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ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНО-ЦИКЛИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ РЕАЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

В последнее время программы эквивалентно-циклических испытаний 
(ЭЦЙ) ГТД планируются на основе анализа реальной эксплуатации самоле­
т о в . Испытательные циклы при этом по нагруженности основных деталей 
должны быть максимально приближены к обобщенным (осредненным) полет­
ным циклам.

Указанный подход дал дополнительный толчок развитию методов пла­
нирования ЭЦИ, потребовал дополнительного анализа условий эксплуата­
ции, влияния внешних факторов на напряженность и температурное с о с ­
тояние отдельных деталей дви гателей . Большое прикладное и теоретичес­
кое значение имеют работы в  этом направлении, выполненные под руко­
водством академика АН СССР Н .Д.Кузнецова.

По конструкции ГТД можно разбить на две основные группы: двига­
тели с охлаждаемой турбиной и форсажной камерой; двигатели б ез  фор-



годной камеры с охлаждаемой или неохлаждаемой турбиной.

П ервая группа д ви га тел ей  х а р а к т е р и зу е т с я  б о л е е  сложной э к с п л у а -  
тицией, полным набором повреждающих ф актор ов: полеты  при непрерывно 
изменяемом режиме работы д в и г а т е л е й , и сп о л ь зо в а н и е  м аксим ального р е ­
жима с  повышенной тем пературой в о зд у х а  на в х о д е , максимальный режим 

на в с е х  вы сотах п о л е т а , отклю чение охлаждения турбины при к р ей сер ском  
п о л е т е .

При этом  больш инство д ета л е й  д в и г а т е л я  испытывают в с е  основны е 
ниды нагружения: малоцикловое и тер м оц и кли ч еское при изменении режи­

мов работы , у ст а л о ст н о е  при прохождении ч е р е з  р езо н ан сы , д ли тельн ое 
с т а т и ч е с к о е  на максимальных режимах и режимах с  отключенным охлаж де­
нием турбины.

Э ксплуатаци я д ви гател ей  второй  группы б о л е е  п р о с т а . Т ак  как в з л е т ­
ный режим по тем п ератур е г а з о в  и ч а ст о т а м  вращ ения роторов сущ ествен н о 
превышает в с е  остальны е режимы, т о  м аксим альн ое исчерпание р е су р с а  по 

длительн ой прочности происходит главным о б р азо м  на этом  режиме.
И счерпание малоцикловой прочности п р ои сходи т в  основном на д ву х  

характерны х у ч а стк а х  п о л е т а : при п р огр евах  х о л о д н о го  д ви га тел я  с  выхо­

дом на взлетны й режим и при п о са д к е  с а м о л е т а , к о г д а  имеют м есто  много­
численные частичны е изменения режимов работы д в и г а т е л я . К рейсерский 
у ч а сто к  п ол ета  практически не вн о си т  ни м ал о ц и к л о во го , ни д л и тел ьн ого  

с т а т и ч е с к о г о  исчерпания р е с у р с а .
Рассмотрев профили полета самолета различной протяженности 

(р и с .1 )  и проанализировав влияние режимов работы на исчерпание ресурса 

д ви гателя, можно сформировать оЗ//с7П

связанны й с  е г о  продолжитель­

ностью . Он б у дет включать на­
чальную ч а с т ь  полета (п р о гр е в  
д в и г а т е л я , выход на взлетный 

режим и р аботу  на нем) и 

у ч а сто к  посадки  с  многократ­
ным изменением режимов. К рей - 
оорский у ч а ст о к  п о л ета , наи­
б о л ее  продолжительный поб о л ее  продолжительный по 0. о h 6 12 16 26 34 2№ 222 236 т, пин
мромени, из рассмотрения и с-



По услови ям  эк сп лу атац и и  наибольш ее влияни е на и счерпан и е р есу р са  
д в и г а т е л я  оказы ваю т тем п ер атур а  в о зд у х а  на в х о д е  в  д в и г а т е л ь  и особен ­
н о сти  п илотир ования.

