
 
 
 

 

 

в торцовой щ ели  подпятника, зап азд ы ван и я  в д р о ссел и р у ю 
щ их элем ен тах )  на изменение этих характеристик.

П олученны е в р або те  зависимости  д л я  динамической р е а к 
ции газового  слоя  ви да  (4) и ее составляю щ их в линейной 
постановке  п о к а зы в а ю т  п редельны е возмож ности ГСО с точ 
ки зрения  практической  реал и зац и и  ее парам етров . Д а л ь н е й 
ш ее у слож нен ие  конструкции опоры (порядок х ар а к те р и с ти 
ческого уравн ен и я  вы ш е пятого) приведет  лиш ь к увеличению  
о б ъ ем а  вы числительной работы , не д а в а я  принципиально н о 
вых научны х резу л ьтато в  и практического  эф ф ек та .  В этой 
связи  о казы в ается  необходимы м учет нелинейных эф ф ектов  
в ,Г С О  и системе у правлени я , а т а к ж е  оптим и зация  их х а р а к 
теристик,
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УДК  621.438.539.4

В. И. Цейтлин

ПРОБЛЕМЫ КОНСТРУКЦИОННОЙ ПРОЧНОСТИ
И РЕСУРСА АВИАЦИОННЫ Х ГТД

При создании современны х д в и гател ей ,  н а р я д у  с п р о б л е 
м ам и улучш ения газоди н ам и ч ески х  п а р а м е т р о в ,  весьм а  а к т у 
альны м и явл яю тся  проблем ы  обеспечения  их надеж н ости  и 
ресурса при приемлем ой массе.

Эти проблем ы  усл о ж н яю тся  с увел и ч ен и ем  разм ерности , 
повыш ением тем п ературы  га за  перед т у р б и н о й  и повыш ением 
степени с ж а т и я  в компрессоре.
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Т ак, н аи б о л ь ш ая  р азм ер н о сть  д вухконтурны х т у р б о р е а к 
тивны х дви гателей  ( Д Т Р Д ) ,  которы е н аш ли  ш ирокое  п р и м е
нение в качестве  силовы х у стан о во к  л етател ьн ы х  апп аратов ,  
в 1960 г. соответствовала  т яге  8Д— 100 кН , а в 1975 г. — 230— 
250 кН . И м ею тся  сведения, что ф и р м а  П р а т т — Уитни р а с с м а т 
ри вает  Д Т Р Д  с тягой 450 кН .

И зм енени е  т е м п ер ату р ы  г а за  перед турбиной по годам  
т а к ж е  свидетельствует  о ее непреры вном  росте [1]: 1955 г.'—
1150— 1200 К; 1965 г. — 1300— 1400 К; 1975 г. — 1420— 1530 К; 
1980 г. — 1600— 1650 К- Н а  перспекти вны х д в и га те л я х  п ред 
п о лагается  д ал ьн ей ш ее  повы ш ение  темп ературы .

Р ост  степени повы ш ения д ав л е н и я  в ком прессоре по годам  
составляет : 1955 г . — 10— И ;  1970 г. — 23— 25; 1975 г.— 25— 30; 
1980 г. — 30— 35.

И звестно, что некоторы е ф ирм ы  р а ссм атр и в аю т  ц елесооб
разность  создан и я  д в и гател ей  со степенью повы ш ения д а в л е 
ния 40 и выше.

М о ж н о  вы делить следую щ и е  основные п роблем ы  прочнос
ти авиаци онны х Г Т Д , св я зан н ы е  с тенденциям и их развития .

Проблемы, определяемые большой размерностью двигате
ля: вибропрочность вентиляторн ы х лопаток; общ ие вибрации; 
частотн ая  отстройка; износ зам к о в  крепления  и кон тактн ы х 
п л о щ ад о к  б а н д а ж н ы х  полок вен тиляторн ы х лопаток; ц и кли ч е
ская  прочность дисков; необходимость специальны х методов 
б алан си ровки ; дем п ф и р о ван и е  конструкции; обеспечение 
ж есткости  корпусов и оболочек; неп робиваем ость  корпусов 
при обры ве лопаток; стабильн ость  свойств круп ногабари тн ы х  
заготовок .

