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Продовжені дослідження газодинамічних процесів у 
внутрішніх каналах, з використанням оптичної візуалі-
зації. Отримані картини візуалізації перебігу в каналах 
плоскої прозорої моделі приладів з багатократним роз-
ширенням потоку в імпульсному режимі і проведена їх 
покадрова цифрова обробка. Провізуалізіровани траєк-
торії розльоту частин діафрагми. Результати випробу-
вань можуть бути використані при експериментальних 
дослідженнях обтікання виробів газами в різних умовах
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Продолжены исследования газодинамических процес-
сов во внутренних каналах, с использованием оптической 
визуализации. Получены визуализационные картины 
течения в каналах плоской прозрачной модели прибо-
ров с многократным расширением потока в импульсном 
режиме и проведена их покадровая цифровая обработка. 
Провизуализированы траектории разлета частей диа-
фрагмы. Результаты испытаний могут быть использо-
ваны при экспериментальных исследованиях обтекания 
изделий газами в различных условиях
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1. Введение

Трехмерное течение газа внутри каналов, ограни-
ченных твердыми стенками с поверхностями сложных 
форм имеет чрезвычайно сложный характер. При их 
математическом описании приходится сталкиваться 
с все более сложными способами задания граничных 
условий, адекватно описывающих условия течения 
[1].

Именно поэтому актуальными являются исследо-
вание модельных течений, в которых влияние одно-
го или нескольких параметров отделено от влияния 
остальных. Изучение таких течений на основе экс-
периментальных (в том числе визуализационных, ин-
терферометрических) методов, позволяет выделить 
характерные стороны явления и способствовать по-
ниманию закономерностей реальных многопараме-
трических процессов. При этом отдельной проблемой 
является визуализация газовых потоков в труднодо-
ступных замкнутых полостях [2-4].

Импульсные ударные установки — один из воз-
можных вариантов моделирования аэрогидродинами-
ческих явлений в каналах в широком диапазоне чисел 
Маха и чисел Рейнольдса. В ИТМ НАНУ и НКАУ соз-
дана импульсная ударная экспериментальная установ-
ка для изучения процессов в расширительных камерах 
и определения эффективности приборов снижения 
уровня звука выстрела (ПСУЗВ) и их моделей [5].

В литературе практически нет информации о ви-
зуализации высокого качества газовых потоков в ка-
налах приборов снижения звука выстрела стрелково-
го оружия (ПСУЗВ) при их функционировании. Не 

описаны ударные эксперименты на «холодном возду-
хе». Экспериментаторы ограничиваются наблюдени-
ем процессов непосредственно за срезом оружейного 
ствола или ПСУЗВ [6]. Настоящая работа является 
продолжением исследований, описанных в [3].

Конструкция плоской прозрачной модели ПСУЗВ 
подробно описана в [5, 7]. Модель была дооснащена 
форкамерой с разрывными диафрагмами из полиме-
ров.

2. Основная часть

Испытания проводились на рабочем месте ис-
пытательного стенда ИК ГДУ, оснащенном теневым 
прибором ИАБ-451 и поляризационным интерферо-
метром [3]. Схема испытательного стенда показана 
на рис. 1, где: 1 – модель ПСУЗВ; 2 - узел стыковки; 
3 - форкамера; 4 – подводящий трубопровод; 5 – бал-
лоны высокого давления; 6 – разрывная диафрагма и 
узел ее крепления; 7 - отсечной клапан; 8 - редуктор 
давления; 9 - запорный вентиль; 10 – манометры; 11 
датчики давления; 12- микрофоны; 13- поляризаци-
онный интерферометр на базе ИАБ-451.

На установке (рис. 1) (в составе стенда ИК ГДУ) 
были проведены продувки «холодным воздухом» в 
ударном режиме плоской модели ПСУЗВ с целью визу-
ализации течений в элементах ее внутренних каналов 
и определения характеристик шумоглушения.

Установка работает следующим образом. Предва-
рительно воздух при рабочем давлении Р подавался из 
баллонов высокого давления 5 в подводящий трубо-
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провод 4, снабженный манометром 10 с датчиками 11. 
Давление регулировалось редуктором 8, находящимся 
за вентилем 9.

