
140 

непосредственно влияют на механизм кон-
вективного теплообмена продуктов сгорания 
со стенкой камеры ЖРДМТ.  При этом теп-
ловые потоки от рабочего тела к стенкам ка-
меры максимальны в трансзвуковой зоне со-
пла, и именно в этой зоне в ЖРДМТ  проис-
ходит,  с одной стороны, исчезновение при-
стенка из-за процессов диффузии, а, с дру-
гой, - переход от турбулентного к ламинар-
ному течению в пограничном слое.  

Таким образом, термогазодинамиче-
ские процессы в трансзвуковой части сопла, 
определяющие формирование теплового со-
стояния в наиболее теплонапряжённой об-
ласти камеры ЖРДМТ, имеют сложный со-
пряжённый характер и до сих пор полностью 
не описаны в имеющихся  моделях теплово-
го состояния ЖРДМТ. Рассмотренные про-
блемы относятся к непрерывным режимам 
работы ЖРДМТ, для  которых процессы, 
связанные с тепловым и напряжённо-
деформированным состоянием, имеют суще-
ственно нестационарный характер. Ещё бо-
лее сложный характер эти проблемы имеют 
при импульсных режимах включений.  

Исходя из вышесказанного, на сего-
дняшний день остается актуальной проблема 
численного моделирования теплового и на-

пряжённо-деформированного состояния 
ЖРДМТ, наиболее полно учитывающая со-

пряжённый характер основных термогазоди-
намических  процессов в его камере сгора-
ние и сопле как для непрерывных, так и для 

импульсных режимов работы. 
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The article describes the importance of accounting the structural damping in the determination of the dynamic 

stresses in the bladed disks. The principle of operation of an equivalent contact interface is described. The paper 
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С ростом производительности и воз-
можностей современной вычислительной 
техники, а также развитием современных 
средств моделирования возникает необходи-
мость в использования современных про-
граммных комплексов и развитии новых 
подходов к расчёту газодинамических и 
прочностных процессов. 

При расчёте сложных систем, таких как 
рабочее колесо, могут возникнуть сложно-
сти, связанные, например, с определением 
уровня демпфирования в замковом соедине-
нии, бандажных полках или специальных 
демпфирующих устройствах. При расчёте 
вынужденных колебаний системы учёт кон-
тактного взаимодействия в соединениях мо-
жет очень существенно повлиять на скорость 
расчёта. Для увеличения скорости при со-
хранении точности расчёта необходимо раз-
работать новый подход к расчёту вынужден-
ных колебаний систем. 

Была разработана модель, заменяющая 
нелинейное контактное взаимодействие на 
эквивалентную контактную жёсткость и 
демпфирование [1]. Преимуществом данной 
модели является то, что эквивалентные жё-
сткость и демпфирование постоянны за цикл 
колебания, вследствие чего из области кон-
такта убирается нелинейная во времени сила 

и можно проводить гармонический анализ 
такой системы. 

Для верификации получившейся экви-
валентной модели были решены две тесто-
вые задачи, которые имеют аналитическое 
решение [2]. Таким образом можно сравнить 
результаты, полученные аналитически, с ре-
зультатами, полученными эквивалентной 
моделью. Из результатов расчёта видно, что 
при малых возбуждающих нагрузках модели 
прекрасно согласуются между собой. Мак-
симальное расхождение с теорией составляет 
2%. 

В дальнейшем результаты, полученные 
при выполнении данной работы, были ис-
пользованы при реализации эквивалентной 
модели контактного взаимодействия в зам-
ковом соединении модельного рабочегоко-
леса. И был проведён сравнительный анализ 
вынужденных колебаний рабочего колеса 
для моделей кулоновского трения и эквива-
лентного контактного взаимодействия. 
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Unification is one of the possible ways to reduce the cost price and labor intensity. Unification of technological 

processes can not be mass one at using unique technologies. This is an issue of the expedient and of theeconomic secu-
rity. Unification of the materials of sealing elements is one of the possible directions of unification at unique technolo-
gical processes of manufacturing powerful liquid rocket engines. 
 

Преемственность технических решений 
в виде технологической унификации умень-
шает разнообразие процессов и СТО, исклю-
чает дублирование работ в технологической 
подготовке производства, уменьшает её тру-

доёмкость и длительность, расширяет мас-
штабы применения прогрессивных средств и 
процессов, реализует политику ресурсосбе-
режения и обеспечивает гибкость производ-
ства.  


