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ÓÄÊ 629.7.062.3

ÂËÈßÍÈÅ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ 
ÍÀ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ ÐÎÒÎÐÍÛÕ 
ÄÅÒÀËÅÉ ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

È.Â. Äåìüÿíóøêî, Í.Ï. Âåëèêàíîâà 

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû, àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è 
ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà äîëãîâå÷íîñòü ðîòîðíûõ äåòàëåé (ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
è äèñêîâ òóðáèí) ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), ïðèìåíÿåìûõ â ãðàæäàíñêîé 
àâèàöèè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàðàáîòêè íà äåãðàäàöèþ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÃÒÄ, 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è æàðîïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ äåòàëåé òóðáèí ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîëãîâå÷íîñòü, ðåñóðñ, ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, äèñê, ïîâðåæäàåìîñòü,  
ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü.

Ââåäåíèå
Ñèñòåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè 

ìàøèí òðàíñïîðòíîãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðàÿ 
äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü ñ ìîìåíòà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ íà çàäàííûé ðåñóðñ è äåéñòâîâàòü íà 
âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà, ïîçâî-
ëèò ðåøèòü ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñîñáå-
ðåãàþùåé ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ìàøèí.

Êàê ïðàâèëî, ðåñóðñ ÃÒÄ ëèìèòèðóþò íàè-
áîëåå íàãðóæåííûå äåòàëè òóðáèí – ðàáî÷èå 
ëîïàòêè è äèñêè òóðáèí. Â êîíöåïöèè ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ðåñóðñà ðîòîðíûõ äåòàëåé îòâåòñòâåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îïûò 
ýêñïëóàòàöèè ìàøèí àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, 
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ñëó÷àéíûé õàðàêòåð 
íàãðóæåíèÿ, äåãðàäàöèîííûå èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáîòû ìàøèí â ïðîöåññå äëèòåëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè è, íàêîíåö, âëèÿíèå íàðàáîòêè íà 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñîïðîòèâëåíèå ìàòå-
ðèàëîâ äåòàëåé ðàçëè÷íûì âèäàì íàãðóæåíèÿ.

Ó÷åò óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ïîçâîëèò ðåøèòü 
äîñòàòî÷íî òî÷íî çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà-
çíà÷àåìîãî ðåñóðñà äåòàëåé.

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òàêèõ 
ôàêòîðîâ, êàê àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ, ðåæèìû 
ðàáîòû è ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàðàáîòêà íà äîëãî-
âå÷íîñòü äåòàëåé òóðáèí ÃÒÄ, ïðèìåíÿåìûõ â 
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, à òàêæå îïðåäåëåíèå çà-

êîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû 
ÃÒÄ, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è æàðîïðî÷íîñòè 
ìàòåðèàëîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê è äèñêîâ òóðáèí 
ÃÒÄ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Èññëåäóåìûìè äåòàëÿìè ÿâëÿëèñü ðàáî÷èå 

ëîïàòêè è äèñêè òóðáèí ÃÒÄ. Äîëãîâå÷íîñòü ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê îöåíèâàëè â ÷àñàõ ïî ïðåäåëó äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè, à äèñêîâ – â öèêëàõ íàãðóæå-
íèÿ ïî ïàðàìåòðó ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ äåòàëè ïîäâåðãàëè 
íàãðóæåíèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ: ðàáî÷èå ëîïàò-
êè – âîçäåéñòâèþ îò öåíòðîáåæíûõ ñèë è ñèë 
ãàçîâîãî ïîòîêà, à äèñêè – âîçäåéñòâèþ îò öåí-
òðîáåæíûõ ñèë. Êðîìå òîãî, äåòàëè ïîäâåðãàëè 
íåðàâíîìåðíîìó íàãðåâó â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè â óñëîâèÿõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ äëÿ ëîïàòîê 772 – 988 °Ñ; äëÿ äèñêîâ 
140 – 470 °Ñ.

