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выделялась четырехугольная область, в пре-
делах которой отслеживалась временная за-
висимость максимальной температуры от 
времени и строилась термограмма – зависи-
мость максимальной температуры от време-
ни - как на стадии нагрева, так и охлаждения. 
Сама форма графиков подсказала вид ап-
проксимирующих функций в цикле нагрева 
Тн(t): 

Тн(t) = Тно (1 – ехр(- t/τн ))          (1) 
и охлаждения То(t): 

То(t) = Тоо ехр(- t/τо ) ,              (2) 
где Тно – аппроксимированная разность тем-
ператур между начальным и конечным со-
стояниями на стадии нагрева (оК); τн – по-
стоянная времени в цикле нагрева (с); Тоо - 
аппроксимированная разность температур 
между начальным и конечным состояниями 
на стадии охлаждения (оК); τо – постоянная 
времени в цикле охлаждения (с). 

Вид аппроксимирующих функций (1) и 
(2) и значения постоянных Тно, τн, Тоо, τо по-
зволяют рассчитывать системы автоматиче-
ского регулирования температуры, элемен-
тами которых и являются ПЭНы. Для расчё-
та значений постоянных по эксперименталь-
ным термограммам использовался пакет 
компьютерной математики Mathcad, в част-
ности, функция «genfit», позволяющая опти-
мизировать параметры заданной функции, 
наилучшим образом приближая её к экспе-
риментальным данным. Ниже приведены 
значения постоянных, усреднённые по 4-м 

образцам, полученные в атмосферных усло-
виях конвективного теплообмена при гори-
зонтальном расположении образцов. 

Значения параметров τн и τо мало зави-
сели от приложенного напряжения и имели 
следующие величины: τн ≈ 17 с, τо ≈ 47 с. Два 
других параметра Тно и Тоо проявляли силь-
ную зависимость от приложенного напряже-
ния (от энерговклада), поэтому их значения 
имеет смыл привести отдельно для 30 В и 50 
В. Для 30 В: Тно ≈ 8 оК, Тоо ≈ 7 оК; для 50 В: 
Тно ≈ 27 оК, Тоо ≈ 20 оК. Неравенство Тно > Тоо 
объясняется прогревом теплового резервуара 
– пластины из алюминиевого сплава, к кото-
рым были приклеены ПЭНы. 
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Как известно, в эксплуатации востре-
бованы энергетические установки (ЭУ) оп-
ределенного ряда мощностей. Приводами 

ЭУ являются газотурбинные двигатели со 
свободной силовой турбиной.  
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В опорах этих турбин, используются 
типовые элементы: подшипники, демпферы, 
уплотнения и др. (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Типовые элементы опоры свободной турбины 
привода ЭУ 

 
Часть этих элементов изготавливаются 

специализированными предприятиями и 
стандартизованы (подшипники и элементы 
крепежа). Другая часть создается индивиду-
ально при создании ЭУ. Это усложняет ра-
боту с изделием на всех стадиях его жизнен-
ного цикла: проектирования, изготовления, 
эксплуатации и ремонта.  

С целью повышения качества и надеж-
ности ЭУ предлагается объединение опреде-
ленных типовых элементов в унифициро-
ванные модули.  

Новые возможности, связанные с этим, 
можно продемонстрировать на примере 
унифицированного опорного модуля (УОМ), 
который в эксплуатации может быть легко 
заменён. В этом модуле многие функцио-
нальные элементы могут выполняться со-
вмещённо, например, наружное кольцо под-
шипника – демпфер – элемент крепления – 
устройство подвода смазки и т. д.  

Главной составной частью опор явля-
ются подшипники. Их назначение – ради-
альная и осевая фиксация ротора и передача 

соответствующих нагрузок на статор [1] 
(рис. 2). В отечественных авиационных ГТД 
и ЭУ применяются подшипники качения 
производства ОАО «Завод авиационных 
подшипников» [2]. 
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Рис. 2. Структура унифицированного опорного моду-
ля 

 
Для стандартного представления УОМ 

в соответствии с ГОСТ 2-052-2006 требуется 
создание его электронной модели. 

Такое инновационное конструкторско –
технологическое решение позволяет сокра-
щать прямые эксплуатационные расходы, 
улучшать ремонтопригодность турбомаши-
ны, повышать ее надёжность, уменьшать ко-
личество деталей, а также повышать точ-
ность изготовления и сборки.  

 
Библиографический список 
 

1. Зрелов, В.А. Конструктор для начи-
нающих / В.А. Зрелов, М.Е. Проданов, Е.И. 
Яблочников // Двигатель. № 5. 2001.- С. 16-
19. 

2. Жарский, В.Б. Формирование структу-
ры данных о подшипниках в информацион-
ном поле ГТД / В.Б. Жарский, В.А. Зрелов, 
В.В. Макарчук, М.Е. Проданов // Вестник 
Самар. гос. аэрокосм. ун-та. – Самара, 2006. 
№ 2.- С. 255-259. 

 
 


