на вагон-платформе Sgmmns 40. 

Для обработки контейнеров на терминале применяется контейнерный перегружатель-
ричстакер SANY SRSC45H1. 

Заключение 
В ходе работы получен расчет стоимости перевозки 20-футового контейнера на же-

лезнодорожном транспорте по основному пути следования г. Омск – станция Омск-
Восточный (Западно-Сибирская ЖД) – станция Комсомольск-на-Амуре. 

Стоимость перевозки одного контейнера составляет 380383,80 руб. Из них: погрузоч-
ные работы 6392,80 руб., страхование груза 1218,78 руб [2].  

Общее расстояние маршрута 4979,50 км. 
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Ориентировочное время в пути составит 18 суток, включая простои на железнодо-
рожных станциях. 
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Аннотация. Рассмотрены аэродинамические и конструктивные особенности крыла СКВП с 
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Введение 
Достаточно возможным этапом разработки нового воздушного судна является отра-

ботка эффективной механизации, а для самолета короткого взлета и посадки это один из 
главных этапов. 

Эффективная механизация обеспечивает возможность получения небольших по вели-
чине скоростей отрыва ЛА при взлете и посадке на этапе приземления. Это важно с точки 
зрения простоты и безопасности выполнения взлета-посадки, а также для обеспечения ми-
нимальной дины взлетно-посадочной полосы, необходимой для эксплуатации ЛА. 

Цель работы – изучение аэродинамических и конструктивных особенностей трехще-
левого закрылка крыла самолета посадочной конфигурации с поворотными панелями де-
флектора и основного звена, а также подвижной панелью, установленной по нижней поверх-
ности данного закрылка. 

Основная часть 
Рассмотрен трехщелевой закрылок, состоящий из основного звена и жестко соеди-

ненного с ним дефлектора, между которыми на режимах взлета и посадки сформирован вто-
рой аэродинамический канал, а первый аэродинамический канал на данных режимах полу-
чен между хвостовой частью крыла и дефлектора. На крейсерском режиме полета второй 
аэродинамический канал сверху перекрыт поворотной панелью дефлектора, установленной 
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шарнирно по верхней задней его кромке, а снизу –– передней частью подвижной панели за-
крылка, установленной по направляющим, на нижней поверхности его основного звена. 
Причем, основное звено закрылка разделено третьим аэродинамическим каналом на две, 
жестко соединенные между собой, части –– носовую и хвостовую. Данный аэродинамиче-
ский канал на крейсерском режиме полета сверху перекрыт поворотной панелью основного 
звена закрылка, установленной шарнирно по верхней задней кромке носовой части основно-
го звена, а снизу – средней частью подвижной панели закрылка. 

Поворотная панель дефлектора, на режимах взлета и посадки установленная в опреде-
ленное положение, способствует дополнительному увеличению скорости потока, проходя-
щего через второй аэродинамический канал на верхнюю поверхность механизированного 
крыла, увеличивая соответственно, циркуляцию скорости вокруг крыла и его подъемную си-
лу. Таким же образом поворотная панель основного звена закрылка на рассматриваемых ре-
жимах, с установкой в определенное положение, обеспечивает дополнительное увеличение 
циркуляции скорости вокруг крыла и подъемной силы. Причем, при выходе подвижной па-
нели закрылка, во взлетно-посадочное положение и одновременном смещении ее хвостовой 
части за заднюю кромку закрылка, увеличена общая площадь и кривизна крыла. 

Постановка задачи. 
Необходимо определить влияние угла установки поворотной панели дефлектора на 

коэффициент подъемной силы и коэффициент сопротивления механизированного крыла са-
молета короткого взлета и посадки посадочной конфигурации при различных положениях 
поворотной панели основного звена трехщелевого закрылка относительно нейтрального 
(крейсерского) положения. 

Исходные данные: 
v ൌ 40	м/с – скорость ЛА при посадке; 
α	пос ൌ 11о – посадочный угол атаки крыла; 
δз ൌ 43о – угол установки закрылка в посадочном положении; 
bпതതത ൌ 0,314 – относительная длина подвижной панели закрылка; 
δпд ൌ 6о;	10о;	15о – угол установки поворотной панели дефлектора относительно 

       нейтрального положения; 
δпоз ൌ 6о;	8о; 	10о;	12о – угол установки поворотной панели основного звена закрылка 

       относительно нейтрального положения. 
Определение коэффициента подъемной силы и коэффициента сопротивления крыла 

СКВП посадочной конфигурации выполнено экспериментально с использованием расчетно-
го пакета. 