Для исследования и оценки эффективности моде-
ли ПСУЗВ на ее вход 2 подают импульсные порции 
воздуха. Для этого открывают вентиль 9 и клапан 7, 
редуктором давления 8 задают требуемое значение 
давления в трубопроводе 4. Далее с помощью редукто-
ра 8, повышая давление в патрубке, добиваются разру-
шения диафрагмы, напряжения, в материале которой 
превысят предел его прочности.

Рис. 1. Схема испытания плоской модели ПСУЗВ на 
ударной установке

При наличии соответствующего перепада давления 
на диафрагме 6, после ее разрушения поток газа будет 
распространяться по патрубку 3. Импульс давления 
будет служить источником звука, регистрируемым 
микрофонами 12 (рис. 1).

Рис. 2. Схема экспериментальной установки “Плоская 
модель ПСУЗВ”

Плоская модель в плане показана на рис. 2. Кон-
структивные особенности, сборка и регулировка пло-
ской модели перед испытаниями подробно описаны в 
[3, 5, 7], где: 1 - боковые крышки; 2 - входную полость, 3 
- проставки; 4 - визуализационные стекла в эластичной 
оправе; 5 – плоские элементы исследуемой модели; 6 - 
входной патрубок с разрывной диафрагмой. Участок 
модели 5, повторял в проекции продольное сечение 
своего прототипа - ПСУЗВ и устанавливался между 
щеками 1 и проставками 3. Теневая визуализация про-
изводилась через визуализационные стекла 4 [10].

Генератор ударной волны представлял разрывной 
мембранный элемент 6 (рис. 2), разрушающийся при 

критических значениях входного давления. Конструк-
ции используемых диафрагм подробно описаны в ра-
боте [5, 7].

В конструкции импульсных ударных установок 
конструкция форкамеры имеет важное значение.

Рис. 3. Форкамера и разрывная диаграфма

Специально для настоящих испытаний были спро-
ектированы и изготовлены: форкамера и разрывная 
диафрагма, показанные на рис. 3. Форкамера «ф» обе-
спечивала регулировку объема сжатого газа за счет 
сменных вставок.

Устройство состоит из фланцев 1 и 2 и расширя-
ющегося патрубка 3. Диафрагма 4 из полимерного 
органического материала и крышка 5 определяют га-
бариты форкамеры «ф», а между ними расположено 
несколько оправок 6 для обеспечения требуемого объ-
ема форкамеры. Сама диафрагма 4 обжимается оправ-
ками 7 и 6, которые через прокладки 8 базируется на 
фланец патрубка 3 и крышку 5. Предварительный 
обжим диафрагмы осуществляется винтами 9, окон-
чательный болтами 10. Воздух в форкамеру подается 
через штуцер 11.

Рис. 4. «Мягкая» диафрагма из полимеров: а) - расчетная 
схема, б) - разрушенная диафрагма, 1 – след обжима

Объем форкамеры регулируют с помощью оправок 
7. Такая регулировка необходима для задания интен-
сивности и времени продолжительности испытаний.

Особенностью настоящих испытаний был разлет 
разрушаемых участков диафрагмы 6 между визуа-
лизационными стеклами 4 в направлении стрелки V 
(рис. 2). Это условие исключало использование любых 
металлических материалов при изготовлении диа-
фрагмы. Схема нагружения диафрагмы и ее фотогра-
фия приведены на рис. 4.
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В процессе срезания диафрагма разрушалась (что 
подтвердили эксперименты), создавая импульс дав-
ления. При этом не разрушались визуализационные 
стекла, и не повреждался обтекаемый профиль мо-
дели.

При указанной схеме нагружения лист полимера 
(поливинилхлорид) толщиной 2 мм должен разру-
шиться при давлении в форкамере 0,8 – 1,2 МПа, что 
допустимо для стекол модели.

Анализируя свойства полимеров, пригодных для 
изготовления диафрагм можно сделать вывод, что 
материал ПВХ имеет минимальные значение отно-
сительного удлинения при разрыве и коэффициента 
эластичности.

Испытания проводились в следующем порядке.
1. Продувочный газ под рабочим давлением пода-

вался из баллонов высокого давления 5 через вентиль 
9 на вход в редуктор 8 стенда (рис. 1).

2. Значение входного давления регистрировалось 
на манометре 10.

3. Дистанционно включалась цифровая камера.
4. Повышалось давление в патрубке 4, до разруше-

ния диафрагмы 6.
5. Регистрировались параметры испытаний (р0 

– давление на входе в ПСУЗВ, р1 – давление в канале 
ПСУЗВ).

