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МЕТОДИКА ФОРМУВАННЯ АЛГОРИТМУ РОЗРАХУНКУ 
ОСНОВНИХ СТОХАСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОШКОДЖЕННЯ 
КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ

Розглянуто методику формування алгоритму розрахунку основних стохастичних характе
ристик пошкодження конструктивних елементів газотурбінних двигунів, яка враховує вплив 
на отриманий результат помилок виміру параметрів робочого процесу газотурбінних двигу
нів, розсіювання довговічності конструкційних матеріалів конструктивних елементів і по
хибки розрахунку напруг і температур в конструктивних елементах.

Однією з важливих задач, що виникають при переході до експлуатації газотурбінних 
двигунів (ГТД) за фактичним рівнем надійності, є розрахунок пошкодження основних конс
труктивних елементів (КЕ) ГТД.

При використанні імовірнісного підходу пошкодження КЕ прийнято подавати як функ
цію системи випадкових величин. У випадку, коли як критерій пошкодження КЕ використо
вується критерій тривалої міцності, можна записати [1]:

(1)

де л -  ознака випадкової величини; ф -  пошкодження КЕ на аналізованій ділянці робочого 

циклу ГТД з математичним сподіванням М{ф} = ф  і дисперсією Б{ф} = S2, ; t -  випадкова 

тривалість ділянки (M {t) = t , D{t} = Sf); ô  -  діюча напруга в зоні імовірного руйнування 

КЕ (M{à}=<j —, D{ô} = S2); Т -  температура зазначеної зони (М{Т} = Т , D{T} = S^);
о

а г  -  центрована випадкова величина, що характеризує розсіювання довговічності матеріалу 

КЕ (М{ат} = 0, Б  {аг} = 82ат).

Випадкові значення напруг ст і температур Т розраховуються параметрами робочого - 
процесу (ПРП), що вимірюються в експлуатації

а  = і;([П ]), Т = ґт ([П]), (2)
де ґа(»), ґт(.) -  залежності, що встановлюють зв'язок між ПРП двигуна і відповідно напругою 
і температурою КЕ; ГЇ;, і = 1, п -  вектор ПРП, що вимірюються (М {П І}=П І, Б {П , }= 8^. ); І 
п -  кількість ПРП, що використовуються при розрахунку пошкодження КЕ.

При розрахунку величин а  і Т можна прийняти
а  = ^ ([П ]), Т = ґт ([П ]). (3)

Для розрахунку величини ф  пропонується використовувати залежність

ф  = К ^ [ї/г (с т ,т )] , (4) |

де г(») -  модель тривалої міцності матеріалу КЕ, що зв'язує його довговічність із діючою напругою 1 
і температурою; К ч, -  коефіцієнт, що враховує стохастичний характер аргументів залежності (1) і

нелінійну залежність довговічності матеріалу КЕ від значень аргументів функції г(»).
оА

Очевидно, що величини ї і а г ,  що входять до рівняння (1), незалежні. Між парамет
рами ст і Т може існувати кореляційний зв'язок. Якщо вплив цього зв'язку можна не врахо
вувати, то

(5)
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де Я", -  середньоквадратичне відхилення (СКВ) пошкодження, обумовлене по
хибкою, відповідно, відліку часу, розрахунку значень напруг і температур, а також стохасти- 
чним розсіюванням довговічності матеріалу КЕ.

Значення складових залежності (5) можуть бути визначені із залежностей
= (3 у /5 і)8 „  Щ =(Єч»/ас)зст, в ; =( <5у/ ат) зт , 8 5 (в) 

де д у / д і ,  д у / д а , дц//5Т, д ц / д т  -  частинна похідна пошкодження відповідно за часом, 
напругою, температурою і довговічністю.

Для урахування впливу зроблених раніше припущень і методу розрахунку частинних 
похідних, що входять до рівнянь (6), необхідно ввести коригувальний коефіцієнт К$ до за
лежності (5), яка у цьому випадку має вигляд

((в1, ) ^ ; ) 2 +(з; ) 2 +(з;)2) . (?)
Необхідно зазначити, що значення S0 і St залежать від похибок виміру ПРП і від помилок

о о о о

визначення напруги Асг (вважаємо М{Дст} = 0, D{Aа} = S^aJir) і температури AT

°  °  2М{Д Т} = 0 , D{AT} = STajn. ), внесених алгоритмом їхнього розрахунку або таких, що виникають 
у результаті наявності особливостей конкретного екземпляр'/ двигуна або його КЕ. Тоді

(8)

ДЄ 80 = ((& т/ап ,)зПі) ,  в Т1 = ( (е т /е п ,)8 Пі) -  відповідно СКВ напруги і температури, обу

мовлене помилкою виміру г-го ПРП; да/дП ;, ЗТ /оІІ, -  частинна похідна відповідно напруги 
і температури за г-м ПРП.

