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ВПЛИВ ВИРОБНИЧО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ І ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ФАКТОРІВ  
НА ПОШ КОДЖ ЕННЯ ДЕТАЛЕЙ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА

Розглянуто методику проведення математичного моделювання процесів накопичення по
шкоджень у  конструктивних елементах авіаційного газотурбінного двигуна і фактори, що 
справляють істотний вплив на пошкодження деталей двигуна. Методика дозволяє врахува
ти вплив виробничо-технологічних і експлуатаційних факторів на пошкодження деталей 
двигуна. Наведено отримані в результаті числового експерименту залежності пошко
дження деталей від умов експлуатації двигуна і технічного стану основних елементів його 
проточної частини.

П роблем а визначення впливу різних факторів на процеси накопичення пош кодж ень в 
основних конструктивних елементах (КЕ) авіаційного газотурбінного двигуна (ГТД ) виникає 
під час виріш ення більш ості задач, пов'язаних з визначенням призначеного і прогнозуван
ням залиш кового  ресурсу Двигуна [1; 2], оцінкою  економічного ефекту від застосування 
експлуатаційних керую чих дій (регулю вання, промивання проточної частини ГТД ), оптимі- 
зацією використання парку двигунів.

П ропонований  нами підхід до визначення впливу виробничо-технологічних і експлуа
таційних ф акторів на процеси накопичення пош кодж ень К Е  авіаційного Г Т Д  ґрунтується 
на математичному моделюванні цих процесів. Основою даної методики є комплекс алгоритмів і 
реалізуючого їх програмного забезпечення, що поєднує математичну модель робочого процесу 
Г Т Д  модель системи автоматичного керування Г Т Д  модель аеродинамічних характеристик по
вітряного судна і математичну модель, що описує процеси накопичення пош коджень у К Е  дви 
гуна. Розглянута м етодика дозволяє проводити чисельні експерименти, в ході яких моделю 
ють польотні цикли двигуна з урахуванням таких факторів:

-  атмосферних умов на маршрутах, що обслуговуються повітряним судном;
-  злітної маси літака, маси комерційного навантаження і палива в конкретному польоті;
-  аеродинамічних характеристик планера;
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-  особливостей конкретного екземпляру ГТД (технічного стану елементів проточної час
тини двигуна, роботи системи автоматичного керування);

-  особливостей льотної експлуатації двигуна (профілю польоту, реж имів роботи):
-  відборів потужності і робочого тіла на потреби літака;
-  характеристик палива і т.д.
Н а процес накопичення пошкоджень в КЕ істотний вплив справляє не тільки тривалість і 

режим роботи ГТД, але і термомеханічні навантаження, що діють на КЕ [1; 3; 4]. Величина на
вантажень залежить від зовнішніх атмосферних умов, режиму роботи і технічного стану ГТД.

У разі виріш ення питань, пов'язаних із прогнозуванням ресурсу ГТД , необхідно врахо
вувати не тільки поточний технічний стан елементів проточної частини, але і мож ливість йо
го зм іни (деградацію ) у ході експлуатації.

Розглянемо вплив названих факторів на процес накопичення пош коджень в КЕ двигуна.
Я к об 'єкт дослідж ення був обраний двигун П С -90А  (двоконтурний, двовальний, зі змі

ш уванням потоків робочого тіла), що входить до складу силової установки літака И л -9 6  як 
підконтрольний К Е  двигуна -  робоча лопатка другого ступеня турбіни високого тиску, ви
готовлена зі сплаву Ж С -26В С Н К . П ош кодж ення ц/ розглянутої деталі оціню валося за  крите
рієм тривалої міцності [1; 3].

У основу м оделю ю чого комплексу покладено нелінійну, другого рівня складності ма
тематичну м одель робочого процесу двигуна П С -90А , описану в роботі [2]. За допом огою  
цієї моделі та  заданим и значеннями режимних параметрів, щ о визначаю ться виходячи з 
польотного завдання повітряного судна, розраховую ться параметри робочого  процесу, необ
хідні для визначення пош кодж ення КЕ, і тяга двигуна. О тримане значення тяги  передається в 
математичну модель, щ о описує аеродинамічні характеристики повітряного судна, і викону
ється розрахунок профілю польоту повітряного судна.

На підставі аналізу інформації, зареєстрованої в реальних польотах, була сформована ділянка 
типового польотного циклу, що описує політ літака в умовах, які відповідають міжнародній стандарт
ній атмосфері, з моменту початку розбігу до моменту досягнення висоти крейсерського польоту. Да
на ділянка вносить у підконтрольний КЕ до 95% пошкоджень за обраним критерієм.

Н а рис. 1 наведена залеж ність основних 
параметрів, щ о визначаю ть роботу двигуна 
(температури на вході в Г ТД  Гвх, числа М аха 
польоту М„, барометричної висоти польоту #б, 
тяги двигуна /?р), від часу.

