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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

t время;

u скорость газа;

 плотность газа;

P давление газа;

Si внешние массовые силы, действующие на единичную массу газа;

T температура газа;

E полная энергия единичной массы газа;

QH тепло, выделяемое тепловым источником в единичном объеме газа;

 ik тензор вязких сдвиговых напряжений;

qi диффузионный тепловой поток;

D коэффициент взаимной диффузии;

σ турбулентное число Шмидта;

Т  динамический коэффициент турбулентной вязкости;

Nu Число Нуссельта;

Pr число Прандтля;

Re Число Рейнольдса;

cp удельная теплоемкость при постоянном давлении;

λ коэффициент теплопроводности;

a температуропроводность материала.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Ресурс, надежность и безотказность работы гидравличе-

ских систем летательных аппаратов в значительной степени зависит от степени их

чистоты. Основное значение для обеспечения чистоты рабочих жидкостей имеет ис-

ходная чистота узлов гидравлической системы. Требования по чистоте авиационных

гидравлических систем будут возрастать с распространением перспективных элек-

трогидравлических приводов с автономными сетями высокого давления.

В этой связи возрастает значение технологий финишной очистки деталей

авиационных гидравлических систем. Традиционные технологии, основанные на

проведении приработки агрегатов гидросистем в собранном виде с последующей

переборкой, мойкой, дефектацией деталей и сменой рабочих жидкостей, трудоемки

и не позволяют гарантировать выполнение растущих требований по чистоте.

Термоимпульсный метод является одним из наиболее перспективных для фи-

нишной очистки деталей авиационных гидросистем. Его уникальной особенностью

является использование в качестве рабочего инструмента продуктов сгорания газо-

образных топливных смесей, что позволяет обрабатывать внутренние полости про-

извольной формы. Однако в выполненных до настоящего времени исследованиях не

рассматривались вопросы, касающиеся анализа механизмов термоимпульсной очи-

стки с учетом состояния поверхности и материала обрабатываемых деталей.

Это затрудняет разработку технологий термоимпульсной очистки, особенно

для условий современного информационно интегрированного производства, ориен-

тированного на сквозное применение САD/CAM/CAE-систем.

В этой связи актуальными являются вопросы совершенствования методов

задания режимов финишной термоимпульсной очистки деталей гидравлических

систем на основе математического моделирования в условиях применения совре-

менных CAD/CAE технологий.

Связь работы с научными программами, планами, темами

В основу диссертации положены материалы, обобщающие исследования, вы-

полненные автором в рамках реализации госбюджетных тем Министерства образо-
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вания и науки Украины:

 Д/Р 0106U001044 «Разработка методов интенсификации технологических про-

цессов в производственных системах наукоемких отраслей машиностроения»;

 Д/Р 0109U001115 «Моделирование и разработка элементов технологических

систем производства авиационной и автомобильной техники».

Целью исследования является повышение качества термоимпульсной очи-

стки деталей гидравлических систем ЛА на основе совершенствования методов за-

дания ее режимов при комплексном использовании CAD/CAE технологий.

Для реализации поставленной цели следует решить следующие задачи иссле-

дования:

1. Проанализировать современное состояние технологий и оборудования фи-

нишной очистки деталей гидравлических систем ЛА и определить тенденции их со-

вершенствования.

2. Разработать математические модели для определения параметров дозиро-

вания энергии при термоимпульсной очистке (однородности топливной смеси, ин-

тенсивности и времени затухания ударных волн).

3. Разработать математические модели для определения технологических па-

раметров процесса термоимпульсной очистки с учетом основных её механизмов, а

также информации о состоянии, материале и геометрических характеристиках обра-

батываемых деталей, доступной в современных системах CAD.

4. Провести экспериментальные исследования термоимпульсной очистки де-

талей авиационных гидравлических систем с использованием разработанных мо-

делей. Разработать практические рекомендации по совершенствованию технологии

финишной очистки деталей авиационных гидросистем на основе термоимпульсного

метода.

5. Предложить принципиальные технические решения по совершенствова-

нию оборудования для термоимпульсной финишной очистки деталей гидравличе-

ских систем ЛА.

Объектом исследования являются технология и оборудование финишной

очистки деталей авиационных гидравлических систем.
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Предметом исследования режимы термоимпульсной очистки деталей гид-

равлических систем, обеспечивающие требования по степени их чистоты.

Методы исследования. Для решения поставленных задач и получения ос-

новных результатов диссертационной работы применялись методы математического

моделирования, численные методы решения задач процессов горения, теплообмена

и излучения. Разработка технологических рекомендаций по термоимпульсной очи-

стке велась на основе экспериментальных исследований. В качестве инструмента

исследования применялись современные вычислительные пакеты на основе метода

конечных элементов и программы трехмерного твердотельного моделирования.

Научная новизна полученных результатов.

Научная новизна диссертации заключается в следующем.

1. Впервые предложена математическая модель процесса удаления микро-

частиц с поверхности деталей при термоимпульсной очистке, учитывающая основ-

ные силовые и технологические факторы, определяющие эффективность очистки.