Î íàãðóæåííîñòè è òåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿ-
íèè äåòàëåé ÃÒÄ ìîæíî ñóäèòü ïî ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà n è òåìïåðàòóðå ãàçà  íà âõîäå 
â òóðáèíó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ðåãóëèðî-
âàíèÿ äâèãàòåëÿ óêàçàííûå ïàðàìåòðû â îáùåì 
ñëó÷àå çàâèñÿò îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè – òåì-
ïåðàòóðû t

í
 è äàâëåíèÿ p

í 
 àòìîñôåðíîãî âîçäó-

õà íà âõîäå â äâèãàòåëü:

© È.Â. Äåìüÿíóøêî, Í.Ï. Âåëèêàíîâà, 2011
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                           ,                    (1)

                          .
Äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé äåòàëè, â äàííîì 

ñëó÷àå äëÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè è äèñêà òóðáè-
íû, ôîðìóëèðóþòñÿ çàâèñèìîñòè, ñâÿçû-
âàþùèå äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðó â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè ðàáî÷åé 
ëîïàòêè è äèñêà è òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä 
ìåæäó îáîäîì è ñòóïèöåé äèñêà ñ ïàðàìåòðà-
ìè ðàáîòû ÃÒÄ. Ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò âèä 
äëÿ ëîïàòîê òóðáèí [1]:

                            

                   (2)

äëÿ äèñêîâ òóðáèí [2]:

                          

                (3)

ãäå σ
ë
 è t

ë
 – ñóììàðíîå äåéñòâóþùåå íàïðÿ-

æåíèå â ëîïàòêå è òåìïåðàòóðà ëîïàòêè; σ
ä
 – 

ñóììàðíîå äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå â äèñêå; 
tΔ  – òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìåæäó îáîäîì 

è ñòóïèöåé äèñêà; À, A
1
, A

2
, B, B

1
, D, D

1
 – ïî-

ñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû äëÿ äàííîãî ÃÒÄ 
è êîíêðåòíîé äåòàëè.

Èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòåé (2) è (3) ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ ðåàëüíîãî íàãðóæåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü 
äåòàëåé. Äîëãîâå÷íîñòü τ

ð
 ðàáî÷åé ëîïàòêè ïî 

ïðåäåëó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè σ îöåíèâàåòñÿ 
ïî çàâèñèìîñòè Ëàðñîíà – Ìèëëåðà [3]:

       
       (4)

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé, Ê; Ñ – ïîñòîÿí-
íàÿ (êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàþò C=20).

Óäåëüíóþ ïîâðåæäàåìîñòü ëîïàòêè âû÷èñ-
ëÿëè êàê âåëè÷èíó, îáðàòíóþ äîëãîâå÷íîñòè τ

ð
 

(â ÷àñàõ) [4]:

                              

Ï .             
  

           (5)

Öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü  N
ð
 äèñêà îïðå-

äåëÿëè ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòàõ 
[5, 6], ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìàòèçèðîâàííîé 
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà äèñêà è 
çàâèñèìîñòè Ìýíñîíà [7], â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðîé

       
      (6)

ãäå Δε – ðàçìàõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè äåòàëè; σ

â
 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè, îïðåäå-

ëÿåìûé ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ìàòåðèàëà â 
ðàñ÷åòíîé òî÷êå äåòàëè; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; 
N

ð
 – ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ; ψ – îòíîñè-

òåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñóæåíèå ìàòåðèàëà â ðàñ-
÷åòíîé òî÷êå.

Óäåëüíóþ ïîâðåæäàåìîñòü äèñêà îïðåäåëÿ-
ëè êàê âåëè÷èíó, îáðàòíóþ äîëãîâå÷íîñòè N

ð
 

äèñêà (â öèêëàõ) [4]:

                               
Ï                        (7)

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íàãðóæåí-
íîñòü äåòàëåé òóðáèí ÃÒÄ, ÿâëÿåòñÿ ðåæèì 
ðàáîòû ÃÒÄ. Òèïè÷íûé ïðîôèëü ïîëåòà ñàìî-
ëåòà ãðàæäàíñêîé àâèàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä 
îáÿçàòåëüíûõ ó÷àñòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåä-

