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Аннотация. Работа посвящена оценке исчерпания ресурса ГТД в эксплуатации. Предложена концепту-
альная схема такой системы и показано, что особое значение имеют расчетные методы оценки исчер-
пания ресурса деталей, основанные на регистрации условий работы деталей или параметров двигате-
ля. Разработан критерий исчерпания ресурса при многокомпонентном нагружении с учетом взаимного 
влияния различных факторов, а также алгоритм определения накопленного повреждения от исчерпа-
ния длительной прочности за интервал времени между замерами.  
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В настоящее время эксплуатация большин-

ства газотурбинных двигателей ведется по тех-

ническому состоянию (ЭТС). Поэтому ЭТС 

предполагает периодическую оценку техниче-

ского состояния двигателя и индивидуальное 

назначение разрешенной наработки двигателей 

в зависимости от исчерпания ресурса. Соответ-

ственно для ЭТС двигатель должен обладать 

развитой автоматизированной системой диаг-

ностирования (АСД), контроля и прогнозиро-

вания технического состояния двигателя.  

Одной из основных составляющих АСД яв-

ляются системы контроля исчерпания ресурса, 

учитывающие конкретные условия эксплуата-

ции и особенности изготовления и сборки от-

дельных двигателей, которые влияют на нагру-

женность их узлов и деталей. Подобные авто-

матизированные системы контроля исчерпания 

ресурса позволят существенно повысить эко-

номичность и безопасность эксплуатации за 

счет увеличения срока эксплуатации «малона-

груженных» двигателей и своевременного изъ-

ятия и направления в ремонт «высоконагру-

женных».  

Принципиальным в системах контроля ис-

черпания ресурса является требование сравне-

ния эквивалентной наработки в эксплуатации 

с разрешенной наработкой, проверенной либо 

при стендовых ресурсных испытаниях (1 и 2 

стратегии управления ресурсом), либо опреде-

ленной на основе применения эксперименталь-

но подтвержденных методов расчетов, стати-

стически обоснованных данных по конструк-

тивной прочности материалов и анализа пока-

зателей безотказности двигателей в эксплуа-

тации (3 стратегия управления ресурсом).  

Оценка исчерпания ресурса деталей может 

осуществляться различными методами, на-

пример, с помощью: 

● датчиков повреждения;

● систем, измеряющих изменение физи-

ческих характеристик материала и связываю-

щих их с исчерпанием ресурса; 

● систем, регистрирующих условия ра-

боты деталей и определяющих по ним исчер-

пание ресурса; 

● систем, регистрирующих изменение

параметров работы ГТД и определяющих по 

ним исчерпание ресурса. 

Возможные методы контроля исчерпания 

ресурса деталей ГТД в эксплуатации показаны 

на рис. 1.  

Каждый из указанных методов имеет свои 

достоинства, недостатки и область примене-

ния, однако все они могут быть реализованы 

только для деталей, расположенных в местах, 

доступных для подведения специальных дат-

чиков и приборов. Поэтому их применение 

в эксплуатационных условиях ограничено, 

и свое основное применение они нашли при 

контроле в заводских условиях.  
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Рис. 1. Системы контроля исчерпания ресурса 

 

Исходя из вышесказанного, особое значение 

имеют расчетные методы оценки исчерпания 

ресурса деталей, основанные на регистрации 

условий работы деталей или параметров двига-

теля.  

Расчетные методы, в связи с большим раз-

бросом прочностных характеристик материалов, 

не позволяют оценить истинное исчерпание ре-

сурса конкретных деталей, но дают возможность 

сравнивать эквивалентную наработку в эксплуа-

тации с объемом проведенных ресурсных испы-

таний или расчетным ресурсом, заложенным 

при проектировании двигателя. Поэтому необ-

ходимо принять единую методику оценки экви-

валентной наработки в эксплуатации, при пла-

нировании ресурсных эквивалентно-цикличес-

ких испытаний (ЭЦИ) и в расчетах ресурса де-

талей при проектировании двигателя. 

Учитывая взаимное влияние различных со-

ставляющих многокомпонентного нагружения 

на долговечность деталей, в качестве основного 

целесообразно принять критерий исчерпания ре-

сурса при многокомпонентном нагружении 

с учетом взаимного влияния различных факто-

ров. 

Величину исчерпания ресурса можно оцени-

вать в виде безразмерных величин повреждаемо-

стей ( П ) или в часах эквивалентной наработки   

( τ ), или в количестве типовых циклов эксплуа-

тации ( Z ). Допустимое исчерпание ресурса 

в эксплуатации определяется условиями:  

 эксплτ τ ;    экспл ;  Z Z  эксплП П ,   

где      τ , ,Z   – допустимые значения нара-

ботки и суммарная накопленная повреждаемость 

в эксплуатации. 