При формуванні викладеного алгоритму розрахунку основних стохастичних характерис
тик пошкодження КЕ був зроблений ряд припущень, правомірність яких підлягає перевірці. 
Крім того, необхідно визначити закон розподілу величини ф та розрахувати значення К¥ і К$.

Поставлена задача може бути розв’язана в процесі числового експерименту, де генеру
ється ряд випадкових векторів [С], кожний з яких включає параметри, що використовуються 

при розрахунку величини пошкодження ф с за залежністю (1), а також ф  і 8^ за залежнос

тями (4), (7) і (8). Для кожного компонента вектора [С] задаються значення математичного 
сподівання і СКВ, а також закон розподілу. У результаті обробки за залежностями (1) і (2) 
одержаних векторів [С] розраховується вектор випадкових значень пошкодження [ ф с ], 
який обробляється з використанням методів математичної статистики [2] для одержання зна
чень математичного сподівання ф с і СКВ . Значення величин К^ і К$ розраховуються за

формулами:
К ^ ^ ф / т ^ . Т ) ] ,  К ,  = 8 * / в ' , ,  (9)

де Б’ у -  значення СКВ пошкодження, що розраховується за залежністю (5).

Для визначення закону розподілу величини ф с використовуються загально відомі кри
терії згоди.
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ту -  11 000 м, число Маха -  0,8 при температурі Тн, що відповідає параметрам міжнародної 
стандартної атмосфери).

Вектор [С] має такі параметри: частоти обертання роторів низького йнт та високого Пвт 

тиску, повна температура за турбіною Тт*, повний тиск за компресором Рк , тривалість ділянки

Л 0 • 0 гг ...ї ; величини помилок визначення напруги Д а  і температури А Т . Як характеристику дисперсії
О

довговічності використано величину відхилення десяткового логарифму довговічності Д ^ (т ) 
[4]. Значення математичних сподівань і СКВ зазначених параметрів наведено в табл. 1.

Таблиця 1
А

Математичні сподівання і СКВ параметрів, що входять до вектора [С]

Параметр Математичне сподівання параметра СКВ
виміру

параметра
ЗЛІТНИІй режим крейсерський

режимТН=15°С ТН=30°С
Частота обертання ротора, %: 92,4 97,1 89,1 0,053

низького тиску
високого тиску 95,8 99,2 90,3 0,053

Повна температура за турбіною, К 851 909 759 1,53
Повний тиск за компресором, кПа 2865 2953 1040 26,8
Тривалість ділянки, год 5,55-Ю'4 5,55-10'4 5,55-Ю’4 9,25-10'7
Помилка визначення:

напруги, МПа 0 0 0 0,0031а
температури, К 0 0 0 0,0051 Т

Тривалість ділянки, хв 2 2 2 0,0033
СКВ десяткового логарифму 0 0 0 0,2
довговічності 1§(г)

Прийнято, що всі компоненти вектора [С] мають нормальний закон розподілу.
При розрахунку напруги і температури в аналізованому КЕ використовувалися залеж

ності, наведені в роботі [5], які мають вигляд:

а  ^ ^ (П в т , Р к ), Т = £г(Т т , Пвт, Пнт)- (Ю)

Значення ст і Т розраховувалися за залежностями

<7 = СТп+ДС7, Т = Т п + Д Т ,  (11)
де а п = £т(п вт, Рк), Т п  = ґт(Тт ,п вт, пнт).

Як залежність т(.) використана залежність Ларсона-Міллера [6].
З урахуванням викладеного залежність (1) буде мати вигляд:

(12)

де Р = ґ ( а ) , с -  відповідно параметр і константа залежності Ларсона-Міллера.
За допомогою генератора псевдовипадкових чисел для кожного режиму роботи були 

сгенеровані десять різних рядів векторів [С]. Кількість векторів [С] у кожному ряду дорів
нювала 1000. При обробці одержаних рядів за залежностями (10) -  (12) були розраховані від
повідні вектори [ф с ], для яких визначався закон розподілу, значення \дс і .

