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ПРОГНОЗУВАННЯ ПРОЦЕСУ НАКОПИЧЕННЯ ПОШ КОДЖ ЕНЬ  
КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ
ЗА ДАНИ М И ПРИЙМ АЛЬНО-ЗДАВАЛЬНИХ ВИПРОБУВАНЬ  
ПАРКУ ОДНОТИПНИХ ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ

Розглянуто деякі особливості методики прогнозування процесу накопичення пошкоджень
робочої лопатки періиого ступеня турбіни авіаційного газотурбінного двигуна.

У процесі бурхливого розвитку обчислю вальної техніки в 90-і роки минулого сторіччя 
з явилася м ож ливість розробки складних обчислю вальних систем, спрям ованих на виріш ення 
різних задач технічної експлуатації газотурбінного двигуна (ГТД). Однією з таких задач є 
оцінка процесу накопичення пош кодж ень конструктивних елементів конкретного екземпля
ра ГТД, щ о визначає вихідні дані для експлуатаційних розрахунків, пов 'язаних з визначенням 
довговічності конструктивних елементів.

Під час прогнозування процесу накопичення пош кодж ень за конструктивний елемент, 
що лімітує ресурс авіаційного двигуна, була обрана робоча лопатка перш ого ступеня турбіни 
високого тиску як деталь, що працює в найбільш жорстких умовах експлуатації -  при висо
ких відцентрових і температурних навантаженнях. Для розрахунків використовувалася така 
типова схема:

-  ідентифікація математичної моделі робочого процесу (М М РП ) Г Т Д  з даними прий
мально-здавальних випробувань (ПЗВ) ремонтного заводу-виробника;

-  розрахунок напруг і температур у робочій лопатці конкретного двигуна за моделлю 
навантаж ення, щ о пропонується;

-  оцінка пош кодж ення робочої лопатки конкретного двигуна за  моделлю  руйнування, 
що пропонується.

П ід час підготовки до ідентифікації були опрацьовані протоколи П ЗВ рем онтного  заво
ду авіаційних двигунів. Для парку двигунів зведені до М СА  контрольовані параметри (озна
ки стану) були також  зведені по реж имному параметру -  тязі. Ідентифікація М М РП  ГТД  з 
даними ПЗВ проводилася таким чином:

-  розраховувався вектор відхилу 8 від контрольованих параметрів конкретного двигуна і 
відповідними параметрами не ідентифікованої М М РП на заданому режимі роботи двигуна;

-  розраховувалася матриця коефіцієнтів впливу вектора параметрів стану а (набір кое
фіцієнтів, які описую ть відхилення стану проточної частини конкретного двигуна від серед-
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ньостатистичного) на вектор ознак стану ГТД  Ь (набір параметрів, що контролю ю ться) не 
ідентифікованої М М РП  на заданом у режимі роботи двигуна;

-  з отрим аної матриці проводився вибір набору -  матриці А параметрів стану, що най
більш сильно впливаю ть на вектор ознак стану ГТД  (критерієм вибору є м аксим альне зн а
чення визначника, що складається з рядків матриці коефіцієнтів впливу і є необхідною  ум о
вою мінімізації відхилу на наступному кроці);

-  р о зв ’язувалася система лінійних алгебричних рівнянь А т Да = 6 .
О тримані значення виправлень параметрів стану Да для конкретного двигуна уточню 

валися безпосереднім  розрахунком по М М РП. Критерієм закінчення розрахунку був вираз 

є < 0 ,1% , де є -  середньоквадратичний відхил вектора 5 .
М одель навантаж ення робочої лопатки турбіни високого тиску запропонована 

П.В. К орольовим . В она припускає, що перетин ймовірного руйнування лопатки розташ овано 
на радіусі

де гвт -  радіус втулки робочого колеса турбіни високого тиску по вихідних крайках лопаток; 

/гл -  висота робочої лопатки по вихідному краю.