В результате получены следующие аэродинамические параметры (таблица 1, 2). 
Таблица 1 

Коэффициент подъемной силы механизированного крыла самолета 
короткого взлета и посадки режима “посадка” 

 

 C௬ 
δпд δпоз ൌ 6о δпоз ൌ 8о δпоз ൌ 10о δпоз ൌ 12о 
6о 2,53 2,52 2,51 2,50 
10о 2,54 2,53 2,52 2,50 
15о 2,52 2,51 2,50 2,48 

Таблица 2 
Коэффициент сопротивления крыла СКВП при посадке 

 

 ௫ܥ 
δпд δпоз ൌ 6о δпоз ൌ 8о δпоз ൌ 10о δпоз ൌ 12о 
6о 0,752 0,748 0,742 0,738 

10о 0,750 0,746 0,740 0,735 

15о 0,741 0,737 0,732 0,727 
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На рисунке 1 показан график зависимости коэффициента подъемной силы от угла 
установки поворотной панели основного звена трехщелевого закрылка крыла СКВП при раз-
личных положениях поворотной панели дефлектора. 

 
Рис. 1. График зависимости коэффициента подъемной силы от угла установки поворотной  
панели основного звена трехщелевого закрылка крыла СКВП при различных положениях  

поворотной панели дефлектора 
 

На рисунке 2 дан график зависимости коэффициента сопротивления механизирован-
ного крыла СКВП посадочной конфигурации от угла установки поворотной панели основно-
го звена закрылка при различных положениях поворотной панели дефлектора. 
 

 
Рис. 2. График зависимости коэффициента сопротивления механизированного крыла СКВП 

посадочной конфигурации от угла установки поворотной панели основного звена  
закрылка при различных положениях поворотной панели дефлектора 

 

На рисунке 3 показана структура распределения давления вокруг механизированного 
крыла самолета короткого взлета и посадки на режиме “посадка” при δпд ൌ 6о, δпоз ൌ 8о. 

 

 
Рис. 3. Распределение давления вокруг механизированного крыла СКВП посадочной  

конфигурации при ઼пд ൌ ૟о, ઼поз ൌ ૡо 
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Заключение  
Полученные расчетные аэродинамические параметры крыла СКВП с трехщелевым 

закрылком позволяют сделать вывод. 
В соответствии с указанными в работе исходными данными, при уменьшении угла 

установки поворотной панели основного звена закрылка от δпоз ൌ 12о до δпоз ൌ 6о коэффи-
циент подъемной силы крыла СКВП с трехщелевым закрылком посадочной конфигурации и 
коэффициент сопротивления увеличиваются для: 

 

δпд ൌ 6о      от C௬ ൌ 2,50    до   C௬ ൌ 2,53   и   от C௫ ൌ 0,738   до   C௫ ൌ 0,752 
δпд ൌ 10о    от C௬ ൌ 2,50    до   C௬ ൌ 2,54   и   от C௫ ൌ 0,735   до   C௫ ൌ 0,750 
δпд ൌ 15о    от C௬ ൌ 2,48    до   C௬ ൌ 2,52   и   от C௫ ൌ 0,727   до   C௫ ൌ 0,741 
 

Максимальное значение коэффициента подъемной силы крыла СКВП при посадке 
C௬ ൌ 2,54 соответствует углу установки поворотной панели основного звена закрылка 
δпоз ൌ 6о и положению поворотной панели дефлектора относительно нейтрального положе-
ния δпд. 
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Введение 
Одним из направлений совершенствования нового воздушного судна является обес-

печение высокого уровня его взлетно-посадочных характеристик (ВПХ). Такие параметры 
как посадочная скорость, скорость отрыва при взлете, минимальная посадочная в посадоч-
ной конфигурации, минимальная скорость взлета при взлетной конфигурации существенно 
влияют на безопасность и простоту пилотирования на данных режимах полета. Кроме того, 
посадочная скорость и скорость отрыва ЛА при взлете напрямую влияют на длину потреб-
ной для эксплуатации взлетно-посадочной полосы. Обеспечение необходимого уровня ВПХ, 
в свою очередь, напрямую связано с эффективной механизацией данного воздушного судна. 

Цель работы – изучение конструктивных и аэродинамических особенностей эффек-
тивного закрылка самолета короткого взлета и посадки. 