На р и с .2 показаны  графики изменения тем пературы  г а з а  п еред турби­

ной Тц и ч а с т о т  вращения р о тор о в  /7 в  зави си м ости  от тем п ер а­

туры в о зд у х а  на в х о д е  в  д в и г а т е л ь  • Можно с ч и т а т ь , ч то  изменение
на 1 °  с о о т в е т с т в у е т  изменению Г/* ~  4 ° ,  П.Нд ~ 2 0  об/мин, 

flDn 1 0  об/мин. С о о т в е т ст в е н н о  изм еняю тся тем п ер атур а и напряжен­
н о сть  д е т а л е й .

Т ак к ак  с  увеличением  высо­
ты п о л ета  тем п ер атур а  в о зд у х а  
на в х о д е  в  д в и г а т е л ь  уменьш ает­
с я ,  то  и сп о л ьзо ван и е максим аль­
ных режимов на больших вы сотах  

вн оси т зн ачи тельн о  меньшую п о в­
р еж д а ем о сть , чем на зе м л е . Про­

веден н ы е расчеты  п оказы ваю т, ч то  
д ля  ти п о во го  д в и г а т е л я  максималь­
ный режим на вы со те  Н  - I I  км 

при ск о р о ст и  М  “ 0 , 8  э к в и в а ­
л ен тен  по повреждающей сп о со б н о с­
ти  режиму 0 , 7 . . . 0 , 8  номинально­
г о .  Зимние полеты (  t H < 0 ° С )  
от л етн и х по исчерпанию р е су р са  

м о гу т  о т л и ч а ть ся  б о л е е  чем в 
100  р а з .

Из особенностей пилотирова- 
и ния на исчерпание р есур са влияют 

изменение регламента прогрева
реж.ш в зл е т а ,ц и к л и ,е с -

в  зави си м ости  от тем пературы  в о э д у -  к о е  изм ен ен и е режима работы  д ви - 
х а  на в х о д е  в  д в и г а т е л ь  г а т е л я  при за х о д е  н а  п осад к у .Н а

р и с.З  показаны зависимости изме­
нения температур обода и ступицы

диска турбины и его циклическая долговечность при различных регламен­
т а х  прогрева.Видно,что циклическая долговечноств диска в зависимости 
от регламента прогрева может изменяться в несколько раз.П оэтому в це­
лях поддержания р есур са необходимо подбирать оптимальный регламент 
прогрева двигателя и соблюдать его в эксплуатации.Одним из факторов,
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Р и с .  2 .  Графики изменения тем п е­
ратуры г а з о в  п ер ед  турбиной T/f 
ч а с т о т  вращения р о тор о в  вы сокого



влияющих на циклическую долго­
вечность при прогревах д ви гате­
лей , я вл я ется  его  выдержка на 
промежуточном режиме, которая 
влияет на перепад температуры 
( р и с .З ) .  Кроме т о г о , проведенные 
малоцикловые испытания образцов 
из материала ЭИ698ВД, широко 
применяющегося для изготовления 
дисков турбин, при пилообразной 
форме цикла и с выдержками при 
промежуточных значениях напряже­
ний (р и с .'4 )  показали, что проме­
жуточные выдержки, соответствую ­
щие ступенчатому повышению режи­
ма работы ,"увеличиваю т цикличес­
кую долговечность о бр азц ов, а 
следовательн о, и ресурс деталей 
( т а б л .1 ) .

Т а б л и ц а  I

Д олговечность образцов из материала ЭИ698 при различных формах
циклов (р и с ;Ч )

№ п/п
К оличество циклов Я

пилообразной формы 
(цикл I )

с выдержкой при промежуточ­
ных значениях напряжений 

(цикл 2 )
I 713 353

2 9 Д5 450

3 1048 620

Существенное влияние на исчерпание ресурса оказы вает выбор режи­
ма в з л е т а . В отдельных случ аях, при неполной за гр у зк е  сам олета, в о з ­
можен в зл е т  на номинальном режиме. На рис. 5 показаны зависимости ис­
черпания ресурса от режима в з л е т а . Использование для в с е х  в зл е т о в  са ­
молета номинального режима увеличивает долговечность лопаток турбины 
в *• — ЮО р а з , циклическую долговечность дисков турбины -  в 1 ,6  р а з а .