5. Регистрировалась визуализационная картина 
течения.

6. Регистрировался уровень звука.
6. Отключалась подача продувочного газа редук-

тором 8 (рис. 1).
7. Отключалось электропитание элементов авто-

матики и регулирования.
8. Отключалось электропитание теневого при-

бора.
9. Выключалась видеокамера.
10. Закрывался вентиль 9 (рис. 1).
Схема визуализационных испытаний приведена 

на рис. 1 и в [3].
Настоящие испытания имели свои особенности. 

Это, прежде всего, наличие в просмотровом простран-
стве теневого прибора ИАБ 451 движущихся элемен-
тов разрушенной «мягкой» разрывной диафрагмы. 
При этом, указанные элементы играли роль «отмечен-
ных частиц» [9], т.е. – «отмечали» свое положение в 
каждом последующем кадре видеосъемки и являлись 
дополнительным инструментом визуализации.

Результаты экспериментов приведены в табл. 1 и 
на рис. 5 – 6.

Результаты цифровой обработки [8] картин визу-
ализации (рис. 5, столбцы II – IV) показывают изме-
нение градиентов интерференции поляризованного и 
неполяризованного лучей, выраженного в изменении 
цвета визуализационной картины. Это изменение 
видно в правой части снимков в продолжении всего 
импульсного и звукового воздействия (рис. 5, строки 
2 – 6).

Визуализация методом «отмеченных частиц» 
(рис. 5) подтверждает соответствие характера тече-
ния в модели аналогичным исследованиям.

На фотографиях (рис. 4, столбец 1) показана ви-
зуализационная картина течения в модели ПСУЗВ, 
полученная с помощью поляризационного интерфе-
рометра при давлении разрыва диафрагмы Р0 = 0,85 

МПа в процессе поступления газа в каналы модели. 
Варианты последовательной цифровой обработки ка-
дров показаны на рис. 4 (столбцы II – IV).

На рис. 5 показана «линия отмеченных частиц» 
для одного из фрагментов (7) разрушения диафраг-
мы, видимого на выделении сцены 9 (строки 3 – 5, 
рис. 4). 

Полученная информация о течении в каналах 
ПСУЗВ согласуется и дополняет результаты испы-
таний, полученные на первых этапах настоящего ис-
следования и данными теоретических исследований 
[1-4, 10].

Анализ необработанной цифровыми методами ви-
зуализационной картины (рис. 4, столбец I) позво-
ляет определить время активной фазы возмущений 
в модели, захватить и обработать соответствующие 
кадры видеосъемки. Время определяется: по длине 
звукового импульса, движению фрагментов (оскол-
ков) диафрагмы, движению газа в канале и косвенно 
подтверждается результатами цифровой обработки.

Движение в кадре фрагмента 7 (рис. 4, выделение 
9), показанное на рис. 5 аналогично методу «отмечен-
ных частиц» [9] визуализирует течение во входной 
полости модели. Сравнение расчетных результатов, 
приведенных в [10] с экспериментальными результа-
тами их показало идентичность.

При этом исследовано обтекание элементов вну-
тренних каналов ПСУЗВ в импульсном режиме, по-
лучены визуализационные картины в первой и вто-
рой камерах модели глушителя. Течение в канале 
имеет характерные систематические особенности, 
свидетельствующие о характере развития течения и 
его структуре.

При анализе и интерпретации картин визуализа-
ции рис. 4 следует учитывать следующее.

На первом этапе испытаний из-за ограниченного 
объема форкамеры (рис. 4) импульсное обтекание 
элементов модели происходит в дозвуковом режиме.

3. Выводы

Визуализация методом «отмеченных частиц» 
(рис. 6) подтверждает соответствие характера тече-
ния в модели аналогичным исследованиям.

Полученная газодинамическая картина течения 
и результаты измерений согласуются с результатами 
определения особенностей течения газа во внутрен-
нем тракте [10].

Приведенные результаты визуализации имеют 
свои особенности, приводящие к повышению инфор-
мативности экспериментальных результатов.

Результаты цифровой обработки картин визуали-
зации (рис. 4, столбцы II – IV) показывают измене-
ние некоторые новые детали картины визуализации, 
выраженные в изменении цвета визуализационной 
картины. Это изменение видно в правой части сним-
ков в продолжении всего импульсного и звукового 
воздействия (рис. 4, строки 2 – 5).

