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П Р Е Д И С Л О В И Е

Газотурбинные двигатели (ГТД) являются широко распростра­
ненным в настоящее время и перспективным в будущем типом 
двигателей. Однако в учебной литературе вопросы надежности 
ГТ Д  представлены практически лишь одной книгой В. В. Коггоч- 
кина [32] по надежности авиационных двигателей и силовых уста­
новок, вышедшей несколько лет назад. Использование же для га­
зотурбинных двигателей методов исследования и обеспечения на­
дежности, разработанных в других областях техники (например, в 
радиоэлектронике, в ракетной технике и др., для которых эти ме­
тоды разработаны достаточно полно), без серьезной их коррекции 
часто оказывается затруднительным.

Газотурбинные двигатели разного назначения различаются 
между собой главным образом условиями применения и уровнем 
нагрузок. При этом .наиболее представительными в  этом классе 
машин являются авиационные ГТД, в настоящее время занимаю­
щие монопольное положение в качестве двигателей самолетов и 
вертолетов. Поэтому представляется целесообразным, чтобы изу­
чение надежности ГТД в большой мере опиралось на опыт а®иа- 
двн га телестроения.

Настоящая книга .написана с использованием материалов лек­
ций, читаемых автором на двитателестроительном факультете Мос­
ковского авиационного института им. Серго Орджоникидзе. При 
написании ее ставилась цель дать общее представление о совре­
менном состоянии проблемы надежности ГТД студентам, обучаю­
щимся по профилю инженеров-механиков по газотурбинным двига­
телям. При этом имелось в виду, что все многообразие вопросов, 
связанных с созданием высоконадежных ГТД различного назначе­
ния, должно находить отражение в основных дисциплинах, читае­
мых студентам, специализирующимся по газотурбинным двигате­
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лям [теория, конструкция, производство двигателей и некотсфые 
другие курсы). В настоящей же книге рассмотрены основные ас- 
пекть проблемы надежности, чтобы ориентировать читателей в 
этой комплексной и многосторонней проблеме и показать основ­
ные гути ее решения. Сведения hj теории надежности даны в ми­
нимальном объеме, необходимом для понимания основных количе­
ственных критериев надежности, и проиллюстрированы некоторы­
ми результатами обработки статистических данных об отказах 
ГТД, большей частью — авиационных.

А-Ьтор выражет искреннюю признательность акад. Н. Д. Куз- 
нецоЕу, проф. Э. Л. Солохину, проф. К. Г. Гусеву, дои. А. С. Мос­
каленко и дои. Г. С. Жердеву за полезные советы, сделанные при 
просмотре рукописи книги.



Введение

Среди наиболее актуальных проблем, с решением которых свя­
зан прогресс современной текинки, важное место занимает проб­
лема качества. В свою очередь ведущую роль в решении этой про­
блемы играют вопросы надежности, ибо надежность, по определе­
нию акад. Н. Г. Бруеавича {17], и заключается в сохранении каче­
ства изделий при их эксплуатации

Требование высокой надежности является важнейшим требова­
нием, предъявляемым к самым разнообразным изделиям современ­
ной промышленности, в том числе и к газотурбинным паи га гелям. 
Значение высокой надежности для авиационных ГТД очевидно, 
так как надежностью авиационной техники в значительной мере 
определяется безопасность ее использования. Но л для ГТД, при­
меняемых во многих других областях техники, требования высо­
кой надежности имеют важнейшее значение. Выход из строя, на­
пример, судового ГТД или двигателя газоперекачивающей стан­
ции на магистральном газопроводе может приводить в определен­
ных ситуациях к весьма серьезным последствиям. Кроме того, 
очевидно, что в любой отрасли народного хозяйства экономичес­
кая эффективность использования тех или иных машин нахоаится 
в непосредственной зависимости от их надежности.