-Взлет

мин

Р и с .  3 .  Графики изменения темпера­
туры обода и ступицы диска турбины 
ВД при различных регламентах п р огр е- 
в а (  Z  -  малоцикдовая долговечность 
диска при данном регламенте прогре­
в а ) :  I  -  температура обода; 2 -  тем ­
пература ступицы
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P и с .  4 .  Формы циклов при м ало- Р и с . 5 . Графики изменения ресурса
цикловых испытаниях рабочей лопатки ( а )  и диска турби­

ны БД ( б )  в  зависимости от режима 
в з л е т а : I  -  взлетный режим; 2 -  
номинальный режим

Малоцикловая долговечность деталей двигателя в значительной мере 
зави си т от переменных режимов, выполняемых в  процессе полета и захода 
на посадку. Анализ осциллограмм записей параметров работы двигателей 
в  проц ессе п олета п оказал , что изменение режимов при посадке самолета 
увеличивает эквивалентную малоцикловую повреждаемость дисков турбины 
з  1 , 5 . . . 2  р а з а . Замечено, что при выполнении посадки разные пилоты на­
рабатывают различное количество переменных режимов. Введение автом ата 
регулирования тяги  для экономии топлива- вызывает большое число пере­
менных режимов на крейсерском уч астке полета ( р и с .б ) .  Как показывают

проведенные расчеты , они не

Р и с .  6 .  График изменения-режимов 
работы дви гателя  на крейсерском 
у ч а стк е  полета при включенном авто ­
мате регулирования тяги

влияют на исчерпание длитель­
ной прочности, но могут увели­
чи вать эквивалентную малоцик­
ловую наработку на 1 3 . . . 1 8 $ .

Таким образом, условия 
эксплуатации сущ ественно влия­
ют на ресурс д в и га т е л я , поэто­
му их следует учитывать при 
планировании ресурсных ЭЦИ.

При планировании ЭЦИ в 
программах должна быть предус­
мотрена проверка работоспособ­
ности двигателя на в с е х  режи­
м ах: длительных ста ти ч еск и х ,



вызывающих исчерпание длительной прочности деталей "го р я ч ей ” части 
д ви гателя ; переменных, вызывающих исчерпание малоцикловой долговеч­
ности высоконагруженных д етал ей ; резонансных с повышенными вибрацион­
ными напряжениями в деталях / 1 ,2 ,3 / .

При проверке усталостной прочности деталей на резонансных режи­
мах обеспечивается наработка на каждом резонансе не менее базы у с т а ­
лостных испытаний, т . е .  2 - IG 7 циклов нагружения.

Проверка длительной статической прочности осущ ествляется рабо­
той на максимальных режимах, однако при этом возникает ряд дополни­
тельных вопросов.

С увеличением высоты полета давление воздуха на входе в двига­
тель уменьш ается, соо тветствен н о  уменьшается давление воздуха з а  ком­
прессором и га зо в  перед турбиной, что существенно влияет на жаростой­
кость покрытий лопаток /4/ . На р и с .?  показана зави си м ость окисления 
входной кромки лопаток турбины от давления г а зо в  перед турбиной. 
Видно, что с уменьшением давления 
стой кость лопаток увел и ч и вается . Так 
как при ресурсных ЭЦИ не имитируется 
давление на входе в д ви гател ь , то 
равнозначные режимы работы д ви гате­
ля при ЭЦИ будут более повреждаю­
щими, чем в эксплуатации.

Различные отборы во зд уха из 
компрессора на нужды основного 
объекта и отборы мощности на за гр у з­
ку а гр егато в  в эксплуатации и при ЭЦИ 
при номинально одинаковых режимах ра­
боты двигателя приводят к различиям в 
температуре г а зо в  перед турбиной.

Повышенная загрязн ен н ость воздуха у земли в сравнении с  высот­
ными полетами приводит к более быстрому ухудшению параметров двига­
теля и, как сл е д ст в и е , к повышению температуры г а зо в  перед турбиной. 
При проведении испытания в зимнее время возможна недоработка на ре­
жимах с повышенной температурой г а зо в  перед турбиной.