П ри розрахунках було прийнято, що на ді
лянці зльоту і первинного набору висоти двигун 
працю є за  законом , що забезпечує максимальну 
в заданих ум овах експлуатації тягу -  при моде
лю ванні робочого процесу двигуна враховува
лася робота системи автоматичного обмеження 
параметрів його функціонування. П ри цьому 
контролю валися значення параметрів функціо
нування, що маю ть обмеження в системі авто
м атичного керування ГТД. Я кщ о значення якогось параметру знаходилося поза обмеженням, 
то даний параметр використовувався в моделі як режимний, а його величина приймалася та 
кою, щ о дорівню є значенню  обмеження.

Н а інших ділянках польоту тяга двигуна відповідала заданій в типовом у польотному 
циклі. П ри розрахунках також  було прийнято, щ о силова установка повітряного судна осна
щ ена двигунами, які маю ть однакові експлуатаційні характеристики.

П ри оцінці впливу температури атм осферного повітря на пош кодж ення деталей дви
гуна варію валося значення параметра ДТ (відхилення значення тем ператури атмосферного

Рис. 1. Зміна основних параметрів, що визна
чають режим роботи двигуна на ділянці 
зльоту і набору висоти крейсерського 
польоту
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повітря від м іж народної стандартної атмосфери на даній висоті польоту). П ри цьому тем пе
ратура Гвх на вході в Г Т Д  задавалася як

ТВх ~ Тмса + АТ,
де 7мса -  значення тем ператури атмосферного повітря за м іжнародною  стандартною  атм ос
ферою  на заданій висоті польоту літака. •

Розрахунки проводилися для висоти розташ ування аеродрому зльоту  АНб =  0 
і АНб ~  2000 м. О тримані результати наведені на рис.2, а.

Рис. 2. Залежності накопичених за політ у робочих лопатках другого ступеня турбіни 
високого тиску двигуна пошкоджень 4у від АТ:
а  -  при різній висоті ДЯ6 розташування аеродрому зльоту; 1 -  ЛЯ6 =0; 2 -  АЯб = 2000 м: 
б  -  при різному технічному стані основних елементів проточної частини ГТД.
1 -  Ялта = 1,01, яЕтв=0,99; 2 -  Оокв=0,99, аЕкв=0,99; 3 -  середньостатистичний ГТД;
^-Ярвн~0,99, Яевн = 0,98

Щ е одним  фактором, що істотно впливає на процеси накопичення пош кодж ень у КЕ, є 
технічний стан проточної частини двигуна Відмінність функціональних характеристик еле
ментів проточної частини конкретного екземпляра двигуна від середньостатистичних м ож е 
виникнути;

-  під час виготовлення, зборки і регулю вання двигуна;
-  у результаті конструктивно-технологічних доробок ГТД;
-  як наслідок зміни технічного стану і функціональних характеристик вузлів двигуна в 

процесі експлуатації.
М ож на виділити наступні причини зміни функціональних характеристик основних 

елементів проточної частини ГТД.
Зм іна ф ункціональних характеристик вузлів компресора (вентилятора) обумовлена зм і

ною ш орсткості поверхні, настрою ванням  регульованих направляю чих апаратів, виникнен
ням забоїн і т.д. Виступи і нерівності на поверхні лопаток, які не перевищ ую ть розмірів при
граничного шару, впливаю ть тільки на приграничний шар і через нього -  на потік у міжло- 
патних каналах. Ш орсткості, щ о виступаю ть за межі приграничного шару, впливаю ть безпо
середньо на ядро потоку, приводячи до інтенсивного вихороутворення. Збільш ення ш орстко
сті призводить до зм енш ення ступеня підвищення тиску до 30%  при одночасном у зменш енні 
об'ємної витрати на 15 -  20%  у порівнянні зі значенням  витрати через ком пресор із гладкими 
лопаткам и [5; 6]. Крім того, збільш ення ш орсткості лопаток призводить до істотного зм ен
шення коефіцієнта корисної дії (ККД ) компресора. У деяких випадках відбувається абразив
на виробка лопаток твердим и частками (пилом), що містяться в потоці робочого  тіла. При 
цьому зм енш ується величина хорд лопаток. Це призводить до зм енш ення роботи стискання 
ком пресора і зм іни обтікання лопаток і викликає зниж ення витрати робочого  тіла, ступеня 
підвищ ення тиску каскаду і його ККД.
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Д еградація характеристик турбіни може йти зі збільш енням або зм енш енням  прохідно
го перетину вузла. П ерш ий випадок мож е бути у разі вигоряння, газової ерозії або корозії 
робочих і соплових лопаток турбіни і найбільш характерний для деталей перш их ступенів 
двигуна. Другий вид деградації виникає в результаті нагароутворення на деталях турбіни і 
зустрічається на останніх ступенях турбіни. В обох випадках відбувається зниж ення КК Д  ву
зла. Н а функціональні характеристики турбіни істотно впливаю ть також  схема подачі охоло
дж ую чого повітря, радіальний зазор між бандажною  полицею  і корпусом, стан поверхні л о 
паток [ 7 - 9 ] .