Основная часть 
Рассмотрен трехщелевой закрылок крыла ЛА, включающий основное звено и жестко 

соединенный с ним дефлектор. При выходе закрылка во взлетнно-посадочное положение 
между хвостовой частью крыла и дефлектором сформирован первый аэродинамический ка-
нал. Между дефлектором и основным звеном образован второй аэродинамический канал, ко-
торый на крейсерском режиме полета сверху перекрыт хвостовой частью крыла, а снизу –– 
подвижной панелью, установленной по направляющим по нижней поверхности закрылка и 
имеющей возможность перемещения за заднюю кромку закрылка за счет соответствующего 
привода. Основное звено закрылка представляет собой конструкцию, состоящую из носовой 
части и хвостовой, между которыми расположен третий аэродинамический канал, в свобод-
ном положении, на режимах взлета и посадки, способствующий дополнительному увеличе-
нию циркуляции скорости вокруг крыла и, соответственно, увеличению его подъемной силы. 
Входное сечение данного канала на крейсерском режиме полета перекрыто нижней подвиж-
ной панелью закрылка, а выходное сечение –– поворотной перекрывной створкой, установ-
ленной шарнирно по верхней задней кромке носовой части основного звена закрылка. При-
чем нижняя подвижная панель закрылка включает поворотную хвостовую часть, которая на 
режимах взлета и посадки смещена за заднюю кромку закрылка и развернута на необходи-
мый угол относительно нейтрального положения, увеличивая площадь и кривизну профиля 
крыла на данных режимах. 

Постановка задачи. 
Необходимо оценить влияние угла установки перекрывной створки основного звена 

рассматриваемого закрылка на коэффициент подъемной силы крыла СКВП взлетной конфи-
гурации при различных углах отклонения поворотной хвостовой части нижней подвижной 
панели закрылка. 

Исходные данные: 
v ൌ 40	м/с – скорость ЛА при взлете; 
α	отр ൌ 7о – угол атаки крыла при отрыве; 
δз ൌ 36о – угол установки закрылка во взлетном положении; 
bхвതതതത ൌ 0,186 – относительная длина поворотной хвостовой части подвижной панели; 
δств ൌ 8о;	10о;	12о; 	15о– угол установки перекрывающей створки относительно 

нейтрального положения; 
δхв ൌ 20о;	27о; 	30о – угол отклонения поворотной хвостовой части нижней подвиж-

ной панели от нейтрального положения. 
Расчет коэффициента подъемной силы механизированного крыла выполнен экспери-

ментально с использованием аэродинамического расчетного пакета. 
При этом получены следующие данные (таблица 1). 
 
 
 
 
 



514 

Таблица 1 
Коэффициент подъемной силы крыла СКВП взлетной конфигурации 

 

 Су 
δств δхв ൌ 20о δхв ൌ 27о δхв ൌ 30о 
8о 2,62 2,59 2,55 
10о 2,59 2,51 2,51 
12о 2,49 2,45 2,46 
15о  2,31 2,35 2,37 

 

На рисунке 1 представлен график зависимости коэффициента подъемной силы крыла 
СКВП от положения перекрывной створки основного звена и угла установки поворотной 
хвостовой части нижней подвижной панели трехщелевого закрылка при взлете.  

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента подъемной силы крыла СКВП от положения 

перекрывной створки основного звена трехщелевого закрылка при различных углах  
установки поворотной хвостовой части нижней подвижной панели 

 

На рисунке 2 дано распределение давления вокруг профиля крыла при взлете для 
δств ൌ 8°, δхв ൌ 27°. 

 

 
Рис. 2. Распределение давления вокруг профиля крыла при взлете для ࢾств ൌ ૡ°, ࢾхв ൌ ૛ૠ° 

	

Заключение  
Полученные расчетные данные позволяют сделать следующий вывод. Наиболее эф-

фективным, определяющим максимальное значение коэффициента подъемной силы крыла 
СКВП с трехщелевым закрылком при взлете, является угол установки створки δств ൌ 8о. 

При изменении угла установки перекрывной створки основного звена трехщелевого 
закрылка крыла самолета при взлете от δств ൌ 15о до δств ൌ 8о коэффициент подъемной си-
лы возрастает от C୷ ൌ 2,31 до C୷ ൌ 2,62. 
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Максимальное значение коэффициента подъемной силы крыла СКВП взлетной кон-
фигурации C୷ ൌ 2,62 при сформулированных в работе исходных данных соответствует по-
ложению перекрывной створки основного звена закрылка δств ൌ 8о и углу установки пово-
ротной хвостовой части подвижной панели закрылка δхв ൌ 20°. 
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РОТАЦИОННОЕ АВТОФРЕТИРОВАНИЕ ТОЛСТОСТЕННЫХ ЦИЛИНДРОВ  
ПРИ КИНЕМАТИЧЕСКОМ УПРОЧНЕНИИ 
ROTATIONAL AUTOFRETTAGE OF THICK-WALLED CYLINDERS  
WITH NON-LINEAR HARDENING 
 