Поэтому для у ч ета  разбросов параметров отдельных дви гателей , 
.ухудшения параметров в процессе испытания и влияния температуры в о з ­
духа на входе циклограмма работы двигателя при испытаниях должна’ 
за д а ва т ь ся  не уровнем режима по <£руд , а температурой г а зо в  перед 
турбиной. При этом будет учиты ваться, что при работе на одном режи-

Р и с . ? .  График зависимос­
ти начала окисления вход­
ной кромки лопаток турби­
ны от давления г а зо в  перед 
турбиной



не с изменением высоты полета температура г а зо в  перед турбиной изме­
н я е т с я . Процент времени работы на каждом режиме за д а е т ся  на основе 
статистики и реглам ента эксплуатации.

Возможен и другой п у т ь , когда за д а е т ся  уровень режима и регламен­
тируется время работы при различных температурах во зд уха на входе в 
д в и га т е л ь . Процент наработки при различных температурах на входе опре­
д ел я ется  также на о сн ове стати сти ки , при этом должно учи ты ваться, что 
и з - з а  разброса параметров разные двигатели выходят на заданный уровень 
температур га зо в  перед турбиной при разных температурах во зд уха на 
вх о д е . Х арактерно, что распределение в зл е т о в  по температуре окружаю­
щего воздуха для магистральных сам олетов гражданской авиации слабо з а ­
висит от аэропорта базирования ( с м .т а б л . 2 ) .

Т а б л и ц а  2 
Распределение в зл е т о в  по температуре окружающего воздуха 
для самолетов Т у -1 5 4  разных аэропортов базирования

Наработка д ви гател я . %
Алма-Ата Москва Ташкент

> 25 6 б 16
1 5 . . . 2 4 25 26 27

5 . . . 1 4 25 31 23

< 5 4 4 37 34

Наработка на длительных режимах при ЭЦИ определяется из условия 
со о т в е т ст в и я  накопленного повреждения в эксплуатации и при испытаниях:

п т ,  C D°э ц и  ьэксп л
г д е  /7Г  = / v  —  ) "  повреждение от исчерпания длительной проч-

Ус-1ТР1 'э ц ц  ности при ЭЦМ;
П у- =:/'у  5/ \ -  повреждение от исчерпания длительной проч-

экспл ^  У ж с п л  ности в  эксплуатации; -
К  -  коэффициент за п а с а  по повреждаемости;

77̂  у Z i  ~ время работы на режиме;
-  время до разрушения при непрерывной работе на режиме 

P i 1 P f  (о п р ед еляется  по кривым длительной прочности для мате­
риала д е т а л и );

-  номера режимов работы соответствен н о при ЭЦИ и в э к с ­
плуатации;

/ 2f / л  -  количество режимов работы соответствен н о при ЭЦЙ и в
эксплуатации.

Количество режимов работы двигателя при ЭЦИ определяют из усло­



вия обеспечения проверки усталостной прочности деталей двигателя на 
всех  возможных резонансах / 1 ,2 ,3 / .  Оценку накопленного повреждения 
проводят по наиболее нагруженной детали , имеющей наименьший зап ас дли­
тельной прочности.Такой подход к оценке эквивалентности ЭЦИ эксп л уата­
ции обеспечивает проверку в се х  деталей д ви гател я . Сокращение времени 
испытания д о сти гается  з а  сч ет  эквивалентного приведения менее нагру­
женных режимов к более нагруженным.

Если с имитацией длительных стати чески х режимов учет особеннос­
тей эксплуатации достаточно хорошо решается заданием режимов испыта­
ния по температуре г а зо в  перед турбиной, то с имитацией переменных 
режимов дело обстоит значительно сложнее.