М одель навантаж ення побудована з урахуванням таких припущень:
-  напруги в перетині йм овірного руйнування лопатки одновісні та  обумовлені дією від

центрової сили бандаж ної полиці та  відцентрової сили периферійної частини пера лопатки;
-  напруги вигину і температурних напруг не враховуються в розрахунку через їхнє ма

ле значення у порівнянні з напругами від відцентрових сил та  їхньої взаємної компенсації.
А лгоритм  моделі навантаж ення може бути подано у такий спосіб:

де а  -  напруга в перетині ймовірного руйнування лопатки, Н; пвт -  частота обертання рото

ра високого тиску, об/хв, І*  -  температура гальмування (у відносному русі) робочого тіла, 

що обтікає лопатку в перетині її ймовірного руйнування, °С; Т*3 -  середня в поперечному 
перерізі тем пература гальмування (в абсолю тному русі) робочого тіла перед робочим  коле
сом турбіни високого тиску, °С; СР63 -  теплоємність при постійному тиску цього робочого

тіла, кКал/(кг-град); Т*^ -  температура гальмування (у відносному русі) повітря, щ о витрача

ється на охолодж ення робочої лопатки турбіни високого тиску, °С; Т* -  тем пература галь

мування (у відносному русі) повітря за  компресором високого тиску, °С; С Р5 -  теплоємність 

при постійному тиску цього повітря, кКал/(кг-град); Т  -  температура матеріалу лопатки в пе
ретині йм овірного руйнування, °С.

Всі змінні, що входять в алгоритм, розраховую ться за допом огою  використовуваної 
М М РП. Для дослідж уваного парку Г Т Д  під час роботи на земном у злітному режимі за вихі
дні дані бралися результати ідентифікації, характеристика яких наведена в табл. 1. Результа
ти, що отрим ано при розрахунках за моделлю  навантаження, наведено в табл. 2.
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Таблиця 1

Результати ідентифікації досліджуваного парку ГТД 
під час роботи на земному злітному режимі

П араметр М атематичне сподівання Середньо квадратичне відхилення

Ч астота обертання 
ротора високого 
тиску Пш 13870,42 69,98

Температура галь
мування повітря Т* 469,76 3,63

Середня тем пера
тура гальмування 

робочого тіла Г6*5 1222,79 8,89

Таблиця 2

Результати, отримані при розрахунках за моделлю навантаження

П араметр М атематичне сподівання С ередньоквадратичне відхилення

Н апруга <? 13,85 0,1398

Температура Т 967,02 6,602
Для оцінки пош кодж ення робочої лопатки використовувалася модель руйнування, за 

снована на визначенні деформації повзучості, що накопичується [1]. П роцес повзучості при 
постійній температурі матеріалу описується рівнянням

де р  -  накопичена деформація повзучості; В, т, X -  коефіцієнти, що залеж ать від напруги і 
температури; ї -  час.

У роботі [1] показано, що еквівалентне напрацю вання двигуна за N  режимів м ож е бути 
обчислене за  формулою

N

* е = Е л л  .
і-1

де и  -  час еквівалентного напрацювання; г|і -  коефіцієнт зведення і-го  реж иму (умовна ш ви
дкість витрати ресурсу); І, -  час дії і-го режиму.

У мовну ш видкість витрати ресурсу можна розрахувати за  формулою

де В е, о е-  параметри роботи на еквівалентному режимі.
Для якісної оцінки процесу накопичення пош кодж ень мож на використовувати лиш е 

один з м ож ливих режимів роботи двигуна. Авторами використано зем ний злітний реж им  як 
найбільш ж орсткий. П ош кодж ення деталей у залеж ності від режиму роботи двигуна склада
ють до 95%  пош кодж ень, що накопичуються на злітному режимі [2]. В ідповідно до цього 
припущ ення В еа хе = const і прогноз процесу нагромадження пош кодж ень м ож на дати на ос

нові відомих В„ а, і X для кож ного двигуна. Вказані величини м ож на знайти обробкою  кри
вих повзучості для матеріалу робочої лопатки ГТД. У даному випадку деталь відлита з ж а
ром іцного сплаву на нікелевій основі Ж С-6К, шукані криві повзучості для якого наведені в



16 Вісник НАУ. 2001. № 2 Ві

довіднику [3]. Для аналітичної обробки кривих повзучості використана методика, наведена в 
роботі [4]. Криві повзучості були оброблені при температурах 900 і 1000 °С. При цьому макси
мальне відхилення отриманих розрахункових кривих від наведених у довіднику [3] склало 
24,52%. Частина результатів, необхідна для подальших розрахунків, наведена в табл. 3.