Проблемы, определяемые повышенной температурой газа
перед турбиной: прочность и ресурс л о п аток  первой ступени 
турбины; выбор ж ар о п р о чн ы х  и ж ар остой ки х  м атер и ало в ;  
д ли тел ьн ая  и повторно-статическая  прочность дисков; термо- 
циклическая  прочность «горячих» деталей ; о х л аж д ен и е  т у р би 
ны; тепловой д и сб ал ан с  роторов; неравном ерн ость  т е м п е р а 
турного поля; н ад еж н ость  защ и тн ы х  покрытий; технологиче
ские методы упрочнения; охрупчивание м а те р и а л а ;  сернистая  
коррозия;  износостойкость кон тактн ы х поверхностей б а н д а ж 
ных полок.

Проблемы, связанные с большой степенью повышения дав
ления: вы сокая  тем п ература  воздуха  за  компрессором; повы 
ш ен н ая  опасность возгорания  титана;  отсутствие хладоресур-  
са  д л я  о х л а ж д е н и я  турбины; повыш енное возбуж ден и е  л о п а 
ток  неравном ерностью  газового  потока; изменение р ади аль-
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йы х зазо р о в  по р еж и м ам  работы  д ви гателя ;  уравновеш ивание 
осевых сил; плотность стыков и уплотнений; повыш енная 
эрозия. 

Т аки м  образом , при р азр аб о тк е  современны х авиационных 
Г Т Д  существенно услож н яется  обеспечение требуем ы х з а п а 
сов прочности деталей , надеж ности  и ресурса двигателей . С 
увеличением ресурса значительно сн и ж ается  себестоимость 
перевозок. П овы ш ение ресурса д в и гател я  Н К -8  с 300 до 2000 ч 
привело к снижению  себестоимости перевозок на самолете  
И Л -6 2  в 2 р аза .

П ри м еж рем онтном  сроке служ бы  200 и общ ем 600 ч, с ко
торы м и обычно начинали  эксп л у ати р о ваться  двигатели  в 
гр аж д ан ск о й  авиации, доля  стоимости д ви гателей  от общих 
з а т р а т  со ставл ял а  30— 40% , а при м еж рем онтном  сроке с л у ж 
бы 1500— 2000 ч и общ ем 4500— 6000 ч не п ревы ш ает  5— 8% .

О сновная эконом ия при увеличении ресурса  двигателей  
достигается  за  счет уменьш ения нуж ного количества  двигате-

Н а  рис. 1 п ок азан  
экономический э ф 
фект  от увеличения 
ресурса свыше 3000 ч 
д л я  п ар к а  двигате- 
•лей одного типа с а 
молетов. Е ж его д н ая  
эконом ия при у вел и 
чении ресурса  на
2000 ч со ставл яет  б о 
лее 30 млн. р.

Особенно важ н о  
увеличение ресурса 
д л я  двигателей  с в ы 
сокой стоимостью. 
Т аки е  двигатели  м о 
гут быть р е н т а б е л ь 
ными только при 
больш их ресурсах, 
полученных в ко р о т
кие сроки.

Н есм отря  на по
выш ение п арам етров  
термодйнамического

лей д л я  обеспечения п ар к а  самолетов.

Рис. 1. Среднегодовой народнохозяй
ственный эффект от эксплуатации парка

двигателей одного типа
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цикла, с годами отм ечается  увеличение темпов доводки  д в и 
гателей  на повы ш енны е ресурсы. Так, если д л я  увеличения р е 
сурса д в и гател я  «Эвон» ф ирм ы  Р о л л е — Ройс с 1000 до 4000 ч 
потребовалось  7,5 лет  (1953 г.), д л я  дви гател я  «Конуэй» той 
ж е  ф ирм ы  — 4,5 года (1957 г .) ,  то на д ви гател е  «Спей 25» 
увеличение ресурса  с 1000 до 4000 ч было достигнуто за 
1,5 года (1964 г.) [2].