Как было показано ран ее, эксплуатация хар актер и зуется  большим 
разнообразием переменных режимов, каждый из которых хар актери зуется 
своей продолжительностью, уровнями максимальных и минимальных напря­
жений, температурой. В с е  виды эксплуатационных циклов воспроизвести  
при ЭЦИ невозможно. Поэтому необходимо иметь методы приведения э к с ­
плуатационных циклов к эквивалентному количеству стендовы х циклов.
Так как в целях сокращения времени испытания при ЭЦИ отдельные циклы 
проводят без полного остывания д ви гател я , то  в процессе циклирования 
происходит постепенный прогрев д еталей , всл ед стви е ч его  уменьшаются 
температурные градиенты и соответствен н о температурные напряжения.
Из р и с.8  видно, что величины температурных градиентов зави ся т  не 
только от количества циклов или уровней минимального и максимального 
режимов, но и от продолжительности работы на них. Поэтому необходимо 
так  назначать время работы на минимальном и максимальном режимах, 
чтобы получить необходимую эквивалентную наработку при минимальной 
продолжительности испытания.

Предлагаемая методика приведения эксплуатационных циклов к 
стендовым показана на схеме р и с .9 и ключает в с еб я :

выделение из сложного эксплуатационного цикла отдельных простых 
циклов;

приведение отдельных асимметричных циклов к эквивалентному ко­
личеству отнулевых;

приведение системы отнулевых циклов с разными максимальными 
напряжениями к эквивалентному количеству единых циклов.

П одсчет эквивалентного количества единых циклов можно осущ ест­
вить с помощью одной из гипотез суммирования повреждений. При исполь­
зовании линейной гипотезы имеем



Р и с .  8 .  Графики изменения температуры Р и с .  9., Схема приведения
обода и ступицы ди ска турбины при р а з -  эксплуатационных циклов к
личных вариантах циклической работы дви - эквивалентным 

г а т е л я
.у

,  ( 2 )
4-7

где число циклов данного вида нагружения;
- V i -  ( i  r x  \1

t-' бт а х  коэффициент полноты цикла о - г о  ви д а, учиты-
^ _  K z -j  вающий влияние асимметрии;
'■til ftz#Ag  -  коэффициент, учитывающий различие максимальных на­

пряжений единого и о  - г о  циклов;
-  вмси _  коэффициент повторности нагружения;

&топ,<^/пах~ минимальные и максимальные напряжения циклов;
-  предел прочности материала при максимальной температуре 

цикла;
а . -  эмпирический коэффициент., зависящий от коэффициента кон­

центрации напряжений в  расчетном сечении д етали ; 
се -  п о казател ь степени в  уравнении кривой малоциклового о т - 

нулевого нагружения вида (5  Z  - C o n s t  ;
S  -  число видов циклов.

Р езультаты  р асчето в по предлагаемым зависимостям хорошо совп а­
дают с результатами экспериментов для материала В Т -9  при £  = 20 и 
Ф50°С, ЗИ698ВД при t  = 20 и 650°С  /5/.



Эквивалентное количество стендовых циклов ЭЦИ определяется из 
условия равен ства повреждений при ЭЦИ и в эксплуатации с с о о т в е т с т -  
пующим коэффициентом за п а с а :

/7 , =  Л /7 -
%эци Лэкспл

где /7 = — -э*Я. -  повреждение от исчерпания малоцикловой долговеч­
ности;

-  эквивалентное количество единых циклов, опреде­
ляемое по формуле ( 2 ) ;

-  разрушающее количество единых циклов;
-  коэффициент за п а са .

В некоторых случаях при ЭЦИ воспроизводятся длительные стати ч ес­
кие и циклические наработки с одинаковым коэффициентом з а п а с а , т . е .

/7 =  Л П„
%Эц ц  ^ э к с п л  ’

п  -А П  ^
" Ъ ц ц -  л / ' Ъ а с п л  *

Иногда выполнить совм естн ое условие ( 3 )  невозможно, т . е .  при
выполнении условия эквивалентности по статической составляющей пов­
реждения не выполняется условие эквивалентности по циклической с о с ­
тавляющей или наоборот. В этом  случае п р едлагается  и сп ользовать кри­
терий эквивалентности ЭЦИ и эксплуатации по суммарному повреждению

<Пг  1 =' э ц и  '  " г  " г г  И н с п л

Возможность такого подхода подтверждается экспериментами, прове­
денными для различных материалов /б/.

