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форсунок  Δpрр =  f (lрр; dрр; Wрр) = pр - pгр , 
где lрр – длина трубопровода, dрр – внутрен-
ний диаметр, Wрр – скорость газа в трубопро-
воде;   

- уравнение изменения давления газа на 
выходе из редуктора в зависимости от вход-
ного давления, расхода газа и величины его 
подогрева  pр = f (pвхр; Gг; Tрр) , где pвхр – дав-
ление газа на входе в редуктор; Tрр – темпе-
ратура газа на выходе из редуктора;  

- гидравлическое сопротивление маги-
страли от баллона до газового редуктора  
Δpбр =  f (lбр; dбр; Wбр) = pб - pвхр , где  lбр – 
длина трубопровода, dбр – внутренний диа-
метр, Wбр – скорость газа в трубопроводе;   

- граничное условие на выходе из бал-
лона в виде изменения давления газа при его 
дросселировании из баллона со снижением 
температуры газа в баллоне pб = f (Gг; Tб) , 
где Tб – температура газа в баллоне. 

Гидравлические сопротивления магист-
рального клапана, газового фильтра, клапана 
баллона учитываем в гидравлическом сопро-
тивлении магистрали от баллона до газового 
редуктора. 

Для динамических переходных режи-
мов работы во всех перечисленных функци-
ях появляется независимая переменная - 
время протекания процесса. Соответственно 
для определения взаимовлияния на переход-

ных режимах все зависимости необходимо 
записать в дифференциальной форме и со-
вместно решать систему уравнений числен-
ным методом. Численные методы решения 
применимы для ЭВМ, имеющих процессор с 
высокой тактовой частотой. Для контролле-
ров, схематика которых построена на про-
стых дешёвых процессорах, для электронных 
систем управления ДВС (ЭСУД) задача оп-
ределения совместной работы элементов га-
зовой топливной подачи лучше решать в ста-
тике с последующей корректировкой 
параметров на переходных режимах с помо-
щью экспериментально определённых дина-
мических функций влияния. 

Заключение 
1. Разработан алгоритм управления ДВС с 
искровым зажиганием с ЭСУД с учётом со-
вместной работы характеристик двигателя и 
элементов газобаллонного оборудования.  
2. Даны рекомендации по разработке систе-
мы газовой подачи для ДВС с ЭСУД.  
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При разработке двигателя потребная 
взлетная тяга определяется массой самолета, 
числом двигателей, типом аэродрома и дли-

ной взлетно-посадочной полосы на нем. По-
требная крейсерская тяга двигателя для го-
ризонтального установившегося полета са-
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молета зависит исключительно от числа дви-
гателей, аэродинамического качества само-
лета и его массы [1]. Величина этой тяги, как 
показали результаты расчетов, для ТРДД с 
различной степенью двухконтурности обес-
печивается при существенно неодинаковой 
температуре газа перед турбиной Г крT ∗  (при 
прочих равных условиях). 

В работе рассчитаны дроссельные ха-
рактеристики ( )ГP f T ∗=  для условий дли-
тельного крейсерского полета ( 11H км= , 

П 0,8M = ) трех двигателей, которые на 
взлетном режиме имеют одинаковые значе-
ния тяги 0 100P кН= , температуры 

Г 0 1800T К∗ =  и степени повышения давле-

ния к 0 35π ∗
Σ = , но отличаются по степени 

двухконтурности: 0 0m = ; 8 и 16. 
Из результатов расчета следует, что 

крейсерская тяга кр 16P кН=  обеспечивается 
на рассматриваемых двигателях при 
Г кр 1280Т ∗ = , 1550 и 1670 К. Этим температу-

рам в земных условиях соответствует сле-
дующая доля тяги P  от ее взлетной вели-
чины: 0 0,39P P P= = ; 0,68 и 0,82. Именно 
этой долей тяги (т.е. в условиях 0H = , 

П 0M = ) определяется, как известно, режим 
работы двигателя. 

Таким образом, на двигателях с одина-
ковой взлетной тягой и существенно разной 
степенью двухконтурности одна и та же ве-
личина тяги в условиях длительного крей-
серского полета обеспечивается по существу 
на разных режимах: от глубокого крейсер-
ского режима 0,39P =  при 0 0m =  до прак-
тически нижней границы максимального 
продолжительного режима 0,82P =  при 

0 16m = . 
Объяснение этой весьма важной (для 

проектирования и эксплуатации ТРДД) зако-
номерности изменения температуры газа на 
крейсерском режиме длительного полета в 
зависимости от степени двухконтурности 0m  
заключается в том, что с увеличением 0m  
снижается коэффициент гидравлических по-
терь. В теории двигателей введено понятие – 
минимальная температура газа перед турби-