 

Алгоритмы расчета исчерпания ресурса мо-

гут быть реализованы в наземных вычисли-

тельных комплексах или в системе бортовых 

ЭВМ и должны удовлетворять следующим тре-

бованиям:  

● расчет не должен занимать большой 

памяти ЭВМ;  

● расчет эквивалентной наработки дол-

жен проводиться в темпе поступления исход-

ной информации (в режиме реального време-

ни). 

Последнее требование особенно актуально 

для промышленных ГТД, типовой цикл экс-

плуатации которых может быть существенно 

дольше, чем периоды плановых остановов на 

проведение регламентных работ. 

Расчетный путь определения эквивалентной 

наработки включает в себя следующие этапы: 

● определение напряженно-деформиро-

ванного и температурного состояния расчетно-

го сечения детали;  

● выделение отдельных циклов нагруже-

ния из сложного эксплуатационного цикла; 

● определение характеристик предельно-

го состояния материала детали при рабочих 

температурах и напряжениях;  

● оценка исчерпания ресурса на основе 

гипотез суммирования повреждений.  

Желательно, чтобы оценка напряженности 

и температурного состояния деталей определя-

лись по штатным замерам параметров работы 

двигателя и не требовали установки дополни-

тельных датчиков. При этом для вычислений 

должны быть использованы только корректные 

исходные данные, полученные после проведе-

ния отбраковки сбойных значений замеряемых 

параметров. 
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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННОГО 

И ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 

ДЕТАЛЕЙ ГТД 

Основа расчетного метода определения на-

пряженного и теплового состояния деталей ГТД 

предполагает использование методов оценки 

эквивалентной наработки после проведения 

стендовых ресурсных эквивалентно-цикличес-

ких (ЭЦИ). 

С минимально допустимой точностью оце-

нить напряженное состояние практически всех 

основных деталей двигателя можно данными 

контроля: 

● частоты вращения роторов низкого, 

среднего и высокого давления  нд сд вд, ,n n n ; 

● температуры газов за турбиной  6t ; 

● давления воздуха за компрессором 

 2вдP ; 

● температуры воздуха на входе в двига-

тель  1t . 

Как правило, замеры вышеперечисленных 

параметров являются штатными замерами пара-

метров работы двигателя. Исходя из требований 

минимальной памяти ЭВМ и выполнения расче-

тов в реальном времени, алгоритм расчета дол-

жен быть разумно упрощен. Поэтому для опреде-

ления напряженного и температурного состояния 

рассматриваемой детали должны преимущест-

венно использоваться приближенные расчетно-

экспериментальные или апроксимационные зави-

симости. 

Межремонтный ресурс ГТД определяется 

ресурсом деталей, которые невозможно заме-

нить в эксплуатационных условиях они имеют 

минимальную долговечность. Как правило, та-

кими деталями являются рабочие лопатки и дис-

ки турбины, диски компрессоров и валы. Поэто-

му рассмотрим методы определения напряженно-

деформированного и теплового состояния этих 

деталей по замеряемым параметрам работы дви-

гателя. 

Для рабочей лопатки турбины формула для 

определения напряжений в наиболее нагружен-

ной точке может быть записана в общем виде 

как:  

p изг крσ σ σ σ σt    ,  (1) 

где pσ  − напряжения растяжения от действия 

центробежных сил; изгσ  – напряжения изгиба от 

действия газовых и центробежных сил; крσ  – 

напряжения от действия крутящего момента, 

возникающие в сечении закрученного стержня 

в поле центробежных и газовых сил; σt  – тем-

пературные напряжения от неравномерного 

поля температур в сечениях лопатки. 

В основу предлагаемой расчетной форму-

лы (1) положен метод расчета на прочность ло-

паток ГТД, основанный на теории гибких     

закрученных стержней, разработанный 

И. А. Биргером [1]. В соответствии с этой тео-

рией напряжения в расчетной точке сечения 

неравномерно нагретой лопатки, работающей в 

поле центробежных сил, можно определить по 

формуле: 

ξ η

2 2

2 2
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σ

α ηα ξα

α ,
η ξ
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F F F
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E
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 (2) 

где N  – растягивающее усилие в рассматри-

ваемом сечении лопатки от действия центро-

бежных сил; ξ η,M М  − изгибающие моменты 

в рассматриваемом сечении лопатки от дейст-

вия газовых и центробежных сил; ,αE  − мо-

дуль упругости и коэффициент температурного 

расширения материала лопатки (константы ма-

териала); η,ξ  − координаты сечения лопатки. 