Аннотация. В исследовании рассмотрен процесс ротационного автофретирования толсто-
стенных цилиндров из несжимаемого материала в условиях плоского деформированного со-
стояния при нелинейном упрочнении. Получено условие возникновения пластических де-
формаций на внутренней поверхности цилиндра, условие перехода всей стенки цилиндра в 
область пластического деформирования при вращении, а также условие зарождения вторич-
ных пластических деформаций при разгрузке для кинематической модели упрочнения. 
Abstract. The study considers the process of rotational autofretting of thick-walled cylinders made 
of incompressible material under conditions of a plane deformed state. The condition for the occur-
rence of plastic deformations on the inner surface of the cylinder, the transition of the entire cylin-
der wall into the region of plastic deformation during rotation, and the condition for the initiation of 
secondary plastic deformations during unloading for a nonlinear kinematic model of hardening are 
obtained. 
Ключевые слова: ротационное автофретирование, вращение, толстостенный цилиндр, де-
формационное упрочнение, плоская деформация. 
Key words: rotational autofrettage, rotation, thick-walled cylinder, strain hardening, flat defor-
mation. 
 
 Введение. Современное развитие производственной сферы связано с исследованием 
вопросов повышения надежности и долговечности изделий. Одним из эффективных методов 
повышения упругой прочности является поверхностное упрочнение за счет создания поля 
остаточных напряжений путем технологии автофретирования. В частности, широкое распро-
странение получило ротационное автофретирование, которое представляет собой пластиче-
ское деформирование слоя стенки цилиндра  в процессе вращения. Актуальность исследова-
ния обусловлено потребностью производства в повышении прочности изделий при цикличе-



516 

ском и знакопеременном нагружении. Одним из отличий процедуры автофретирования от 
традиционных методов поверхностного упрочнения является то, что автофретирование поз-
воляет обеспечить более равномерное распределение остаточных напряжений на заданной 
глубине. В случае традиционных методов упрочнения имеет место ограниченный ресурс 
упрочненного слоя. Вопросы ротационного автофретирования неразрывно связаны с про-
блемой исследования напряженно-деформированного состояния деталей при знакоперемен-
ном нагружении, что отражено в трудах [1-3]. 

Основная часть. В рамках данного исследования требовалось рассмотреть условия 
возникновения пластических деформаций при ротационном автофретировании толстостен-
ных цилиндров в условиях плоской деформации и нелинейного закона деформационного 
упрочнения. При проведении математической постановки задачи принималось, что на внут-
ренней поверхности цилиндра радиальные перемещения отсутствуют. Цилиндр находится в 
условиях плоской деформации: осевая деформация ε௭ ൌ 0 принималась равной нулю. Диф-
ференциальное уравнение равновесия при ротационном автофретировании цилиндра в без-
размерных параметрах в цилиндрической системе координат принимает следующий вид: 

                                                                             
ௗ஢ಙ
ௗஒ

൅
஢ಙି஢ಐ

ஒ
൅ Ωβ ൌ 0.																																																													ሺ1ሻ 

где σ஡, σ஘ – радиальное и окружное напряжения, деленные на предел текучести материала 
σ௒, β ൌ ρ ܴ⁄ , ρ – радиальная координата, ܴ – внешний радиус цилиндра,	Ω ൌ ଶωଶܴܦ σ௒⁄  – 
параметр, учитывающий действие инерционных сил, ܦ – плотность, ω – угловая скорость. 

Диаграмма деформирования материала описывалась упругопластической моделью со 
степенным деформационным упрочнением σ௜ ൌ ε௜௡ при ε௜ܣ ൐ 	 ε௜௒, где σ௜ – интенсивность 
напряжений, деленная на предел текучести материала, ε௜	– интенсивность деформаций, ܣ, ݊ – 
безразмерные параметры упрочнения; ε௜௒ – интенсивность деформаций, соответствующая пе-
реходу упругих деформаций в пластические; материал цилиндра принимался несжимаемым. В 
пределах упругих деформаций выполнялся обобщенный закон Гука. При упругопластической 
разгрузке поведение материала описывалось кинематической моделью упрочнения. 

Согласно результатам исследования определено значение параметра Ω, при котором 
на внутренней поверхности цилиндра зарождаются пластические деформации: 

Ω௖௥ ൌ 2 √3⁄ , 

а также соответствующее значение угловой скорости: 

ω௖௥ ൌ ൫2σ௒ ൫√3ܴܦଶ൯⁄ ൯
ଵ ଶ⁄

. 