ной Г minТ ∗  [2] – это величина, при которой 
работа цикла, а следовательно и удельная 
тяга проектируемого ТРД, обращается в 
нуль вследствие того, что все подведенное 
тепло затрачивается на преодоление гидрав-
лических потерь (коэффициент I 0rη = ). Для 
ТРДД с увеличением 0m  величина Г minТ ∗  по-
вышается, так как подведенное тепло затра-
чивается, кроме того, на преодоление гид-
равлических потерь не только во 
внутреннем, но и в наружном контуре. (Дру-
гими словами, коэффициент гидравлических 
потерь в наружном контуре 

( ) ( )
2
П

II II II
21 1 1r

e

Vx m
L

η η η= − − − −  с увеличе-

нием m  обращается в нуль при более высо-
ком значении ГminТ ∗ .) Соответственно увели-
чивается крутизна протекания удельной тяги 

( )уд ГP f T ∗= . 
Результаты расчета зависимости 

( )уд ГP f T ∗=  для указанных выше трех двига-

телей ( 0 0m = ; 8 и 16) для высотных 
( 11H км= , П 0,8М = ) условий приведены 
на рис. 1,а. На рис. 1,б, приведена та же за-
висимость для относительной удельной тяги 
(по отношению к ее значению на максималь-
ном режиме). 

 
Рис. 1. Зависимость удельной тяги ТР(Д)Д (а) и ее 
относительного значения (б) от температуры ГТ

∗  
(             0 0m = ;             0 8m = ;             0 16m = ) 
в условиях длительного крейсерского полета 

( 11H км= , П 0,8М = ) 
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Хотя изменение параметров в зависи-
мости от температуры *

ГТ  по дроссельной 
характеристике выполненного двигателя за-
метно сложнее, особенно на малых режимах 
и особенно для двигателей с большой степе-
нью двухконтурности, тем не менее именно 
этой причиной (снижением коэффициента 
гидравлических потерь IIrη  до нуля и, как 
следствие, разной крутизной протекания тя-
ги по температуре ГТ

∗  для ТРДД с разными 
0m ) объясняется закономерность протекания 

функции ( )Г кр Г maxT T f m∗ ∗ =  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость отношения температур 
Г кр Г maxT T∗ ∗  от степени двухконтурности m при 

кр 0,16P =  

Таким образом, с увеличением степени 
двухконтурности 0m  повышается величина 
температуры газа перед турбиной на крей-

серском режиме длительного полета ∗
крГT  из 

условия обеспечения потребной тяги, что 
объясняется увеличением доли тепла (от те-
пла, внесенного в двигатель с топливом), за-
траченной на преодоление гидравлических 
потерь в наружном контуре при снижении 
режима и соответственно увеличением кру-
тизны протекания дроссельной характе-
ристики ( )∗= ГTfP . 

 
Библиографический список 

 
1. Деменчонок, В.П. Теория двухконтур-

ных турбореактивных двигателей / 
В.П. Деменчонок [и др.]; Под ред. 
С.М. Шляхтенко, В.А. Сосунова. -М.: Ма-
шиностроение, 1979. - 432 с. 

2. Кулагин, В.В. Теория, расчет и проек-
тирование авиационных двигателей и энер-
гетических установок: Учебник. 2-ое изд. 
Основы теории ГТД. Рабочий процесс и тер-
могазодинамический анализ. (Кн.1). Основы 
теории ГТД. Совместная работа узлов вы-
полненного двигателя и его характеристики 
(Кн.2) / В.В. Кулагин. - М.: Машинострое-
ние, 2003. - 615 с. 

 
 

УДК 629.015 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

ДЕФОРМАЦИИ НА МИКРОСТРУКТУРУ МЕТАЛЛА  
 

 Гречников Ф.В., Тлустенко С.Ф. 
 

Самарский государственный аэрокосмический университет 
 

INVESTIGATED PROPERTIES OF THE RESULTING CRYSTAL STRUCTURES OF 
METAL WITH MINIMAL ADVERSE ORIENTATION INTERMETALLIC INCLUSIONS 

Grechnikov F.V., Tlustenko S.F.
  

Исследование в области управления 
степенью пластической деформации металла 
при обработке металлов давлением  является 
не только средством получения изделий оп-
ределенной формы, но также позволяет  из-
менять структуру металла по определенным 
требованиям. 

Кристаллическая структура метала 
при пластической деформации существенно 
изменяет свою форму  в направлении глав-
ных осей деформаций. Например, в зависи-
мости от степени деформации кристаллы 
твердого раствора в процессе прокатки при-
нимают форму пластин и чешуек, включения 
интерметаллидных частиц обычно выстраи-