2. На основе численных экспериментов с применением разработанных моде-

лей установлено, что основным механизмом удаления микрочастиц при термоим-

пульсной очистке является отрыв ударными волнами с последующим сгоранием или

испарением в газовом потоке.

3. Усовершенствована методика назначения режимов термоимпульсной об-

работки за счет реализации подхода, позволяющего определять время обработки

ударными волнами с использованием численного моделирования в интегрирован-

ных CAD/CAE системах.

Практическая значимость полученных результатов:

1. Разработано программное обеспечение для моделирования процесса сме-

сеобразования в камерах термоимпульсных машин. Предложена методика опре-

деления времени выдержки топливной смеси для обеспечения степени равномерно-

сти, обеспечивающей идентичность условий обработки всех участков поверхности

деталей, включая внутренние полости сложной формы.

2. Разработано программное обеспечение для расчета времени отрыва мик-

рочастиц при термоимпульсной очистке с учетом основных технологических па-
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раметров – состава и давления топливной смеси. Установлена связь этих параметров

со временем затухания ударных волн при частичной детонации смеси в рабочей ка-

мере, что позволяет назначать режимы термоимпульсной очистки с учетом согласо-

вания времени затухания ударных волн и времени отрыва частиц

3. На основе разработанных методик и экспериментальных исследований

даны рекомендации по назначению режимов термоимпульсной очистки деталей

трубопроводной арматуры гидравлических систем самолетов.

4. Разработаны принципиальные технические решения по созданию автома-

тизированной системы смесеобразования и управления термоимпульсных машин,

которые обеспечивают требования по точности дозирования энергии при финишной

термоимпульсной очистке. Эти решения могут быть применены для модернизации

существующего термоимпульсного оборудования, а также импульсных машин, ис-

пользующих апериодические газовоздушные приводы.

Результаты диссертационной работы внедрены на ОАО «Мотор Сич» в виде

технологических рекомендаций по финишной термоимпульсной очистке деталей

авиационных ГТД. Сформирована научно-техническая база, которая используется

для выполнения научно-исследовательских работ и подготовки специалистов в На-

циональном аэрокосмическом университете им. Н.Е. Жуковского «ХАИ».

Личный вклад соискателя

Основные положения и результаты работы получены автором и изложены в

публикациях [68, 76, 89, 96, 97, 106, 120]. В частности, в работе [68] проведен обзор

современного состояния систем дозирования энергии при термоимпульсной обра-

ботке и предложены технические решения по их совершенствованию. В работе [76]

проведен анализ равномерности состава топливной смеси при обработке корпусов

агрегатов авиационных двигателей. В работе [89] предложена модель определения

режимов термоимпульсной обработки при частичной детонации топливной смеси с

использованием интегрального механизма горения. Предложена методика опреде-

ления регулировочных характеристик термоимпульсного оборудования на основе

численных экспериментов. В работах [96, 97] предложена математическая модель

для исследования термоимпульсной очистки от микрочастиц с учетом их размера и
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шероховатости поверхности. В работе [106] сформулированы требования к качеству

очистки деталей авиационных гидравлических систем. В работе [120] предложены

модернизированные алгоритмы выбора режима термоимпульсной отделки и очист-

ки и настройки системы управления автоматизированного термоимпульсного обо-

рудования.

Апробация результатов диссертации

Основные положения, разделы и результаты работы докладывались автором

на международных научно-технических конференциях «Интегрированные компью-

терные технологии в машиностроении» ИКТМ (г. Харьков, 2012 г.), на XVи XVII

Международных конгрессах авиадвигателестроителей (п. Рыбачье, 2010, 2012 г.г.),

на международной научно-технической конференции Manufacturing'2012

(г. Будапешт, Венгрия, 2012 р.). Диссертационная работа в полном объеме доложена

и обсуждена на расширенном научном семинаре кафедры «Технология производст-

ва летательных аппаратов» Национального аэрокосмического университета

им. Н.Е. Жуковского «ХАИ» (2012 г.).

Публикации

Основные результаты диссертации опубликованы в семи статьях, в том числе

в шести, опубликованных в сборниках научных трудов специализированных изда-

ний Украины, одной – в зарубежном издании, четырех материалах и тезисах конфе-

ренций.

Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения, четырех разделов, выводов и приложений.

Полный объем диссертации составляет 175 страницы, в том числе: 77 рисунков на

48 страницах, 12 таблицы на 8 страницах, список использованных источников из

120 наименований на 13 страницах, 2 приложения на 2 страницах.__
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

В диссертационной работе проведен комплекс исследований, направленных

на решение важной научно-технической задачи повышения качества термоим-

пульсной очистки деталей гидравлических систем ЛА на основе совершенствова-

ния методов задания ее режимов при комплексном использовании CAD/CAE тех-

нологий.При выполнении работы получены следующие результаты.