Также были определены значения параметра Ω и угловой скорости, при которых вся 
стенка цилиндра переходит в пластическое состояние: 

Ω௣௥ ൌ
2
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ܣ
௡ܧ݊

ሺ1 െ δଶ௡ሻ

δଶ௡ሺ1 െ δଶሻ
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ଶܴܦ
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௡ܧ݊
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. 

где ܧ – модуль упругости, деленный на предел текучести материала, δ ൌ ݎ ܴ⁄ -внутрен – ݎ ,
ний радиус цилиндра. 

Получены соотношения для определения значений параметра Ω и угловой скорости, 
которые необходимы для достижения заданного уровня автофретирования, определяемого 
толщиной пластической области в стенке цилиндра: 
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где δ௣௟ ൌ ρ௣௟ ܴ⁄  – относительный радиус стенки цилиндра, где упругая область деформиро-
вания переходит в пластическую, δ ൌ ݎ ܴ⁄ . 

Получено условие появления пластической деформации на внутренней поверхности 
цилиндра при разгрузке: 

Ω௔௙ ൌ 4 √3⁄ , 
а также соответствующее значение угловой скорости 

ω௔௙ ൌ ൫4σ௒ ൫√3ܴܦଶ൯⁄ ൯
ଵ ଶ⁄

. 

На рис. 1 представлены результаты расчета параметра Ω, учитывающего действие 
инерционных сил, в зависимости от параметра упрочнения ݊ для δ ൌ 0,2. Согласно результа-
там расчета с увеличением параметра упрочнения ݊ отмечается рост параметра Ω. Соответ-
ственно, для перевода большей части стенки цилиндра в область пластического деформиро-
вание требует увеличение угловой скорости. Наименьшие значения параметра Ω, при кото-
ром обеспечивается заданный уровень автофретирования, достигаются при ݊ ൌ 0, что соот-
ветствует модели идеального упругопластического тела. 

 
Рис. 1. Зависимость параметра ષ, учитывающего действие инерционных сил, от параметра 

упрочнения ࢔ 
 

Заключение. Таким образом, в рамках проведенного исследования получены условия 
возникновения пластических деформаций в стенке цилиндра при вращении и разгрузке. От-
мечается, что в случае кинематического упрочнения при ротационном автофретировании 
толстостенного несжимаемого цилиндра с жестко закрепленными торцами угловая скорость, 
при которой в процессе разгрузки возникают вторичные пластические деформации, в два ра-
за превышает критическую скорость, которая соответствует зарождению пластических де-
формаций на внутренней поверхности при нагружении. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДОСТАВКИ ЛИТЬЯ СТАЛЬНОГО 
И ЧУГУННОГО ИЗ ООО «АМУРМЕТАЛЛ-ЛИТЬЕ» В ЗАБАЙКАЛЬСКИЙ КРАЙ 
ORGANIZATION AND TECHNICAL SUPPORT FOR THE DELIVERY OF STEEL  
AND IRON CASTINGS FROM LLC "AMURMETALL-LITYO" TO THE ZABAIKALSKY 
KRAI 
 
Аннотация. В данной работе рассматривается логистический процесс транспортировки ли-
тейной продукции, погруженной навалом в 24-тонный контейнер, по маршруту: г. Комсо-
мольск-на-Амуре (ООО «Амурметалл-литье») → железнодорожная станция Комсомольск-
на-Амуре → железнодорожная станция Тында → с. Соловьевск Тындинского муниципаль-
ного округа Амурской области. Доказано, что комбинирование автомобильного и железно-
дорожного транспорта с двумя перевалочными пунктами и использованием 24-тонного кон-
тейнера позволяет минимизировать транспортные издержки, снизить риски повреждения 
продукции при погрузке навалом и гарантировать сохранность груза даже при доставке в 
труднодоступные населенные пункты, такие как село Соловьевск.  
Abstract. This paper examines the logistics process of transporting foundry products loaded in bulk 
into a 24-ton container along the route: Komsomolsk-on-Amur (LLC Amurmetall-Litve) → Kom-
somolsk-on-Amur railway station → Tynda railway station → Solovyovsk village, Tynda Munici-
pal District, Amur Region. It is demonstrated that combining road and rail transport with two trans-
shipment points and using a 24-ton container minimizes transport costs, reduces the risks of product 
damage during bulk loading, and guarantees cargo safety even when delivering to remote locations 
such as Solovyovsk. 
Ключевые слова: смешанная перевозка, литейная продукция, контейнерные перевозки, по-
грузка навалом, перевалочный пункт. 
Key words: multimodal transportation, foundry products, container shipping, bulk loading, trans-
shipment point. 

