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вбудованих у конструкцію газотурбінних двигунів і основаних на використанні математичних моделей, що
зв’язують термопружні властивості вала з умовами роботи двигуна. Об’єктом дослідження є процес
перетворення крутного моменту на валу газотурбінного двигуна в кутове переміщення елементів системи
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результатами його випробувань у складі повнорозмірного двигуна з використанням вимірювача крутного
моменту. Предметом дослідження є залежності, що характеризують крутну жорсткість вала вимірювача
крутного моменту та залежності похибок визначення ККД вентилятора від похибок вимірювання параметрів
двигуна, зокрема крутного моменту. У роботі представлено аналіз існуючих систем вимірювання крутного
моменту й на його основі визначено завдання дослідження. Виконано аналіз похибок вимірювання крутного
моменту фазометричним методом, у результаті чого складено геометричну тривимірну модель вимірювача
крутного моменту, вбудованого в конструкцію вала вільної турбіни вертолітного двигуна, виявлено та
детально проаналізовано структурні складові цих похибок. У результаті визначено, що найбільш значущими
є похибки, зумовлені впливом температури на жорсткість валу, а також точністю забезпечення
діаметральних розмірів вала й кутового положення екрана та індуктора. Для суттєвого зниження цих
похибок запропоновано процедуру формування математичної моделі ВКМ, адаптація якої до характеристики
конкретного двигуна виконується з використанням ідентифікації на основі методу найменших квадратів.
Розглянуто дві методики визначення ККД вентилятора за експериментальними даними: традиційна
методика, основана на визначенні адіабатної та фактичної роботи стискання, та альтернативна, основана на
вимірюванні крутного моменту й визначенні фактичної потужності приводу та адіабатної потужності
стискання. Сформовано методику аналізу похибок, отримано вирази для абсолютних і відносних похибок
результатів розрахунку ККД і витрати повітря, які пов’язують їх із похибками вимірюваних параметрів. Ці
вирази є універсальними моделями похибок визначення ККД. Отримано умову, яку має задовольняти
похибка вимірювання крутного моменту, щоб забезпечити потрібну точність визначення ККД при заданій
точності вимірювання тиску й температури. Запропоновано конструктивну реалізацію вимірювача крутного
моменту на валу вентилятора. Сформовано геометричну модель вала та його термопружну модель, яка на
основі значень вимірюваних параметрів проточної частини дозволяє визначати граничні умови теплообміну,
розподіл температур у валі, а також його крутну жорсткість, що дозволяє встановити співвідношення між
вимірюваним кутовим переміщенням вала й крутним моментом. Практичну реалізацію фазометричної
системи вимірювання крутного моменту та перевірку її працездатності виконано в складі турбовальних
двигунів розробки АТ «Мотор Січ»: МС-500В, ТВ3-117ВМА-СБМ1В 1 серії та ТВ3-117ВМА-СБМ1В 4Е серії. У
результаті виконання комплексу робіт у складі двигуна ТВ3-117ВМА-СБМ1В 1 серії була забезпечена похибка
вимірювання крутного моменту, яка не перебільшує ±15 Нˑм. Тим самим забезпечено потрібну похибку
визначення крутного моменту відносно заданого значення в межах ±1%. Наукова новизна отриманих
результатів: - суттєво вдосконалено метод визначення крутного моменту турбовальних двигунів в
експлуатації на основі використання пружно-геометричної моделі в складі системи вимірювання та
запропонованого підходу до аналізу похибок визначення крутного моменту, що дозволяє підвищити точність
визначення крутного моменту; - уперше запропоновано універсальні моделі похибок визначення ККД
вентиляторів і компресорів під час їх випробування з метою визначення характеристик, які дозволяють
прогнозувати точність визначення ККД за відомими похибками вимірювання параметрів у разі використання
двох альтернативних методів визначення ККД; - уперше отримано універсальну нерівність, що визначає
вимоги до точності вимірювання крутного моменту з метою забезпечення необхідної точності визначення
ККД вентиляторів і компресорів; - уперше запропоновано структуру вимірювача крутного моменту на валу
вентилятора, вбудованого в конструкцію двигуна та основаного на використанні термопружно-геометричної
моделі вала, інтегрованої з моделлю граничних умов теплообміну, яка на основі подібності зв’язана з
вимірюваними параметрами проточної частини двигуна, що дозволяє визначати крутний момент в усьому
діапазоні режимів роботи та зовнішніх умов.