В рассматриваемом сечении лопатки растя-

гивающее усилие равно: 

   
2( ) ( )

R

r

N r rF r dr  ,                (3) 

где R − радиус периферии;  F r  – площадь 

поперечного сечения лопатки на радиусе r . 

Изгибающие моменты относительно осей 

X  и Y  определяются по следующим форму-

лам: 
2

1 2( ) ωx x xM r J J   ; 

2

1 2( ) ωy y yM r J J  ,                    (4) 

гдеω  − частота вращения ротора 1/ c ;  

, ,X Y r  – оси, связанные с вращающимся дис-

ком и проходящие через центр масс корневого 

сечения. Ось X параллельна оси вращения 

и направлена по потоку. Ось r направлена 

вдоль радиуса, ось Y лежит в плоскости вра-

щения; 
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  1 1

R

x x

r

J P r r R dr  ; 
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R

y

r

J rF r x x r dr     , 

где ,x yP P − газовые силы в направлении осей X

и Y , 
0 0,x y  − выносы центров масс сечений. 

Моменты относительно осей X и Y связаны 

с моментами относительно главных централь-

ных осей ξ,η сечения лопатки следующими со-

отношениями: 

         Cosα Sinαx yM r M r r M r r   ; 

         Sinα Cosαx yM r M r r M r r    ,  

где  α r  − угол закрутки сечения. 

Зависимости (2), (3), (4) достаточно хорошо 

отражают напряженное состояние рабочих ло-

паток турбины в средних и корневых сечениях – 

местах, определяющих ресурс лопатки. Поэтому 

использование апроксимационных зависимостей 

определения напряженности рабочих лопаток 

турбины, основанных на принципах расчетов по 

теории естественно закрученных стержней, 

вполне обосновано в системах контроля исчер-

пания их ресурса в эксплуатации.  

Для конкретного сечения рабочей лопатки 

турбины, с учетом (3), (4) и выделяя в (2) посто-

янные коэффициенты, определяемые геометри-

ческими характеристиками лопатки и исходя из 

предположения о подобии эпюр газовых сил, 

действующих на лопатку при работе на различ-

ных режимах, уравнение (2), определяющее на-

пряжения в лопатке, можно с удовлетворитель-

ной точностью записать в виде: 

 

   2 4

1 2 2 3 4 max minσ вдb n b P b n b t t     ,  (5)  

где max min,t t  − максимальная и минимальная 

температура в рассматриваемом сечении лопат-

ки; 1 2 3 4, , ,b b b b  − постоянные коэффициенты, 

определяются аппроксимацией ряда точных ре-

шений напряженного состояния лопатки для 

всех эксплуатационных режимов работы двига-

теля.  

Точные решения напряженного состояния 

лопатки могут быть выполнены методом конеч-

ных элементов (МКЭ) или по теории есте-

ственно закрученных стержней, использован-

ных при расчете нормированного ресурса лопа-

ток в эксплуатации.  

Температуру в расчетных сечениях деталей 

можно определить с помощью термопар или 

пирометров. Однако установка термопар на 

роторные детали турбины вызывает их повреж-

дение в местах постановки, требует сложного 

препарирования и постановки токосъемников. 

При этом необходимо учитывать, что ресурс 

современных токосъемников невелик, поэтому 

использование термопар для определения тем-

пературы целесообразно только для статорных 

деталей. При измерении температуры вращаю-

щихся деталей с помощью пирометров также 

возникает много проблем, связанных с их за-

грязнением продуктами горения, точностью 

и методикой обработки результатов измерений. 

Поэтому температуру в расчетных сечениях 

деталей турбины целесообразно определять по 

замеряемым параметрам работы двигателя 

с помощью несложных расчетно-эксперимен-

тальных зависимостей, основанных на термо-

динамической модели двигателя.  

Например, для охлаждаемых деталей мож-

но предложить интерполяционную формулу 

для определения их температуры в виде: 

* * * * * *

4 1 1 2 2 2 1 4 2 2θ θд эt T k k k T k T k T    , (6)  

где 1k  − коэффициент, учитывающий срабаты-

вание температуры в сопловом аппарате 1 сту-

пени или на предыдущих ступенях турбины;  

эk − коэффициент, учитывающий отличие ме-

стной температуры газа, омывающего деталь, 

от среднемассовой; 2k − коэффициент, учиты-

вающий отличие охлаждающего деталь воздуха 

от температуры воздуха за компрессором; 

1 2θ ,θ − коэффициенты теплопередачи от омы-

вающего газа или воздуха к детали; 
*

1 1 э 1θk k k ; 
*

2 2 2θk k ; *

4T  – среднемассовая температура 

газа перед турбиной; 
*

2T – температура воздуха 

за компрессором. 