На наступному етапі обробки одержаних результатів з ’ясовувався закон розподілу век
тора [ф с ]. Розглядалися два можливі закони розподілу величини ф с -  нормальний і лога
рифмічно-нормальний. Як критерій згоди використовувався % -  критерій.
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Для визначення величин і за залежністю (9) розраховуються величини а , Т і 
Б' (залежності (3), (10) і (5)). При цьому необхідно конкретизувати алгоритм розрахунку ве
личин, що входять до залежностей (5) і (8) з урахуванням залежності (10).

Для розрахунку величин, що входять до виразу (5), використані наступні залежності. 
Значення величин 8 ^ , Б” , Б ', , розраховувалися за залежностями

в1,  = &,/т(5, Т),
( л 1 Л

s ; = t  — =7 - - ^ = г ,  ( із )

Б' = іV
Ч Ч 1-», х )  - т  ^>ах Ч ^ , А ) У

£
-10т

Для розрахунку СКВ напруги і температури, що входять до виразів (8), використано та
кі залежності

sOTbt =  &(П ВТ + S„BT, Рк*) -  fCT(п ВТ, Рк*),

Sop. — f<j( В ВТ, PK+Sp’ ) - f a (n  ВТ, Рк),

S , = fT ( Тт + S . , п вт, п нт) -  fT( тт , п вт, П нт),
1 1 Т т

STПвт = fT ( Тт* , п вт+ S„bt, її-нт) -  f-г ( Т; , п вт, п нт), (14)

SXn„ = fT(T ; , пвт, BHT+Snifr ) - f T(TT , пвт, Пит). (15)
У табл.2 наведено значення математичного сподівання і СКВ пошкодження КЕ при 

Кщ =1, Ks = Іза  залежностями (4) і (7), а також значення аргументів цих залежностей.

У табл.З наведено значення Kv , Ks і %2 ~ критерію, які були отримані при обробці век
торів [ ф с ], сформованих при проведенні числового експерименту.

На рисунку наведено гістограму, одержану при обробці одного з векторів [vj/c ], сфор
мованого для злітного режиму (Тн=15°С) і криві для нормального і логарифмічно нормального 
законів розподілу (\j7 = 1,223 10 7, Sv =7.40 -10 8; %2= 3555 -  для нормального і х2=22 Для лога

рифмічно нормального законів). Як видно з наведених даних, вектор [ф с ] має розподіл, близь
кий до логарифмічно нормального, а значення параметрів Кч, і Ks практично не змінюються в 
широкому діапазоні експлуатаційних навантажень і пошкодження КЕ.

Крім того, аналіз наведених у табл. 2 даних дозволяє суттєво знизити обсяг розрахунків 
за сформованим алгоритмом шляхом виключення з нього розрахунків величин, що мало 
впливають на кінцевий результат.

Гістограма, одержана при обробці одного з векторів 
[ ф с ], і криві для нормального і логарифмічно 
нормального законів:
1 -  результати експерименту; 2  -  нормальний закон;
З -  логарифмічно нормальний закон
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Таблищ 2
Значення параметрів ст, Т , їу і 5,,, на розрахункових режимах

Параметр
Математичне сподівання 

параметра
злітний режим крейсерський

ТН=30°С ТН=15°С режим
Математичне сподівання напруги ст , МПа 42,3 45,6 41,3
СКВ напруги 8СТ, обумовлена помилкою, МПа:

виміру частоти обертання ротора високого тиску, 0,0054 0,0056 0,0051
виміру повного тиску за компресором 0,0065 0,0056 0,0065
алгоритму розрахунку 0,131 0,141 0,128

Сумарна СКВ напруги 8СТ 0,156 0,165 0,152
Математичне сподівання температури Т ? К 1064 1132 988

СКВ температури 8т, обумовлене помилкою, К:
виміру повної температури за турбіною 1,58 1,58 1,94
виміру частоти обертання ротора високого 0,10 0,09 0,33
тиску
виміру частоти обертання ротора низького ти- 0,16 0,15 0,23
ску
алгоритму розрахунку 5,42 5,77 5,04

