
215 

2. В соответствии с рекомендациями 
[1] реакции возникают только на поверхно-
стях тех базовых опор,  к которым сила за-
крепления надёжно прижимает заготовку. 
Помимо нормальной составляющей реакции 
N, в таких опорах возникают касательные 
составляющие в виде сил трения Fтр. Если 
при этом заготовка под действием прило-
женных сил стремится сдвинуться  в двух 
направлениях (по осям  z и y), то удерживать 
её может  только  одна  сила  трения Fтр з и 
Fтр оп (на одной и на другой поверхности гу-
бок), имеющая проекции на на эти направле-
ния. В существующих же методике и расчёт-
ных схемах (рис.  1,а), характеризующих от-
сутствие сдвига заготовки вдоль одной и 
другой оси, фигурируют не проекции, а одна 
и та же сила трения, причём ни реакции, ни 
силы трения на схемах не изображают. На-
правление действия силы трения противопо-
ложно направлению результирующей актив-
ных сил Ry, Pry и Pос, стремящихся сдвинуть 
заготовку в плоскости губок.  

На поверхностях трения, кроме сил 
трения, существуют  моменты сил трения 
Мтр з и Мтр оп. Математическим путём дока-
зано, что минимальный момент трения воз-
никает относительно точки С, являющейся 
геометрическим центром тяжести зажатого 
сечения заготовки (с размерами l x L).  

3. Опоры в приспособлении заготовки 
являются жёсткой заделкой, в которой, по-
мимо реакций Рз, Fзy, Fзz и N, Fопy, Fопz, дей-
ствуют в разных плоскостях реактивные мо-
менты от распределённых по треугольному 
закону сил, представленных в виде пар сил 
(Qв,Qв) и (Qг,Qг).  
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В последнее время проблеме снижения 
выбросов вредных загрязняющих веществ в 
выхлопных газах газотурбинных двигателей 
(ГТД) уделяется много внимания. Ужесто-
чаются требования к уровню выбросов и 
вводятся системы непрерывного мониторин-
га. Поэтому перед конструкторскими бюро 
стоят важные задачи по разработке камер 

сгорания (КС), конструкция которых позво-
лила бы обеспечить такие процессы сжига-
ния топлива, в которых образование вредных 
загрязняющих веществ было бы минималь-
ным. 

В данной работе объектом исследова-
ния являлась опытная камера ГТД НК-16СТ, 
выполненная в рамках концепции LPP – Lean 
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Prevaporized Premixed [1], основанной на 
низкотемпературном сжигании предвари-
тельно подготовленной топливовоздушной 
смеси. 

В соответствии с тем, что именно горе-
лочные устройства таких камер формируют 
основные процессы, цель данной работы – 
численное исследование влияния особенно-
стей конструкции горелочного устройства, 
определяющих основные характеристики 
внутрикамерных процессов, а также выбор 
модели горения для данного типа КС.  

Для реализации устойчивой работы ка-
меры во всём диапазоне рабочих режимов 
горелочное устройство выполнено двухзон-
ным.  Топливный газ через отверстия в ло-
патках завихрителя (основной контур) по-
ступает в поток воздуха,  идущий по межло-
паточным каналам, и образует на выходе из 
горелочного устройства подготовленную то-
пливно-воздушную смесь.  

Для устойчивой работы камеры на низ-
ких режимах, а также при розжиге в горе-
лочном устройстве за центральным телом 
находится «дежурная зона», воздух и топли-
во в которую подаются раздельно через спе-
циальные отверстия в задней стенке разви-
той втулки завихрителя, при этом выполняя 
функцию диффузионного факела [2].  

Расчётной областью КС служил сег-
мент 1/34 её части (рис. 1) с одним горелоч-
ным устройством и всеми конструктивными 
особенностями.  

 
Рис.1.  Геометрическая модель КС 

 
Исследования проводились средства-

ми программного продукта ANSYS-Fluent в 
идеально газовом приближении несжимае-
мой гомогенной среды в рамках адиабатной 
стационарной постановки задачи. 

Все расчёты выполнялись в стационар-
ной постановке и в приближении несжимае-
мой среды. 

В качестве модели турбулентности ис-
пользовалась модель RNG со стандартными 
пристеночными функциями. 