Формула (6) не учитывает теплоинерцион-

ных характеристик деталей в оценках измене-

ния его температуры при выполнении различ-

ных изменений режимов работы ГТД в процес-

се полета и, следовательно, может вносить оп-

ределенную погрешность в оценку их 
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напряженного состояния. Однако анализ усло-

вий эксплуатации по темпу изменения режимов 

работы в процессе полета показывает, что 

и здесь с достаточной точностью величины ко-

эффициентов
*

1k , *

2k  можно принять постоянны-

ми для некоторого диапазона условий работы, 

определяемого уровнем замеряемых параметров    

( 6, 2,n t P  и т. д.). 

Замер температуры газа непосредственно 

перед турбиной вызывает ряд проблем, связан-

ных с работоспособностью и долговечностью 

термопар в скоростном потоке газа с высокой 

температурой и давлением. Поэтому температу-

ры 
*

4T  и 
*

2T также целесообразно определять 

расчетным методом, по замерам температуры 

газов за турбиной, температуры в атмосфере 

и скорости полета. Связь между замеряемыми 

параметрами 
*

4T  и 
*

2T  также можно определить 

с помощью достаточно простых расчетно-

экспериментальных зависимостей по результа-

там замеров температуры газов за турбиной, тем-

пературы в атмосфере и скорости полета в виде: 

 *

4 4 6,нT T t t ;  *

2 2 6,нT T t t           (7) 

где нt  − температура окружающего воздуха. 

Так, например, температуру газа перед тур-

биной можно определять по формуле:  

* 2 1
4 0 1 6пр 2 6пр

4

273 1
( )

288

t
T C C t C t

T


   ,      (8) 

где  4 = C3 + C4 t1 – поправочная функция, зави-

сящая от заторможенной температуры воздуха 

на входе в двигатель 

  2

1 273 1 0,2 273;нt t M     

М  – число Маха полета; 

6пр 6 6

1

288
( 273) 273

273
t t t

t
  


 − температура 

газа за турбиной, приведенная к работе двигате-

ля в стандартных атмосферных условиях; 

6 0 1 1;t b b t   

0 1 2 3 4 0 1, , , , , ,С С С С С b b  − постоянные коэффици-

енты. 

Температуру воздуха за компрессором мож-

но определить по аналогичной зависимости: 

    

* 2 1
2 0 1 6пр 2 6пр 3 4 1

273
( )

288

t
T e e t e t e e t


     ,  (9) 

где 1 2 3 4, , ,е е е е  – постоянные коэффициенты. 

По известным значениям температуры газа 

за турбиной и воздуха за компрессором (темпе-

ратурам омывающего газа и охлаждающего 

воздуха) не трудно определить температуру 

всех деталей двигателя по формулам, подоб-

ным (6). Аналогично определению напряжен-

ного состояния рабочих лопаток турбины, на-

пряженное состояние диска рабочего колеса 

турбины может быть с достаточной для сравни-

тельных оценок исчерпания ресурса точностью 

определено по зависимости: 

 
1 2

2

max minσ ,к кd n d t t      (10) 

где возможны и другие виды апроксимацион-

ных формул при условии, что они достаточно 

надежно отражают напряженное состояние де-

тали и имеют известные границы применения. 

Например, в счетчике исчерпания ресурса дви-

гателя НК-93 для оценки напряженности диска 

турбины высокого давления предлагается зави-

симость: 

7 2σ 3 10 0,0002 3n n    .        (11) 

ПУТИ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ 

ОЦЕНКИ ИСЧЕРПАНИЯ РЕСУРСА 

ГТД В ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Расчетные методы дают возможность срав-

нивать эквивалентную наработку в эксплуата-

ции с объемом проведенных ресурсных испы-

таний двигателя. Для этого необходимо при-

нять единую методику оценки эквивалентной 

наработки в эксплуатации, при планировании 

ресурсных ЭЦИ и в расчетах ресурса деталей 

при проектировании двигателя.  

Традиционно (как записано в нормативно- 

технической документации) оценка ресурса 

авиационных ГТД и ГТУ наземного примене-

ния при проектировании ведется раздельно по 

исчерпанию длительной прочности и малоцик-

ловой долговечности. Поэтому с целью унифи-

кации автоматизированных оценок исчерпания 

ресурса в эксплуатации и традиционных расче-

тов на прочность и долговечность при проекти-

ровании двигателя оценку эквивалентной нара-

ботки в эксплуатации целесообразно проводить 

раздельно по исчерпанию длительной прочно-

сти и малоцикловой долговечности. Отдельные 

составляющие многокомпонентного нагруже-

ния оказывают друг на друга взаимное влияние. 