Сумарна СКВ температури 8т 5,75 6,09 5,50
Математичне сподівання пошкодження

1,04 • 10 ~7 5,01 • 10 -* 1,32- 10 “9К Ем/ (К ¥ =1)
СКВ пошкодження, обумовлене похибкою:

1,71- 10 “10 8,26 • 10 _9 2,18 • 10 12відліку часу в'

розрахунку значення напруги 8“ 3,20- 10 -9 1,44 • 10 ~7 4.37- 10 - 11

розрахунку значення температури 8^ 3,55- 10 “8 1,56 • 10 -1 5,12 • 10 “10

стохастичним розсіюванням довговічності

001От“НтГю

3,17 ■ 10“6 8,24 • 10 -1°
матеріалу

Сумарне СКВ пошкодження (К  = 1) 7,39 • 10 ~8 3,48 ■ 10_6 9,72 • Ю -10

Таблищ З
Результати, одержані при проведенні числового експерименту

Параметр Зльотний режим Крейсерський
режимТН-15°С ТН=30°С

Розмах К¥ 1,146-1,181 1,136-1,173 1,14-1,191
Математичне сподівання К1(/ 1,16 1,15 1,167
Розмах Кз 0 ,9 2 6 - 1,02 0 ,92-1 ,01 0 ,9 3 6 - 1,03
Математичне сподівання К$ 0,964 0,957 0,978
Розмах х -  критерію (нормальний закон) 559 -  6954 725 -  2743 714-3791
Розмах х2 -  критерію (логарифмічно нор- 0,55 -  26 8,9 -  24,9 6,5 -  25,8
мальний закон)

Як видно з наведених даних, на сумарне СКВ температури Бт суттєво впливають похибки 
алгоритму розрахунку і виміру повної температури за турбіною. Отже з кінцевого алгоритму 
розрахунку може бути виключено обчислення величин 8ТПт і 8т „г (залежності (14) і (15)).
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Крім того, помилка відліку часу практично не впливає на сумарну СКВ пошкодження, 
Тому з кінцевого алгоритму розрахунку може бути виключено обчислення величини Б* (за
лежність (13)).
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ЗНОСОСТІЙКІ ПОКРИТТЯ ДЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ 
З ЕКСПЛУАТАЦІЙНИМИ ПОШКОДЖЕННЯМИ

Запропоновано результати досліджень з розроблення і випробування композиційних по
рошків та матеріалів без використання дефіцитних компонентів. Наведено алгоритм 
вирішення цих питань, залежних від окремих аргументів. Обгрунтовано теоретичні по
ложення щодо збільшення опору зносу покриттів з позиції структурно-енергетичної те
орії тертя.

Сучасний літальний апарат -  це складний інженерний комплекс, обладнаний потужним 
силовим устаткуванням, злітно-посадковою механізацією, працездатність якого залежить від 
безвідмовного функціонування рухомих спряжень з різними за призначенням парами тертя. 
У процесі експлуатації внаслідок дії високих навантажень, швидкостей пересування, темпе
ратур, впливу агресивних середовищ, вібрації, рухомі спряження зазнають природного зносу, 
це призводить до руйнування або охоплення, невідворотних відмов деталей та агрегатів, що 
потребує їх передчасного зняття з експлуатації. За багатостадійністю конструктивних форм і 
функціональних особливостей вузлів тертя вимоги зносостійкості є загальним параметром, 
який визначає їх безвідмовність та довговічність.

Явище зносу, що обмежує термін експлуатації, виникає і розвивається в поверхневих 
прошарках. Найважливішими факторами, які визначають експлуатаційну надійність і термін 
служби деталей, в умовах тертя, є властивості матеріалів та їх робочих поверхонь, здатність 
до відновлення зношених поверхонь та повернення їм потрібних експлуатаційних властивос
тей. Це є важливим завданням сучасного авіаремонтного виробництва. На теперішній час ре
алізуються різні технології поверхневого зміцнення. Але з існуючих технологій значний 
практичний інтерес викликає метод детонаційного напилювання. Наприклад, у США, за цим 
методом зміцнюють і відновлюють понад 63% вузлів авіаційної техніки [1].

В Україні впровадження такої технології стримується через відсутність необхідного 
асортименту порошкових матеріалів для нанесення покриттів. Використовувані композиції 
на основі нікелю містять велику кількість таких дефіцитних та дорогокоштуючих компонен
тів, як вольфрам, кобальт, ванадій, молібден та інші, що значно знижує економічну ефекти-