2. The dissertation is dedicated to the vital problem of forming torque measurement systems built into the design
of gas turbine engines and based on the use of mathematical models that relate the thermoelastic properties of the
shaft to the engine's operating conditions. The object of the research is the process of converting the torque on
the shaft of a gas turbine engine into the angular displacement of the elements of the torque measurement system,
as well as the process of determining the efficiency of the fan based on the results of its tests as part of a full-size
engine using a torque meter. The subject of the study is the dependences characterizing the torsional stiffness of



the torque meter shaft and the dependences of the errors in determining the efficiency of the fan on the errors in
the measurement of the engine parameters, in particular the torque. The analysis of torque measurement errors
by the phasometric method was performed, as a result of which a geometric three-dimensional model of the
torque meter built into the structure of the free turbine shaft of the helicopter engine was created, the structural
components of these errors were identified and analyzed in detail. As a result, it was determined that the most
significant are the errors caused by the effect of temperature on the shaft stiffness, as well as the accuracy of the
shaft diametrical dimensions and the angular position of the screen and inductor. Two methods of determining the
fan efficiency based on experimental data are considered: the traditional method, based on the determination of
adiabatic and actual work of compression, and the alternative method, based on the measurement of the torque
and the determination of the actual power of the drive, and the adiabatic compression power. An error analysis
technique was developed, and equations were obtained for absolute and relative errors of the results of calculating
the efficiency and air flow, which relate them to the errors of the measured parameters. These equations are
universal models of efficiency determination errors. It is shown that the use of torque meters allows to reduce the
errors of determining the efficiency of the fan, which are mainly determined by the errors of pressure and torque
measurement. Errors in determining efficiency depend significantly on the pressure ratio and air flow. At small
values of these parameters, the errors increase significantly. A constructive implementation of the torque meter on
the fan shaft is proposed. A geometric model of the shaft and its thermoelastic model were formed, which, based
on the values of the measured parameters of the gas flow duct, allows determining the boundary conditions of
heat exchange, temperature distribution in the shaft, as well as its torsional stiffness, which allows establishing the
relationship between the measured angular displacement of the shaft and the torque. Practical implementation of
the phasometric torque measurement system and verification of its performance was carried out in turboshaft
engines developed by Motor Sich JSC: MS-500V, TV3-117VMA-SBM1V 1 series and TV3-117VMA-SBM1V 4E series. As
a result of performing a complex of works as part of the TV3-117ВМА-СБМ1В 1 series engine, the torque
measurement error, which does not exceed ±15 Nˑm, was ensured. In this way, the required error of determining
the torque relative to the set value is ensured within ±1%. Scientific novelty of the obtained results: - the method of
determining the torque of turboshaft engines in operation has been significantly improved based on the use of an
elastic-geometric model as part of the measurement system and the proposed approach to the analysis of torque
determination errors, which allows to increase the accuracy of torque determination; - for the first time, universal
models of errors in determining the efficiency of fans and compressors during their testing were proposed in
order to determine the characteristics that allow predicting the accuracy of determining the efficiency based on
the known measurement errors of the parameters in the case of using two alternative methods of determining the
efficiency; - a universal inequality was obtained for the first time, which determines the requirements for thefirst
time, which determines the requirements for the accuracy of torque measurement in order to ensure the
necessary accuracy of determining the efficiency of fans and compressors; - for the first time, the structure of the
torque meter on the fan shaft, built into the engine design and based on the use of a thermoelastic-geometric
model of the shaft, integrated with the model of heat exchange boundary conditions, which is related to the
measured parameters of the flow part of the engine based on similarity, which allows determining the torque
moment in the entire range of operating modes and external conditions.
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Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Гакал Павло Григорович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Гакал Павло Григорович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Дмитренко Євгенія Валеріївна 

Реєстратор   УкрІНТЕІ



Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