Наблюдающееся усложнение газотурбинных двигателей, в част­
ности, связанное с постоянным повышением основных параметров 
цикла — температуры и давления рабочего тела, делает решение 
задач обеспечения высокой надежности ГТД все более трудным, 
так мак получение определенного уровня надежности изделия кон­
кретного назначения обязательно при любам уровне его сложно­
сти. Бесспорность последнего тезиса совершенно очевидна, напри­
мер, для авиационной техники, потому что ни при каком услож­
нен™ самолета, его силовой установки и систем не может быть 
допуидано снижение безопасности полетов.

Можно говорить о нескольких основных направлениях исполь­
зования в настоящее время газотурбинных двигателей в различ­
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ных отраслях техники. Во-первых, ГТД является основным типом 
двигателя современных самолетов и вертолетов. Во-вторых, все 
более широкое распространение находит использование авиацион­
ных ГТД («ак правило, с незначительными переделками) в раз­
личных оиловых установках неавиа штонного назначения. Сюда 
относится применение авиадвигателей для специальных (пиковых) 
электростанций, вводимых в действие при кратковременном воз­
растании нагрузок, для привода компрессоров и насосов перекачи­
вающих станций, в качестве суповых двигателей и т. п. И, в-треть­
их, иелый ряд газотурбинных двигателей специально строится для 
судов, различных наземных транспортных средств, стационарных 
установок. Основы рабочего процесса, и как правило, принципи­
альные схемно-хожггруктивные решения являются общими для 
газотурбинных двигателей всех типов. Характер газодинамических 
и тепловых процессов в основных элементах двигателя, так же как 
и характер нагружения деталей, одинаков для любого ГТД. Р аз­
личаются же ГТД прежде всего по условиям их применения, а 
следовательно, действующими нагрузками и допустимыми нагруз­
ками, обусловленными различными уровнями избыточности кон­
струкции (весовой, параметрической), зависящими от предъявляе­
мых к двигателю требований.

Указанные обстоятельства делают естественным и целесооб­
разным изучение основных вопросов надежности с единых пози­
ций для всех газотурбинных двигателей как самостоятельного 
класса машин, обладающих рядом общих определяющих 
свойств.

Надежность  любого технического объекта определяется [45] 
как свойство выполнять заданные функции, сохраняя во времени 
об услав ленные эксплуатационные показатели. При этом надеж­
ность, являясь комплексным свойством, в зависимости от назна­
чения и условий эксплуатации объекта может включать безотказ­
ность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость в от­
дельности или определенное сочетание этих свойств. Очень часто 
термин «надежность» употребляют в узком смысле как синоним 
безотказности. В настоящей книге, если не оговаривается особо, 
под надежностью понимается безотказность изделия. Безотказно­
стью, в  свою очередь, называют свойство изделия непрерывно 
сохранять работоспособность в течение определенной величины 
наработки в заданных условиях эксплуатации, иначе говоря,— 
работать без отказов. Отказом при этом называется событие, за ­
ключающееся в полной или частичной потере изделием работоспо­
собности. К этому понятию примыкает понятие неисправности, 
т. е. состояния изделия, при котором оно не отвечает какому-либо 
из предъявляемых к нему требований.

Д олговечност ь— это свойство изделия сохранять работоспособ­
ность при установленной системе технического обслуживания и 
ремонтов до некоторого предельного состояния, которое обуслав­
ливается либо экономическими показателями, либо требованиями 
безопасности. Численно долговечность двигателя, например, оиени-
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вается общетехническим  (или назначенны м ) ресурсом, который, 
в овою очередь, может состоять из нескольмих межремонтных р е ­
сурсов. Не будем останавливаться подробно на понятии ресурса, 
так как этот вострое опеииалыно pa.ccMOT.peH в гл. 9.