 
Введение 
Эффективная организация доставки литейной продукции является важной задачей для 

промышленных предприятий, особенно когда речь идет о перевозках в удаленные и трудно-
доступные регионы. Литейные изделия (стальное и чугунное литье) обладают значительным 
весом и, как правило, устойчивы к механическим повреждениям, что допускает применение 
навалочной погрузки. Однако при выборе способа транспортировки необходимо учитывать 
не только физико-механические свойства груза, но и экономические факторы, а также логи-
стические ограничения, связанные с инфраструктурой. 

Основная часть 
Литейная продукция – это изделия, полученные методом литья, который включает в 

себя отливку расплавленного металла или другого материала в форму для создания различ-
ных деталей и компонентов. 

На рис. 1 предоставлен чертеж литейного изделия производства ООО «Амурметалл-
Литье» [1]. 
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В данной работе принимается изделие, габаритными размерами согласно рис. 1, вес 
одной единицы составляет 530 кг. 

Литейные изделия допускается перевозить с использованием погрузки навалочным 
методом, так как изделия (например, чушки, отливки, крупные детали) устойчивы к механи-
ческим повреждениям при падении или соприкосновении друг с другом. 

Для транспортировки литья стального и чугунного не поименованного в алфавите, 
укрупненной грузовой единицей, принимаем контейнер 20-ти футовый, 24т (рис. 2). 

На рис. 3 приведен эскиз размещения и крепления груза в контейнере. 

 

Рис. 3. Эскиз размещения и крепления груза 

Полная загруженность контейнера составит 19,08 т. Вместе с  деревянной обрешеткой 
и контейнером вес составит 21,57 т. 

Маршрут перевозки следующий: Завод-изготовитель ООО «Амурметалл-Литье» 
г. Комсомольск-на-Амуре → железнодорожная станция  Комсомольск-на-Амуре → железно-
дорожная станция Тында → с. Соловьевск Тындинского муниципального округа Амурской 
области Забайкальского края. 

Расстояние автомобильной перевозки от завода-изготовителя ООО «Амурметалл-
Литье» г. Комсомольск-на-Амуре до железнодорожной станции Комсомольск-на-Амуре со-
ставляет – 10-12 км. Железнодорожный путь от железнодорожной станции Комсомольск-на-
Амуре до железнодорожной станции Тында составляет – 1469 км, от железнодорожной стан-
ции Тында до с. Соловьевск составляет – 125-127 км. 

Для перевозки литейной продукции в контейнере железнодорожным транспортом ис-
пользуют железнодорожные платформы типа 13-9751-01, специализированная платформа, 
рассчитанная на высокие нагрузки и длительный срок службы. 

Для перевозки контейнеров автотранспортом используют автомобиль-контейнеровоз 
SITRAK, предназначенный для перевозки различных грузов в стандартных ISO-контейнерах 
по дорогам общего пользования. 

Для загрузки укрупненных грузовых единиц в 20 футовый контейнер используется 
вилочный погрузчик модель 62-8FD25 грузоподъемностью 2500 кг. 

Для погрузки и разгрузки контейнеров на автомобиль-контейнеровоз используется 
мостовой кран № 12 грузоподъемностью – 20,5т, на железнодорожные платформы на желез-
нодорожных станциях применяют козловые краны КК-32. 

Рис. 1. Литейное изделие (броня барабана) Рис. 2. Крупнотоннажный контейнер 1СС  
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Заключение 
Время доставки контейнера по железной дороге – это не только движение поезда, но и 

сумма технологических операций, связанные с отправлением и прибытием груза, перемеще-
нием его по участкам, и норм времени на дополнительные операции.  

Время железнодорожного пути от станции Комсомольск-на-Амуре до станции Тында 
составляет 5 суток. 

Продолжительность автомобильной перевозки на всем участке пути (Завод-
изготовитель ООО «Амурметалл-Литье» г. Комсомольск-на-Амуре → железнодорожная 
станция Комсомольск-на-Амуре; железнодорожная станция Тында → с. Соловьевск) 3 часа. 