А налогичная  тенденция н аб л ю д ается  и в  отечественном 
двигателестроении. Н апри м ер ,  на д ви гател е  Н К-8-4 д еся ти 
кр атн о е  увеличение ресурса  с 300 до 3000 ч получено за  2,5 го
д а  (с 1968 г. по 1970 г.) с последую щ им еж егодны м  приростом 
ресурса  примерно ЮйО ч в год (до 8000 ч).  С ледует  о тм е
тить, что в этом случае ‘увел и ч и вал ся  ресурс двигателей , р а 
нее вы пущ енны х в эксплуатац ию , без внесения каких-либо 
сущ ественны х конструктивны х и технологических изменений.

В н асто ящ ее  врем я  технический ресурс дви гател я  НК-8-4 
составляет  более 20000 ч. Это о к а за л о с ь  в озм ож н ы м  б л а г о д а 
ря  применению  специальной методологии п роекти рования  и 
доводки  прочности дви гателей  больш ого ресурса, р а з р а б о т а н 
ной под руководством  а к ад ем и к а  7Н. Д . К узнецова.

Р а з р а б о т а н н а я  м етодология  (рис. 2) вклю чает  оп ти м и за 
цию элементов конструкции на стадии  проекти рования , разра-. 
ботку  и исп ользован ие  методов повыш ения конструкционной 
прочности м атери алов ,  среди которы х реш аю щ ую  роль и г р а 
ют технологические методы, применение ' поузловой доводки  
узлов  и деталей  в условиях, близких к эксплуатац ионн ы м , и 
ш ирокое исп ользован ие  методов ускоренны х эквивалентны х 
испытаний.

П онятие  «больш ого ресурса»  явл яется  достаточно у сл о в 
ным. П од  «больш им ресурсом» следует  поним ать ресурс, при 
котором на состоянии д в и гател я  существенно сказы ваю тся  
врем енны е ф акторы .

В некоторых сл учаях  ресурс 500— 1000 ч м ож ет  о казаться  
больш им, наприм ер, для  вы сокон агруж ен н ы х  двигателей  с в ы 
сокой тем п ературой  газа  и тяж ел ы м и  условиям и  э к с п л у а т а 
ции. Д л я  двигателей  с ум еренны м и н агр у зк ам и  больш им р е 
сурсом следует считать  ресурс более 3000— 5000 ч. В этом с л у 
чае  д л я  подтверж ден и я  больш ого ресурса необходимо п рове
дение ускоренных экви вален тн ы х  испытаний.

П р о б лем а  обеспечения прочности двигателей  больш ого 
ресурса , н ар яд у  с обычными вопросам и прочности Г Т Д , т р е 
бует реш ения р я д а  специфических зад ач ,  оп ределяем ы х ф а к 
тором времени,
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К ним п р е ж д е  всего относятся зад ач и  обеспечения требуе- 
мых х а р ак тер и сти к  м а те р и а л а  на зад ан н ы й  ресурс: пределов  
длительной прочности, ползучести и релаксац и и  н ап р яж ен и й ;  
сопротивления повторно-статической нагрузк е  или м а л о ц и к 
ловой усталости; термоциклической  прочности; н еп реры вн о  
и зм ен яю щ ей ся  в процессе н ар аб о тки  вы сокочастотной  у с т а 
лости (особенно ж ар о п р о чн ы х  и цветных сп л а в о в ) ;  со п р о ти в
ления м а те р и а л а  охрупчиванию; стабильности  состояния п о 
верхностного слоя под действием  коррозии, эрозии, в ы г о р а 
ния легирую щ их элементов; стабильности  структурного  и ф а 
зового состава  м а те р и а л а ;  чувствительности м а т е р и а л а  к т е х 
нологическим м етодам  - упрочнения; ум еренного рассеян и я  
механических свойств; сохранения  п осадок  в соп рягаем ы х  д е 
талях;- сопротивления износу и ф реттин г— коррозии  кон такти -  
руемых пар.