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ðàáîòû ÃÒÄ ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 

óñëîâèÿõ äëÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû

Ðåæèì ðàáîòû 
ÃÒÄ n

âä
, îá/ìèí , Ê σ

ë
, ÌÏà t

ë
, °Ñ τ

ð
, ÷ Ï

0τ , ÷
–1

Âçëåòíûé,
ïðè t

í 
=30 °Ñ

7560 1280 179,7 988 145 6,9·10–3 1

Âçëåòíûé,
ïðè t

í 
=15 °Ñ

7290 1205 167,9 913 3632 2,8·10–4 25

Âçëåòíûé,
ïðè t

í 
=0 °Ñ

7060 1143 158,2 852 7·104 1,4·10–5 493

Íîìèíàëüíûé,
ïðè ÑÀÓ 7030 1115 151,4 824 3,3·105 3·10–6 2,3·103

Êðåéñåðñêèé,
ïðè ÑÀÓ 6880 1074 145,0 783 3,3·106 3·10–7 2,3·104

 Ïðèìå÷àíèå. Â òàáë. 1 n
âä

 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòåðà òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
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ïîëåòíîé ïîäãîòîâêå, ðàáîòå íà èñïîëíèòåëü-
íîì ñòàðòå íà âçëåòíîì ðåæèìå, âçëåòó, íàáîðó 
âûñîòû, êðåéñåðñêîìó ïîëåòó ïî ìàðøðóòó, 
ñíèæåíèþ âûñîòû, çàõîäó íà ïîñàäêó, ðóëåíèþ 
íà ïîëîñå ïîñàäêè. Êàæäûé èç ýòèõ ó÷àñòêîâ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííûìè ðåæèìîì ðàáîòû 
ÃÒÄ è íàãðóæåííîñòüþ äåòàëåé òóðáèí.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ïàðàìåòðû ðàáîòû ÃÒÄ ñàìîëåòà ãðàæ-

äàíñêîé àâèàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðè ñòàíäàðòíûõ àòìîñ-
ôåðíûõ óñëîâèÿõ (ÑÀÓ), à òàêæå äåéñòâóþùèå 
íàïðÿæåíèÿ σ

ë
 â ðàáî÷åé ëîïàòêå òóðáèíû âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ, äîëãîâå÷íîñòü τ
ð
 ëîïàòêè ïî 

ïðåäåëó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è óäåëüíàÿ ïî-
âðåæäàåìîñòü ëîïàòêè Ï

0τ íà íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûõ ó÷àñòêàõ ïîëåòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 
[8]. Â ïîñëåäíåé ãðàôå òàáë. 1 ïðèâåäåíî îòíî-
øåíèå óäåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè íà âçëåòíîì 
ðåæèìå ïðè  ( ) ê óäåëüíîé 
ïîâðåæäàåìîñòè íà îñòàëüíûõ ïðèâåäåííûõ ðå-
æèìàõ Ï

0τ.
Ïàðàìåòðû ðàáîòû ÃÒÄ ýòîãî æå ñàìîëåòà 

ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, â òîì 
÷èñëå ïðè ÑÀÓ, à òàêæå äåéñòâóþùèå óïðóãèå 
íàïðÿæåíèÿ â äèñêå òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ 

, ðàñ÷åòíàÿ öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü N
ð
 

(â öèêëàõ) äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû ìàëîöèêëî-
âîé óñòàëîñòè è óäåëüíàÿ ïîâðåæäàåìîñòü Ï

0N  
íà íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêàõ ïîëåòà äëÿ 
äèñêà òóðáèíû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â ïîñëåä-
íåé ãðàôå òàáë. 2 ïðèâåäåíî îòíîøåíèå óäåëü-
íûõ ïîâðåæäàåìîñòåé, àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèþ 
óäåëüíûõ ïîâðåæäàåìîñòåé èç òàáë. 1.