1. Назначение режимов термоимпульсной обработки детонирующими

смесями при помощи разработанных в работе методик позволяет не только произ-

вести очистку поверхностей деталей гидравлических систем от микрочастиц, но и

уменьшить шероховатость поверхностей уплотнительных соединений. В зависи-

мости от режимов уменьшение шероховатости поверхностей 8-го, 9-го и 11-го

классов составило от 16 до 50 %. При этом для показателя герметичности (отно-

шения погонного массового расхода и динамической вязкости рабочей жидкости)

получена оценка улучшения не менее, чем в 1,8295...2,0823 раза.

2. Показано, что требования по чистоте авиационных гидравлических

систем будут возрастать с расширением применения перспективных локальных

автономных сетей высокого давления. Основными требованиями при финишной

очистке деталей жидкостного тракта таких систем являются: сохранение точности

размеров и допусков после обработки пар; отделка кромок всех входящих деталей

с профилированием кромок; очистка поверхностей до требуемого класса чистоты

(от 5-7 класса чистоты по ГОСТ 17216–2001 для современных до ≤ 1 мкм для пер-

спективных гидросистем).

3. На основании интегральной модели горения газовой смеси предложена

методика определения времени действия ударных волн в камере. Для этого пред-

ложено фиксировать момент перехода к детонации по забросу температуры, опре-

делять массу и объем смеси, сгорающей в детонационном режиме, а для опреде-

ления времени затухания ударных волн рассматривать задачу о мгновенном скач-

ке давления в части камеры, занятой детонирующей смесью. На основании чис-

ленных экспериментов показано, что время затухания ударных волн зависит от
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начального давления в камере и состава топливной смеси. Это дает возможность

управления процессом термоимпульсной обработки.

4. Впервые предложена математическая модель термоимпульсной очистки

от микрочастиц, которая учитывает силу тяжести, трения, силу адгезии, аэроди-

намические силы, лобового сопротивления и аэродинамической интерференции, а

также инерционные силы, вызванные термоупругим расширением подложки при

прохождении ударной волны. По результатам численного моделирования показа-

но, что основным механизмом удаления микрочастиц при термоимпульсной очи-

стке является их отрыв аэродинамическим силами при прохождении ударных

волн. Результаты численного моделирования удаления частиц при помощи дан-

ной модели качественно совпали с известными экспериментальными данными.

5. Получены зависимости времени отрыва микрочастиц от их величины

для размеров микрочастиц 10...50 мкм. Показано, что шероховатость поверхности

существенно влияет на механизм отрыва микрочастиц. В качестве критерия для

оценки способности частицы отрываться от поверхности предложено отношение

величины шероховатости к диаметру частицы:

d

  Ra , где Ra – шероховатость по-

верхности; d – диаметр частицы. По данным численного моделирования при

λ>0.25 отрыв частиц маловероятен, и она может удаляться только на поверхности.

Показано, что многократном отражении ударной волны в канале создаются более

благоприятные условия для удаления микрочастиц. Данный результат объясняет

наблюдающуюся экспериментально более качественную очистку внутренних ка-

налов по сравнению с внешними поверхностями.

6. Результаты экспериментальных исследований показали, что при термо-

импульсной обработке детонирующими смесями происходит уменьшение шеро-

ховатости поверхностей независимо от исходного класса шероховатости. Измене-

ние шероховатости происходит как за счет удаления микрочастиц и микрозаусен-

цев, так и удаления наиболее выступающей части профиля шероховатости. Про-

ведена оценка степени влияния термоимпульсной обработки на характеристики

герметичности уплотняющих поверхностей на основе математического модели-
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рования параметров герметичности соединений. Для нижней оценки изменения

отношения погонного массового расхода и динамической вязкости рабочей жид-

кости для герметичного соединения получено выражение: G после ТИО/ G нач l l

 

(R после ТИО/R нач )4 a a . Дополнительным эффектом термоимпульсной отделки уп-

лотняющих поверхностей может стать уменьшение усилия затяжки соединения,

требуемого для обеспечения заданного уровня герметичности.

7. Предложена принципиальная схема системы наполнения рабочих ка-

мер термоимпульсного оборудования многокомпонентной топливной смесью с
дискретной подачи компонент в надкритическом режиме. Точность дозирования
компонент в предлагаемой системе обеспечивается за счет их дискретной подачи
из цилиндров, удаленных от зоны обработки равномерность смеси – за счет при-

нудительного перемешивания смеси вихревыми структурами при подаче каждой
порции газов и дополнительной выдержки смеси до зажигания.

8. Предложена методика автоматизированной настройки режимов термо-

импульсной обработки в условиях предприятия, использующего информационно
интегрированные CAD/CAM/CAE системы. Разработан алгоритм работы специа-

лизированного CAE модуля термоимпульсной обработки, использующего регу-

лировочные характеристики, полученные на основе численного моделирования с
использование предложенных в работе математических моделей. Разработана
принципиальная схема системы автоматизированного управления термоим-

пульсной установки, которая в отличие от ранее использовавшихся, позволяет
вести обработку как в одиночном рабочем цикле, так и при нескольких циклах с
регулировкой состава смеси на каждом из них.
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