К ром е  того, необходимо обеспечить стабильность  п а р а м е т 
ров д в и гател я  и эпю ры расп ределен и я  темп ератур  га за  за  к а 
мерой сгорания  в течение всего ресурса.

Т рудность получения за д ан н ы х  прочностных х а р а к т е р и с 
тик усл о ж н яется  м ногоф акторны м и условиям и н а гр у ж е н и я  
деталей . Это предоп ределяет  необходимость учета в процессе 
создан ия  д ви гателей  м ногореж им ности  и многокомпонентнос- 
ти н а гр у ж ен и я  д еталей  Г Т Д  больш ого ресурса.

П роцесс  реш ения проблем ы  прочности и ресурса а в и а ц и 
онных Г Т Д  условно м ож н о р азд ел и ть  на два  главны х  этап а :  
этап  проекти рования , учиты ваю щ и й все особенности и требо*- 
вания, обеспечиваю щ ие возм ож н ость  реал и зац и и  больш ого  
ресурса, и этап  доводки  и п о д твер ж ден и я  технического р е с у р 
са дви гателя .

Э тап  п роекти рования  явл яется  основным, где з а к л а д ы в а 
ются н ад еж н ость  и ресурс. О пределяю щ и м и ф а к то р а м и  при 
этом следует считать: конструкционную  прочность п р и м ен я е 
мых м атери алов ; стабильность  технологии изготовления д в и 
гателя  (от м етода  получения заготовок  до общей с бо р к и ) ;  
с табильность  работы  изделия; статическую  нап ряж енность ;  
тем п ературу  и тем п ературн ы е  н а п р яж ен и я  в детал ях ;  в и б р а 
ционное состояние д в и гател я  и его отдельны х деталей .

Н а  этап е  п роекти рования  тр ебу ем ая  прочность д еталей  и
узлов достигается  внедрением системы конструктивны х и т е х 
нологических м ероприятий  по повыш ению ресурса  и проведе
нием исследований конструкционной прочности м а те р и а л а  с
целью  изучения закон ом ерностей  исчерпания ресурса  р а з л и ч 
ными4 ф акто р ам и .
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Э тап подтверж ден ия  технического ресурса  и проверки "эф
фективности мероприятий, внедряем ы х д л я  устран ения  в ы я в 
ленны х деф ектов , я в л яе тс я  весьм а слож ны м  в системе со зд а
ния дви гателей  больш ого ресурса. Это о пределяется  тем, что 
в ы я в л яем ы е  деф екты  явл яю тся  следствием  сочетания больш о
го числа ф акторов  с неизвестной степенью д л и я н н я  и имеют 
м ал у ю  частоту  проявления .

С татические методы  в дан ном  случае  неприемлемы , так 
к а к  требую т больш ого количества  испытаний и много времени.

О сновными способами проверки эф ф ективности  м ероп ри я
тий и оценки технического ресурса  в этом случае  становятся  
специальны е н атурны е испытания узлов  и деталей , а т а к ж е  
ускоренны е эк ви вал ен тн ы е  испытания дви гателя .

С пец иальны е исп ы тани я  п р ед ставл яю т  собой проверку  н а 
деж ности  и ресурса  отдельны х элем ентов  д ви гател я  в услови
ях близких  к эксп луатац и он н ы м  при кр ай н е  неблагоп риятн ом  
сочетании внеш них и внутренних ф акторов . П ри  этом на  д е 
т али  или у зл ы  воздействую т либо р а зр у ш аю щ и е  нагрузки, 
либо нагрузки, п р евы ш аю щ и е  рабочие с требуем ы м  запасом .