Н а рис. 2,6  наведені результати дослідження впливу індивідуальних особливостей про
точної частини Г Т Д  на процеси накопичення пош кодж ень у розглянутом у КЕ, залеж ності 
пош кодж ення К Е  за  польотний цикл від величини Д Г для чотирьох варіантів технічного ста
ну проточної частини середньостатистичного двигуна; двигунів, що відрізняю ться від серед- 
ньостатистичного станом  таких елементів проточної частини, як  вентилятор, компресор ви
сокого тиску і турбіна високого тиску. В останніх трьох випадках м оделю валися зміни дво- 
мірних функціональних характеристик розглянутих елементів проточної частини, що відпо
відають розвитку в процесі експлуатації двигуна таких явищ , як забруднення лопаток венти
лятора і ком пресора високого тиску, а також  прогар вихідних кромок соплових апаратів тур
біни високого тиску. М оделю вання зміни функціональних характеристик відповідного кас
каду здійсню валося введенням в математичну модель робочого процесу двигуна масш табних 
коефіцієнтів (масштабів):

-  напірності Дрвн і К К Д  <яЕВн вентилятора;
-  витрати акжв і К К Д  а Екв компресора високого тиску;
-  витрати а Атв і К К Д  а Етв турбіни високого тиску.
В процесі розрахунку даних, наведених на рис.2, вплив обмеж ення, пов'язаного з дов

жиною  зльотно-посадкової смуги, не враховувався. Н айбільш ий вплив на процеси накопи
чення пош кодж ень у КЕ здійсню є зміна технічного стану турбіни високого тиску. При цьому 
вплив технічного стану Г Т Д  на пош кодження КЕ значно підсилю ється за рахунок умов екс
плуатації Г Т Д  (в перш у чергу, температури атмосферного повітря).

Запропонована методика може бути використана як складова частина при створенні си
стеми м оніторингу і керування технічним станом парку ГТД. За результатами, отриманими 
при використанні цієї методики, може проводитися наукове обгрунтування рекомендацій для 
проведення керуючих дій, їх періодичності в залежності від умов роботи  конкретного ГТД  і 
його технічного стану.
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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМ ІЧНИХ ТА СТАТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ ДЛЯ ОЦІНКИ ЇХНЬОГО ТЕХНІЧНОГО СТАНУ

Розглянуто підходи до визначення технічного стану авіаційних двигунів з використанням 
динамічних та статичних параметрів газотурбінного двигуна як об'єкта автоматично
го керування. Проаналізовано основні методи експериментального визначення динаміч
них та статичних параметрів газотурбінного двигуна та наведено рекомендації щодо 
використання амплітудно-фазового частотного методу для їхнього визначення.

Діагностування газотурбінних двигунів (ГТД) на перехідних реж имах роботи дає більш 
достовірні результати і дозволяє виявляти розвиток відмов на ранній стадії. Д о таких відмов, 
в перш у чергу, відносять зменш ення запасу газодинамічної стійкості ком пресора за  рахунок 
наш арувань забруднень на лопатках, збільш ення радіального проміжку між деталям и ротора 
та статора, спрацьованість та  пош кодження передніх кромок лопаток. Крім того, д іагносту
вання Г Т Д  на перехідних реж имах може виявити погірш ення розпилу палива робочим и ф ор
сунками, появу щ ілини між антивібраційними поличками лопаток вентилятора та  турбіни 
замість натягу, пош кодж ення вихідних ребер лопаток соплових апаратів (тобто збільш ення 
вихідної площ і соплових апаратів) тощ о

В иріш ити такі задачі діагностування ГТД  на сталих режимах за параметрами, щ о ре
єструю ться екіпажем в спеціальних картках, а також  із застосуванням  систем автоматичної 
реєстрації параметрів типу М СРП , неможливо.

Д ля того, щ об провести діагностування Г Т Д  на перехідних реж имах слід використову
вати динамічні та  статичні параметри двигуна як об 'єкта  автоматичного керування та  їхні 
похідні. Д о таких параметрів відносять постійні часу роторів двигунів, коефіцієнти підси
лення за  витратами палива, за  частотами обертання суміжних роторів, за ступенем стійкості 
роторів та  коефіцієнти самовирівню вання [1; 2].

Н айбільш  простим и критеріями діагностування можуть бути безрозмірні відхилення 
динамічних та  статичних параметрів вигляду
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де А,] -  безрозм ірне відхилення /-ГО  динамічного чи статичного (контрольованого) параметра 
у-го Г Т Д  як об 'єкта  автом атичного керування; -  поточна величина ї-го контрольованого 
парам етрау-го ГТД; А ц ,-  величина і-го контрольованого параметрау-го Г Т Д  на початку його 
експлуатації або після капітального ремонту.

Для аналітичного визначення динамічних та статичних параметрів Г Т Д  слід скориста
тися дросельним и характеристиками. Розглянемо методику розрахунків для одновального 
ГТД. Н орм ована ф орм а запису диференціального рівняння руху ротора має вигляд

Та п + п = к а и п + / ( ї ) , ( 1)