Анализируя рис. 4, можно предположить, что но-
вые градации в картине визуализации - это результат 
поступления в камеру модели глушителя более хо-
лодного воздуха из форкамеры после разрыва диа-
фрагмы.
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Рис. 5. Интерферограмма процесса заполнения плоской 
модели после разрыва диафрагмы: 1...4 – строки;

I - IV - столбцы: 7 - 8 - фрагменты разрушения диафрагмы, 
9 - выделение сцены

Анализируя отснятый видеоматериал (табл. 1), 
можно сделать вывод, что дальнейшее повышение дав-
ления в форкамере при регулировке ее объема увели-

чат информативность визуализационной картины в 
плоской модели ПСУЗВ.

Рис. 6. Сравнение результатов настоящего эксперимента 
и результатов математического моделирования [10]: а) - 

эксперимент; б) – схема математического моделирования 
течения в ПСУЗВ «камерного» типа [10]:1 - фрагмент 7 

разрушения диафрагмы (выделение возмущения 9 рис. 5); 
2 - модель ПСУЗВ 0257.000.00

Номер 
испытания

Номер пуска 
видеокамеры

Длительность 
съемки, с

Давление разрыва 
диафрагмы р0, МПа

Температура 
торможения То, К

Настройки 
теневого прибора

Кадровая частота,
1/с

1 101105016 32 0,85 283
Режим 

интерферометрии
30

2 101105017 44 0,87 283
Режим 

интерферометрии
30

Таблица 1

Результаты измерения параметров газа при визуализации картины течения
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Abstract
The article continues the study of the gas-dynamic processes in internal channels, using the polarization inter-

ferometer with birefringent Wollaston prisms. For the first time, we have received the visualization patterns of the 
flow in the channels of the flat transparent model of the devices with multiple expansion of flow in pulsed mode 
and we have held the frame-by-frame digital processing. The features of the flow in an input cavity were detected 
and the trajectory of emission of the diaphragm parts was visualized.  We have improved the structure of the atta-
chment point of the blow-out diaphragm of impact unit to regulate the intensity of the pulse. The structure of the 
blow-out diaphragm, which does not damage the optical glass, was suggested. The visualization methods helped to 
expand the experimental opportunities of study of flows in complex internal channels. The results of the study can 
be used in experimental studies of items flow by gas under different conditions

Keywords: visualization, pulsed processes, flat transparent model, polarization interferometer, blow-out dia-
phragm
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Представлена фізична модель з визначення швид-
кості зношування моторно-осьового підшипнику 
тепловоза. Наведені результати експериментів, з 
яких випливає, що застосування електростатично-
го зовнішнього поля для обробки осьової оливи спри-
яє зменшенню швидкості зношування пари тертя. 
Цей ефект дозволяє намітити шляхи модернізації 
системи змащення для збільшення ресурсу моторно-
осьового підшипнику

Ключові слова: фізична модель, моторно-осьо-
вий підшипник тепловозу, ресурс, швидкість зношу-
вання

Представлена физическая модель для определе-
ния скорости изнашивания моторно-осевого под-
шипника тепловоза. Приведены результаты экс-
периментов, из которых следует, что применение 
электростатического внешнего поля для обработки 
осевого масла способствует уменьшению скорости 
износа пары трения. Этот эффект позволяет наме-
тить пути модернизации системы смазки для уве-
личения ресурса моторно-осевого подшипника

Ключевые слова: физическая модель, моторно-
осевой подшипник тепловоза, ресурс, скорость изна-
шивания
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1. Вступ

Дослідження стосується екіпажної частини тяго-
вого рухомого складу залізниць, а саме, вузла осьового 
підвішування електродвигуна вантажного тепловозу 
2ТЕ116. Незадовільний ресурс та несправності мотор-
но-осьових підшипників (МОП) є причиною до 5% від 
загальної кількості заходів локомотивів на непланові 
ремонти, що обумовлює значні витрати підприємств. 
Крім того, приналежність цього вузла до числа тих, 

що визначають безпеку руху на залізницях, потребує 
збільшення ресурсу та підвищення рівня надійності 
його роботи.

2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми

Незважаючи на те, що проблемі підвищення над-
ійності та збільшення ресурсу МОП присвячена знач-
на кількість робіт, вона все ще залишається актуаль-