В ідповідно до припущ ень, зроблених у роботі [4], залеж ність Х = / ( 7 і) при постійній 
напрузі була визначена як лінійна. Більш складно визначити залеж ність В  = / ( а ,  7і) , том у що 
згідно з роботою  [4] її слід шукати у вигляді

де Во -  коефіцієнт пропорційності; щ  -  енергія активації; 7? -  газова стала.
В изначення коефіцієнтів у наведеній формулі пов'язано зі значною  складністю  обчис

лю вальних робіт. У той ж е час на основі попереднього аналізу діапазону зміни напруги в м а
теріалі робочої лопатки функцію В  = /(ст , Т) мож на з достатнім ступенем точності лінеари- 
зувати у такий  спосіб. У  табл. 4 наведені результати розрахунків функції В  = / ( о ,  Т) в діапа

зоні зміни с  парку двигунів відповідно до формул табл. 3.

Результати обробки кривих повзучості сплаву ЖС-6К

Таблиця З

Тем пература Т,°С Коефіцієнт

В X

900
(0 ,0175а -  0,0468)ехр

'  1

і

1

^0 ,0229-0 ,0 0 8 5 7 а 0 ,3 0 6 -0 ,1 14а

1000
(0,0346а + 0 ,07і)ехр

(  - 1  ї 1

ч 0,0252 + 0 ,0123а ) 1,206 + 2 ,4 7 4 а

Таблиця 4

Дан

що 
з на

прі
ел<

ро

.те
\0
М3

М<

те

су
ш

Результати розрахунків функції В  = / ( с ,  Т )

Н апруга, а Температура Т, °С

900 1000
13,5 0,000003957 0,002884
13,6 0,000004407 0,003002
13,7 0,0000049 0,003122
13,8 0,000005437 0,003246
13,9 0,000006023 0,003373
14,0 0,000006661 0,003504
14,1 0,000007354 0,003638
14,2 0,000008105 0,003776
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Дані табл. 4 добре лінеаризую ться методом найменш их квадратів:
В (Т  = 900) = 5,91 • 10‘6 - а  -  7,6 • 10 '5;

В(Т  = 1000) = 0 ,0 0 1 2 7 4 -а -0 ,0 1 4 3  .

П ри цьому логічно зробити припущення, щ о залеж ність В} = / ( а , , 7 ; ) для температур,

що знаходяться у діапазоні 900 -  1000 °С, також  буде лінійною. Тоді величину м ож на ви
значити за ф ормулою

В  = В ,(Т  = 9 0 0 ) - ^ -  - ? ° ) ~ Д<(У = 1000 ) ( Г - 9 0 0 ) .- -V / 100 • '

За допом огою  отриманих формул був розрахований розподіл величини ^ = В а х , що 
при обумовлених припущ еннях характеризує елементарне пош кодж ення конструктивного 
елем ента двигуна. О триманий розподіл має такі характеристики.

-  м атематичне сподівання 0,001284;
-  середньоквадратичне відхилення 0,000346;
-  м аксим альне значення 0,0024;
-  м інімальне значення 0,0007.
Для аналізу зв'язку елементарного пош кодження з параметрами робочого  процесу були 

розраховані коефіцієнти кореляції елементарного пош кодження:

-  частота обертання ротора високого тиску 0,402197;
-  тем пература матеріалу лопатки 0,96138.
Як видно з отрим аних результатів, основним фактором, що пош коджує, при обумов

лених припущ еннях є температура матеріалу робочої лопатки. У зв'язку з цим основним и за
ходами для підвищ ення довговічності роботи лопатки є заходи щ одо зниж ення температури 
матеріалу лопатки як його охолодженням, так і зниж енням  максим альної тем ператури тер 
модинам ічного циклу конкретного екземпляра двигуна при відповідності інш их його харак
теристик дію чим технічним умовам.
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