Стоимость перевозки 20 футового 24 тонного контейнера по маршруту составляет: 
- стоимость перевозки одного контейнера автомобильным транспортом от Завод-

изготовитель ООО «Амурметалл-Литье» г. Комсомольск-на-Амуре → жд станция  
Комсомольск-на-Амуре 8 500,00 руб.; 

- стоимость погрузочно-разгрузочных работ на станции Комсомольск-на-Амуре 
(11 000,00 руб.); 

- стоимость железнодорожной перевозки от станции  Комсомольск-на-Амуре до 
станции Тында 199 618,84 руб.; 

- стоимость погрузочно-разгрузочных работ на станции Тында 17 000,00 руб.; 
- стоимость перевозки одного контейнера автомобильным транспортом от жд станции 

Тында до с. Соловьевск (25 000,00 руб.) [2]. 
Общая стоимость перевозки контейнера составит 261118,84 руб. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ ДЛЯ СВЕРЛИЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЙ 
ANALYSIS OF THE USE OF ADDITIVE TECHNOLOGIES IN THE MANUFACTURE  
OF TECHNOLOGY EQUIPMENT FOR DRILLING OPERATIONS 
 
Аннотация. В статье приводится экономический анализ применения аддитивных техноло-
гий в производстве технологической оснастки, а именно кондукторов. 
Даны описания конструкции кондуктора, изготавливаемого традиционным методом и изго-
тавливаемого при помощи аддитивных технологий, их назначение, материалы из которых 
они изготовлены, общий вид кондукторов. Кратко указана информация технологического 
процесса изготовления деталей и сборки кондукторов. Описан процесс анализа, дана сводная 
таблица и сравнительная диаграмма. 
Результаты анализа показали, что аддитивные технологии являются экономически выгодным 
при изготовлении корпуса кондуктора. 
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Abstract. The article provides an economic analysis of the application of additive technologies in 
the production of auxiliary tooling, namely jigs. 
Descriptions of the design of jigs made by traditional methods and those made by additive technol-
ogies are given, as well as their purpose, materials from which they are made, and the general ap-
pearance of the jigs. The article provides brief information about the manufacturing process of parts 
and the assembly of jigs. The analysis process is described, and a summary table and a comparative 
diagram are provided. 
The results show that additive technologies are cost-effective for the production of this jig. 
 

Введение 
Сверлильные работы в авиастроении широко применяются при изготовлении деталей, 

сборке узлов и агрегатов планера самолета, при выполнении монтажей, на этапе общей сбор-
ки. В настоящее время при выполнении этих работ используются сверлильные станки с чис-
ловым программным управлением (ЧПУ). При сборке агрегатов самолета применение стан-
ков с ЧПУ находит ограниченное применение, это связано со сложностью формы, размера-
ми, наличием труднодоступных мест в конструкции, поэтому сверление осуществляется с 
помощью ручного механизированного инструмента. Применение ручного механизированно-
го инструмента увеличивает трудоемкость выполнения операций, приводит к повышению 
уровня брака, связанного с нарушением разметки, позиционирования инструмента, обеспе-
чением точности отверстий. Для повышения качества выполнения отверстий и увеличения 
производительности труда в производстве широко используется технологическая оснастка в 
виде кондукторов и шаблонов, имеющих различные размеры и форму [1]. 

Применение кондукторов позволяет: 
- обеспечить точное позиционирование инструмента; 
- исключить непроизвольное смещение инструмента в процессе сверления; 
- выполнять с достаточно высокой точностью повторяющиеся операции; 
- исключить разметку и сократить количество подготовительных мероприятий. 
Основная часть 
Кондуктор, который является объектом нашего исследования, предназначен для свер-

ления отверстий под заклепки крепления анкерных гаек к элементу конструкции планера са-
молета. Кондуктор состоит из корпуса, в который устанавливаться две кондукторные втулки 
и штырь. К корпусу приваривается державка, на неё устанавливается деревянная ручка и 
стальное кольцо. 

Корпус кондуктора изготавливается из материала Ст.3 на фрезерном станке. Втулка 
изготавливается из материала 9ХС на токарном станке. Штырь изготавливается из материала 
Ст.45 на токарном станке. Державка изготавливается из материала Ст.3 методом гибки. 
Кольцо изготавливается из материала Тр1 методом гибки. Ручка изготавливается из бруска 
сосны, на токарном станке. Общий вид кондуктора из металла показан на рисунке 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Общий вид кондуктора из металла 
1 – корпус, 2 – втулки, 3 – державка, 4 – кольцо, 5 – ручка 
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Вследствие того, что на предприятиях авиационной промышленности внедряются ад-
дитивные технологии, в данной статье рассматривается возможность печати корпуса кондук-
тора на 3D-принтере и проводится анализ между металлорежущим и аддитивным методом 
изготовления кондуктора. 