У скоренные экви вален тн ы е  испытания, используем ы е вмес- 
у то дли тельн ы х  испытаний п олн оразм ерн ого  д в и гател я  на  з а 

д ан н ы й  ресурс, позволяю т в короткие сроки вы явить  основные 
деф екты , проверить м ероприятия  по их устранению  и оценить 
технический ресурс д вигателя .

И дентичность деф ектов  и изменений в д етал ях ,  в ы я в л ен 
ных при ускоренны х экви вален тн ы х  и сп ы тани ях  и обычных 
дли тельн ы х  исп ы тани ях  на  полный ресурс, и бы строе н а р а с 
тание  гарантийного  ресурса  в эксп луатац и и  двигателей , про
веренных эк ви вален тн ы м и  исп ы тани ям и , п о д тв ер ж д аю т  п р а 
вомерность и необходимость ш ирокого и сп ользован ия  э к в и в а 
лентных испытаний при доводк е  и установлении технического 
ресурса двигателей . -

П ри создании дви гател я  больш ого ресурса ' и реализаци и  
этого ресурса  в эксп л у атац и и  больш ое значение  имеют про
блем ы  прогнозирования  ресурса  и оценки технического со
стояния.

П ер в ы й  этап  прогнозирования  ресурса  осущ ествляется  
на стадии п роекти рования  по расчетны м п а р а м е т р ам  н а п р я 
ж енности , теплового состояния д еталей  и им ею щ и мся  х а р а к 
теристи кам  конструкционной прочности м атери алов .  В п р о 
цессе доводки  по зам ерен н ы м  переменным н ап р яж ен и я м  и 

•данным тер м ом етри рован и я  д еталей  уточняется  расчетны й 
ресурс элементов д в и гател я ,
154



 
 

С ледую щ ий этап  оценки ресурса закл ю ч ается  в и ссл едо ва
нии долговечности натурны х у зл о в  и деталей  и проведении э к 
вивалентны х испытаний дви гател я  на зад ан н ы й  ресурс.

Оба этап а  явл яю тся  п редварительн ы м и и сл у ж а т  д л я  оцен
ки возм ож ностей  д в и гател я  по ресурсу, т. е. д ля  устан овлен ия  
технического ресурса. .

Н аи б о л ее  в аж н ы м  этапом  д л я  обеспечения ,. безопасности 
полетной и внедрения  эксп луатац и и  д ви гател я  «по состоя ' 
нию» явл яется  этап прогнозирования  ресурса  в эксплуатации: 
В качестве  средств прогнозирования  использую тся методы 
оценки технического состояния д вигателя .

О цен ка  технического состояния производится  с исп ользо 
вани ем  встроенной системы кон троля  и си гнализац ии  (уров 
ня вибраций, тем п ературы  подшипников, наличия  струж ки  в 
масле, тем п ературы  газа ,  засорен и я  ф ильтра, уровня  м асл а  и 
т. п.); д ан н ы х  о ш т а т н ы х з а м е р я е м ы х  п а р а м е т р ах  дви гател я  
и ди н ам и ке  их изменения во времени, а т а к ж е  р езультатов  
наземного  осмотра с помощ ью  оптических, у л ьтр азв у к о в ы х  и 
токовихревы х приборов.

К онструкц ия  д в и гател я  больш ого ресурса  д о л ж н а  обеспе
чивать  возм ож н ость  диагностики  состояния дви гател я ,  что 
явл яется  одним из необходимы х условий перехода на э к с п л у а 
тацию  «по состоянию».

Реш ен ие  у казан н ы х  проблем  обеспечивает  выполнение 
ва ж н о й  народнохозяйственной  зад ач и  повыш ения н адеж ности  
и ресурса  авиационны х Г Т Д .
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