Поэтому целесообразно вести также оценки 

исчерпания ресурса по комплексному парамет-

ру, включающему суммирование повреждений 

от исчерпания длительной прочности, мало-
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цикловой долговечности и высокочастотного 
усталостного нагружения с учетом допол-
нительных повреждающих факторов, таких как 
влияние коррозионной среды, качества топлива 
и др. 

Алгоритм расчетного пути определения эк-
вивалентной наработки включает в себя этапы 
периодического контроля датчиков параметров 
работы двигателя, анализа этих замеров и отбра-
ковки сбойных значений. Далее необходимо оп-
ределить расчетные параметры работы двигате-
ля, оценить по ним напряженности и температу-
ры расчетного сечения детали, характеристики 
предельного состояния материала при рабочих 
температурах и напряжениях и далее на основе 
гипотез суммирования повреждений провести 
оценку исчерпания ресурса. При этом напря-
женность и температурное состояние деталей 
должны определяться по штатным приборам 
контроля параметров работы двигателя. 

ОЦЕНКА ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 
НАРАБОТКИ ПО КРИТЕРИЮ 
ИСЧЕРПАНИЯ ДЛИТЕЛЬНОЙ 

ПРОЧНОСТИ 

Эквивалентная наработка ГТД по исчерпа-
нию длительной прочности его деталей может 
определяться непосредственно в относительных 
единицах накопленного повреждения П  или 
в часах эквивалентной наработки ( эквτ ). Пере-
ход от единиц накопленного повреждения к ча-
сам эквивалентной наработки может быть осу-
ществлен через продолжительность типового 
цикла эксплуатации (ТЦЭ) ТЦЭτ . Для авиацион-
ных двигателей такой цикл называется обоб-
щенным полетным, для двигателей наземного 
применения – обобщенным эксплуатационным. 
Переход осуществляется по следующей форму-
ле:  

экв ТЦЭ
ТЦЭ

Пτ
П

τ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                 (12) 

где значения накопленного повреждения в дета-
лях двигателя П  и ТЦЭП  определяются на осно-
вании линейной гипотезы суммирования повре-
ждений. 

Оценка эквивалентной наработки двигателя 
по исчерпанию длительной прочности его дета-
лей предполагает следующие основные этапы 
расчета: 

● опрос датчиков контроля параметров 
работы двигателя: ( ) ( )нд сд вд 6 2вд 1, , , , ,n n n t P t  ; 

● отбраковка сбойных значений контроля 
параметров работы двигателя; 

● определение параметров работы двига-
теля: ( * *

2 4,T T ); 
● определение минимальных и макси-

мальных температур в расчетном сечении дета-
ли: min max,t t ; 

● определение напряженности в расчет-
ном сечении детали: σΣ ; 

● определение предела длительной проч-
ности материала детали при рабочей темпера-
туре детали: 

τ
σt

b ; 

● определение величины накопленного 
повреждения: / τi i piΠ = Δ ; 

● суммирование величины накопленного 
повреждения: П Пi=∑  

В целом алгоритм определения накоплен-
ного повреждения Пi по длительной прочности 

за интервал времени между замерами τΔ  мо-
жет быть реализован по схеме (рис. 2). 

Величина допустимой эквивалентной нара-
ботки в часах определяется по формуле (12). 

Аналогичный алгоритм был разработан для 
оценки эквивалентной наработки по критерию 
исчерпания малоцикловой прочности. Все опи-
санные выше алгоритмы явились основой раз-
работанной системы контроля исчерпания ре-
сурса, принципиальная схема которой показана 
на рис. 1. 
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Опрос датчиков контроля параметров работы двигателя 

 

Отбраковка сбойных значений контроля параметров работы двигателя 

 
Определение параметров работы двигателя – * *

2 4,T T
(расчет ведется по формулам (8) и (9)) 

 

Определение минимальных и максимальных температур в расчетном сечении детали – min max,t t
(расчет ведется по формуле (6)) 

 

Определение напряженности в расчетном сечении – σΣ

(расчет ведется по формулам (5), (10) или (11)) 

 
Определение долговечности материала детали – τ p

 
Определение величины накопленного повреждения − / τi i piΠ = Δ

 
Суммирование величины накопленного повреждения − П Пi=∑

Рис. 2. Алгоритм определения накопленного статического повреждения Пi
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