Критерием соо тветстви я  разработанной программы ЭЦИ реальной 
эксплуатации ГТД служит идентичность выявляемых деф ектов при испыта­
нии и в  эксплуатации.

Изложенный в данной работе подход к разработке программ ЭЦИ реа­
лизован для д ви гателей , находящихся в  эксплуатации. Анализ проявив­
шихся дефектов п оказал , что из 34 типов дефектов в  эксплуатации 33 
проявились и при ЭЦИ. Дополнительно при ЭЦИ проявились б деф ектов, 
отсутствовавш их в эксплуатации, что  подтверждает высокую надежность 
проверки ресурса ГТД при помощи ускоренных испытаний, проведенных по 
разработанным программам.



Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й  с п и с о к

1 .  К у з н е ц о в  Н . Д . , Ц ейтлин В . И .  Э к в и в а л е н т н ы е  и с п ы т а н и я  г а з о т у р б и н н ы х  

д в и г а т е л е й .  -  М . : М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 7 6 .  -  2 1 6  с .

2 .  К у з н е ц о в  Н .Д .  Э к в и в а л е н т н ы е  и с п ы т а н и я  г а з о т у р б и н н ы х  д в и г а т е л е й .  -  

Проблемы п р о ч н о с т и ,  1 9 7 0 ,  № 1 0 ,  с . 7 4 - 7 7 .

3 .  К у з н е ц о в  Н . Д . , Ц ей тл и н  В . И .  П р о гр ам м а э к в и в а л е н т н ы х  и спы тан и й  г а ­

з о т у р б и н н ы х  д в и г а т е л е й .  -  Проблемы п р о ч н о с т и ,  1 9 7 0 ,  Д 1 0 ,  с . 1 4 - 1 9 ,

4 .  К у з н е ц о в  Н .Д .  П р о ч н о с т ь  д е т а л е й  турбины  ГТД в  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  

н а г р у ж е н и я  и с в я з а н н ы е  с  ней п р о б л е м ы .  -П р о б л е м ы  п р о ч н о с т и ,  1 9 8 2 ,

№ 3 ,  с . 1 0 - 1 4 .

5 .  Ц ейтлин В . И . ,  Ф е д о р ч е н к о  Д . Г .  О ц ен к а  ц и к л и ч е с к о й  д о л г о в е ч н о с т и  д е ­

т а л е й ,  работаю щ их при сложных п р о г р а м м а х  н а г р у ж е н и я .  -П роблем ы  

п р о ч н о с т и ,  1 9 8 5 ,  f; 2 ,  с . 1 3 - 1 9 .

6 .  С е р в и с е н  С . В .  М а л о ц и к л о в о е  с о п р о т и в л е н и е  при повышенных т е м п е р а т у ­

р а х  v н е су щ а я  с п о с о б н о с т ь  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й .  - В  к н . :  Материалы 

В с е с о ю з н о г о  с и м п о з и у м а  по м а л о ц и к л о в о й  у с т а л о с т и  при повышенных 

т е м п е р а т у р а х ,  Ч е л я б и н с к ,  1 9 7 4 ,  в ы п . 4 ,  с . 3 - 4 6 .

У Ж  6 2 1 . 8 2 2

Д . Е .  Ч е г о д а е в

АКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИКОЙ РОТОРОВ

Современная тенденция к  созданию быстроходных многорежимных тур­
бомашин выявила ограниченность роторных опорных узлов пассивного ти­
п а , т . е .  не изменяющих своих характеристик в процессе работы. Такие 
опоры, настроенные на определенный динамический режим, не в  состоянии 
эффективно демпфировать вибрацию на других режимах, возможных в  рабо­
т е  машин. К тому же введение активного управления позволяет проходить 
критические скорости  вращения роторов с ограниченным уровнем ампли­
ту д .

Проблема управления колебательными динамическими системами рас­
смотрена и во многом решена в работах / 1 , 2 , 3 / ,  в которых показана