Èç äàííûõ òàáë. 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîâðåæ-
äàþùåå âîçäåéñòâèå íà äåòàëè ïðè âçëåòíîì 
ðåæèìå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïîâðåæäàþ-
ùåå âîçäåéñòâèå ïðè âñåõ îñòàëüíûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû ÃÒÄ îñîáåííî íà ðàáî÷óþ ëîïàòêó òóð-
áèíû. Ñîîòíîøåíèÿ óäåëüíûõ ïîâðåæäàåìî-
ñòåé îòäåëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ìîæíî ñ÷èòàòü 
òèïè÷íûìè äëÿ ÃÒÄ ñ íåîõëàæäàåìûìè ðàáî÷è-
ìè ëîïàòêàìè òóðáèíû [8].

Ïàðàìåòðû ðàáîòû àâèàöèîííîãî ÃÒÄ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò âíåøíèõ óñëîâèé ðàáîòû è, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà íà âõîäå â ÃÒÄ. Íà ðèñóíêå 
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåò-ðîâ 
ðàáîòû ÃÒÄ (÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ òóðáèí 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ðàáîòû ÃÒÄ ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ äèñêà òóðáèíû

Ðåæèì ðàáîòû 
ÃÒÄ

n
âä

, 
îá/ìèí , Ê , ÌÏà N

ð
Ï

0N

Âçëåòíûé,
ïðè t

í 
=30 °Ñ

5640 1280 1486,3 2,3·104 4,3·10–3 1

Âçëåòíûé,
ïðè t

í 
=15 °Ñ

5510 1205 1155,5 6,9·104 1,4·10–3 3

Âçëåòíûé,
ïðè t

í 
=0 °Ñ

5380 1143 1095,4 8,2·104 1,2·10–3 3,6

Íîìèíàëüíûé,
ïðè ÑÀÓ 5120 1115 1008,0 1·105 9,5·10–4 4,5

Êðåéñåðñêèé,
ïðè ÑÀÓ 4920 1074 941,1 1,3·105 7,6·10–4 5,6

Çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÃÒÄ 
ÍÊ-86 îò òåìïåðàòóðû t

í
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âûñîêîãî n
âä

 è íèçêîãî n
íä

 äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ) íà âçëåòíîì ðåæè-
ìå îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âõîäå â ÃÒÄ. 

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå äàííûõ ñëåäó-
åò, ÷òî ïàðàìåòðû ðàáîòû ÃÒÄ èçìåíÿþòñÿ ïî 
ëèíåéíîìó çàêîíó äî íà÷àëà ðàáîòû îãðàíè÷è-
òåëåé ïðè . Ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü 
íàãðóæåííîñòè è èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà äåòàëåé 
òóðáèíû ÃÒÄ òàêæå çàâèñÿò îò àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ðå-
ñóðñà ðàáî÷åé ëîïàòêè è äèñêà òóðáèíû ÃÒÄ 
ïðè ðàáîòå íà âçëåòíîì ðåæèìå (ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ) â òðåõ àýðîïîðòàõ áàçèðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè 
ñ îáîáùåííûì ïîëåòíûì öèêëîì (ÎÏÖ) ÃÒÄ, â 
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïðîâåäåíû ðåñóðñíûå 
èñïûòàíèÿ [4]. Ðàññìàòðèâàëè äàííûå ïî âñåì 
âçëåòàì ñàìîëåòîâ çà ãîä ýêñïëóàòàöèè. Óðî-
âåíü ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè ñàìîëåòîâ 
áûë ïðèìåðíî îäèíàêîâûì.

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàáîòå ÃÒÄ íà 
âçëåòíîì ðåæèìå ðàçëè÷íîå ñî÷åòàíèå âíåøíèõ 
óñëîâèé íà âõîäå â ÃÒÄ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
ïîâðåæäàåìîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ äåòàëåé 
òóðáèí.

Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðè 
òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè èçìåíÿþòñÿ 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè äîë-
ãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ äåòàëåé òóðáèí àâèà-
öèîííûõ ÃÒÄ. Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëîâ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè σ

â
, ïðåäåë òåêó-

÷åñòè σ
0,2

) îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè èñõîäíûìè, 
à õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè (îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå δ, îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ψ), ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàþòñÿ, îñîáåííî äëÿ ìàòåðèàëîâ 
äèñêîâ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñíèæåíèÿ ïëà-
ñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà äèñêîâ ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ áûëà ïîñòðîåíà ðåãðåññèîííàÿ 
ìîäåëü [2], êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòü

                                                      (8)

ãäå  – ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå  
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; τ – ýêñïëóàòàöèîííàÿ 
íàðàáîòêà, ÷. 

Çàâèñèìîñòü (8) èñïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå 
öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè äèñêîâ ïî ýìïèðè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè Ìýíñîíà.

Äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà äëÿ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê τр â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñíèæàåòñÿ. Äëÿ 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîé õàðàêòåðèñòèêè íà 
îñíîâå àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïû-
òàíèè îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
òóðáèí ïîñëå ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íà-
ðàáîòîê, áûëà ïîñòðîåíà ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü 
[9], êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòü

                    
     

         
                    (9)

ãäå β – êîíñòàíòà äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ðà-
áî÷åé ëîïàòêè è äàííîãî ÃÒÄ;  – ñðåäíÿÿ 
äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà ëîïàòîê â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè.

Çàâèñèìîñòü (9) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñíèæåíèå 
æàðîïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê.

Âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà ïà-
ðàìåòðû ðàáîòû ÃÒÄ îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì 
êîíòðîëüíî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé íîâûõ è ïðî-
øåäøèõ ðåìîíò ÃÒÄ. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ â 
ðàáîòå [10] áûëè ïîñòðîåíû ñòåïåííûå ðåãðåñ-
ñèîííûå çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå äåãðà-
äàöèîííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè:

                             

                  (10)

ãäå nΔ  – ïðèðàùåíèå ñðåäíèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ 
ðîòîðà;  – ïðèðàùåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû ãàçà; τ – íàðàáîòêà, ÷;  k

1
, k

2
, α

1
, α

2
 – êîíñòàí-

òû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÃÒÄ.
Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ðàáîòû ÃÒÄ â ïðîöåñ-

ñå ýêñïëóàòàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ, òî è íàãðóæåí-
íîñòü äåòàëåé òóðáèí óâåëè÷èâàåòñÿ. Â òî æå 

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû îöåíêè ðåñóðñà ðàáî÷åé ëîïàòêè è äèñêà òóðáèíû ÃÒÄ ïðè ðàáîòå äëÿ òðåõ 

ðàçëè÷íûõ àýðîïîðòîâ áàçèðîâàíèÿ ñàìîëåòîâ â ñðàâíåíèè ñ îáîáùåííûì ïîëåòíûì 
öèêëîì ÃÒÄ

Àýðîïîðò

¹ 1 0,98 0,92
¹ 2 0,76 0,8
¹ 3 0,94 0,9

ÎÏÖ 1 1

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: Ï
oi
, Ï

Ni
– óäåëüíûå ïîâðåæäàåìîñòè ëîïàòêè è äèñêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ÎÏÖ.
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âðåìÿ ïðè ñíèæåíèè æàðîïðî÷íîñòè ìàòåðèà-
ëà ëîïàòîê è óðîâíÿ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà 
äèñêîâ äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé óìåíüøàåòñÿ.

Íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé [9, 11] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äîëãîâå÷íîñòü ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû èç 
ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ â èíòåðâàëå ýêñïëóàòàöèîí-
íîé íàðàáîòêè îò 0 äî 10 500 ÷ óìåíüøàåòñÿ íà 
35 % îò èñõîäíîé, à öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü 
äèñêà òóðáèíû èç ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ ïðè íàðà-
áîòêå îò 0 äî 18 000 ÷ – íà 25 % ïðè ñíèæåíèè 
ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà äèñêà íà 34 %.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé 

äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ðåñóðñîâ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è íàçåìíûõ 
ãàçîòóðáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.
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