Кондуктор напечатанный на 3D-принтере будет состоять из же деталей. Корпус и 
штырь можно напечатать как единое целое. Проектируя державку можно задать ей эргоно-
мичную форму, чтобы позволит не изготавливать кольцо и деревянную ручку, как на уже 
применяющемся кондукторе. Для фиксации державки в корпусе кондуктора используется 
соединение «ласточкин хвост». 

Было принято решение, что корпус, штырь и державка кондуктора будут печататься из 
ASA-пластик WR-9100. Кондукторные втулки, необходимо изготавливать, как и прежде из 9ХС. 
Общий вид пластикового корпуса кондуктора со стальными втулками на рисунке 2 [2,3]. 

 

 
Рис. 2. Общий вид пластикового корпуса кондуктора со стальными втулками 

1 – корпус, 2 – втулки, 3 – державка 
Стоимость материалов на изготовление одного корпуса кондуктора методом металло-

режущей обработки составила по данным из техпроцесса 9,83 рублей, тогда как материалы 
на печать кондуктора обойдутся в 37,16 рублей. Причем для 3D-печати в расчете была взята 
самая дорогая катушка пластика 2186 рублей. 

Затраты на электроэнергию традиционным методом были взяты усреднено 9 Квт/ч, 
тогда как для 3D печати было взято максимальное значение промышленного 3D-принтера – 5 
кВ/ч. Стоимость 1 кВ/ч равняется 6,89 рублей, тогда Значения для изготовления с помощью 
металлорежущей обработки и 3D-печати будут равняться, 62,01 и 34,45 соответственно. 

Значение трудоемкости по металлорежущей обработке было взято из данных техно-
логического процесса, составило – 5,775 ч, трудоемкость печати замерена экспериментально 
и составляет 3 ч. Причем в обоих вариантах необходимо изготавливать стальные втулки их 
трудоемкость составила 2,3 ч. 

Стоимость нормо-часа также взята из данных технологического процесса, в котором 
учитывается, что разные операции будут выполнять рабочие с разными разрядами. В итоге 
стоимость одного нормо-часа равна 390,82 рублей. Стоимость нормо-часа печати считаем от 
оклада инженера-конструктора второй категории (по указанию начальника отдела 3D-
печати). В этом случае стоимость одного часа работы, тогда будет зависеть от количества 
рабочих дней в месяце и рабочих часов, принимаем количество дней равным 22, а в каждом 
дне - 8 рабочих часов. Тогда, разделив оклад на произведение этих двух значений, получим, 
что 1 час печати стоит 247,95 рублей. 

Масса изделия была вычислена при помощи измерительного блока программы T-flex 
17 CAD. Для металлорежущей обработки составила 67 грамм, а для напечатанного корпуса 
кондуктора 19 грамм. Стоит учесть, что коэффициент использованного материала при изго-
товлении на 3D-принтере будет выше, т. к. изготовление проходит методом добавления ма-
териала, а не его срезанием. 

1 

3 
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Значения технико-экономических показателей для сравнения процессов представлены 
в таблице 1.  

Таблица 1 
Значения технико-экономических показателей 

Показатель Ед. измерения Металлорежущая 
обработка 

3D-печать 

Масса изделия г 67 19 
Стоимость нормочаса р 390,82 247,95 
Трудоемкость ч 5,775 3 
Стоимость материалов, на массу изделия р 9,83 37,16 
Затраты на электроэнергию р 62,01 34,45 

По данным таблицы выполним диаграмму сравнения методов производства кондук-
торов с помощью металлорежущей обработки и 3D-печати. Диаграмма изображена на ри-
сунке 3. 

 
Рис. 3. Сравнение методов производства кондукторов с помощью 

металлорежущей обработки и 3D-печати 
На диаграмме видно, что стоимость пластика для печати одного кондуктора в 3,78 ра-

за выше стоимости металлов для изготовления кондуктора традиционным методом, но 3D-
печать позволила снизить сумму затрат на одно изделие с 462,66 р. до 319,56 р. (на 31%), 
уменьшить трудоёмкость с 5,775 ч. до 3 ч. (на 48%). 

Заключение 
Результаты проведенного исследования показали, что применение аддитивных техно-

логий при изготовлении технологической оснастки, например, шаблонов и кондукторов для 
сверления отверстий, является перспективным направлением. Анализ технико-эконмических 
показателей изготовления кондуктора для сверления отверстий показал, что, несмотря на вы-
сокую стоимость применяемого для печати материала, другие затраты на изготовление кон-
дуктора на 3D-принтере, ниже затрат на изготовление кондуктора на металлорежущем обо-
рудовании. 
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