Используемые модели горения: 
- Flamelet; 
- Finite-Rate/ Eddy-Dissipation; 
- Eddy-Dissipation; 
- Равновесная термодинамическая мо-

дель горения (быстрая химия). 
Все модели горения, как и модели тур-

булентности, требуют проведения соответст-
вующих настроек. Особенно это относится к 
модели Flamelet, что возможно при верифи-
кации моделей. 

Во всех расчётах использовался 2-ой 
порядок аппроксимации частных производ-
ных. В качестве метода расчёта использовал-
ся раздельный метод решения системы урав-
нений Simple. 

Расчёт NOx в продуктах сгорания осно-
вывался на термическом и сверхравновесном 
механизмах образования NOx. 

Для выбора наиболее адекватной моде-
ли горения распределение метана через от-
верстия лопаточного завихрителя (основной 
подвод метана) и через отверстия централь-
ной втулки дежурного пламени определено в 
соотношении 0,9/0,1. Влияние особенностей 
конструкции горелочного устройства, в ча-
стности, угла закрутки лопаточного завихри-
теля, на параметры рабочих процессов ис-
следовались в широком диапазоне указанно-
го соотношения. 

Модель Flamelet основывается на пе-
ременных смешения x, определяемой моде-
лью турбулентности, и скорости скалярной 
диссипации cо, которая определяет распре-
деление турбулентных пламён. Компонент-
ный состав и химизм реакций для расчёта по 
модели Flamelet определён известным меха-
низмом Kee58 [3]. 

В основу кинетической модели горения 
(модель Finite-Rate/ Eddy-Dissipation) поло-
жена 2-х ступенчатая брутто реакция горе-
ния метана: 
СН4 +О2®CO + H2O; 
CO + O2® CO2. 

Результаты расчётов по модели горе-
ния Eddy-Dissipation отражают явно завы-
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шенные значения температуры в объёме КС 
(Ts=2550 K) и использовались в качестве на-
чального распределения параметров для рас-
чётов по модели Finite-Rate/Eddy-Dissipation. 

Результаты расчётов по модели Finite-
Rate/Eddy-Dissipation использовались для 
сопоставления распределения параметров, 
полученных по другим моделям горения. 

Сопоставление результатов расчёта по 
моделям Flamlet и Finite-Rate/Eddy-
Dissipation показало следующее:  

-  газодинамические характеристики 
(различные потери), рассчитанные по моде-
ли Finite-Rate/Eddy-Dissipation, соответству-
ют диапазону данных, полученных по моде-
ли Flamlet для разных сеточных моделей; 

- полнота сгорания по модели Finite-
Rate/Eddy-Dissipation является весьма низкой 
и не согласуется с результатами, получен-
ными по модели Flamlet; 

- температура продуктов сгорания на 
выходе КС, рассчитанная по модели Finite-
Rate/Eddy-Dissipation, ниже температуры, 
полученной по модели Flamlet; 

- эмиссионные характеристики, рассчи-
танные по модели Finite-Rate/Eddy-
Dissipation, не соответствуют результатам, 
полученным по модели Flamlet и экспери-
ментальным данным. 
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The paper presents an analysis of axial load impact on the performance and durability of the single-row ball 
bearings. Durability calculations has been performed by contact stresses in view of the centrifugal force at high speeds. 
It has been shown that to improve the durability the bearing should be loaded with axial load. Recommendations are 
given for the calculation of the optimal loads. 

Радиальные шариковые подшипники 
применяются преимущественно при ради-
альных нагрузках. Вместе с тем допускается 
[1] осевая нагрузка до 70%  неиспользован-
ной допустимой радиальной нагрузки. 

Опыт эксплуатации показывает, что 
для повышения ресурса и снижения вибра-
ций ротора целесообразно создавать шари-
ковому подшипнику определённой величины 
осевую нагрузку. 

В [2] Ерошкиным предложены реко-
мендации по допустимой осевой нагрузке 
при различных значениях начального угла 
контакта. Вместе с тем не показано, как из-
меняются приведённая динамическая на-
грузка и долговечность при изменении осе-
вой нагрузки. 

В настоящей работе приведены резуль-
таты теоретических исследований влияния 
осевой нагрузки на работоспособность и 