Ремонтопригодностью  обычно называют приспособленность из­
делия к восстановлению его исправного состояния и к поддержа­
нию заданных ороков службы путем обнаружения и устранения 
неисправностей и предупреждения отказов. При подходе, напри­
мер, к авиадвигателю или судовому ГТД  как к восстанавливаемо­
му.в эксплуатации изделию ремонтопригодность означает возмож­
ность выявления и устранения неисправностей без снятия двига­
теля с самолета, вертолета или корабля. Если же это не удается 
сделать без переборки двигателя в заводских условиях, то для эк­
сплуатации такой двигатель является неремонтопригодным, сни­
мается с транспортного средства и заменяется другим. Устранение 
же дефектов, вызвавших отказ или неисправность, пря переборке 
на заводе может быть вполне возможно. Двигатель при этом пол­
ностью восстанавливает ра'ботоспоообность и как техническое уст­
ройство является ремонтопригодным, если его рассматривать вне 
связи с самолетом, кораблем и, вообше, любым транспортным 
средством, на котором он был установлен. Поэтому гори рассмот­
рении эксплуатационной надежности двигагеля как восстанавли­
ваемого изделия целесообразнее говорить о его эксплуатационной  
технологичности, как овойстве допускать выявление и устранение 
неисправностей и предупреждение отказов на борту транспортного 
средства или летательного аппарата.

Понятие сохраняемости, т. е. способности сохранять обуслов­
ленные показатели в течение срока хранения и после него, а так­
же при транспортировке, имеет существенное значение для оценки 
надежности изделий, которые подвергаются длительному хране­
нию. Необходимо, чтобы двигатель, пролежавший на складе не­
сколько лет, обладал свойствами, определяющими возможность 
его использования по назначению. Все перечисленные выше свой­
ства, входящие в комплексное понятие надежности, рассматрива­
ются в тех или иных главах данной книги.

Основы надежности ГТД — .комплексная инженерная дисцип­
лина. Ее содержание составляет изучение, во-первых, закономер­
ностей, описывающих надежность газотурбинных двигателей и, 
во-вторых, основных инженерных методов и средств обеспечения 
высокой надежности ГТД на всех этапах их жизненного цикла1. 
При количественном описании характеристик надежности даипа- 
телей привлекается при необходимости аппарат теории надежно­
сти. Таиим образом, курс основ надежности ГТД не является раз­
делом теории надежности, изучающей наиболее общиезакономер-

1 В соответствии, в основном, с двумя указанными задачам.» материал на 
стоящего учебника разделен на первую и вторую час™ .

7



ности, свойственные самым разным техническим устройствам. Он 
не предполагает также детального изучения физики конкретных 
отказов двигателей рассматриваемого типа. Эти вопросы состав­
ляют предмет специальных курсов, в которых подробно рассмат­
риваются процессы, происходящие в газотурбинном двигателе, 
методы его расчета и конструирования. Наряпу со знанием этих 
вопросов для эффективного решения задач, связанных с повыше­
нием надежности ГТД, необходимо к о м п л е к с н о е  п р е д с т а в ­
л е н и е  п п р о б л е м е  н а д е ж н о с т и  д в и г а т е л е й  и п у т я х  
е е  р е ш е н и я .  Дать такое представление читателю -за д а ч а  
курса основ надежности ГТД.



Ч а с т ь  1

Надежность газотурбинных двигателей 
и закономерности, ее характеризующие

Г л а в а  \

П р о б л ем а надеж ности как комплексная  
н ауч н о-техн и ч еская  и техн и ко-экон ом и ческая  

проблем а

§ 1.1. К О М П Л ЕК С Н Ы Й  ХА РА К ТЕР П Р О Б Л Е М Ы  Н А Д ЕЖ Н О СТИ

Од'ной из характерных особенностей проблемы надежное™ яв­
ляется ее комплексность, многоплановость. Нельзя, например, 
обеспечить высокую надежность двигателя только путем разра­
ботки удачной его конструкции или только за счет высокого уров­
ня технологии его производства на двигателестроительном заводе. 
Для того чтобы промышленность выпускала высоконадежную про­
дукцию, необходимо одновременное выполнение целого ряда ус­
ловий. Проследить влияние на надежность ГТД различных оп­
ределяющих ее факторов можно, анализируя причины, порождаю­
щие отказы двигателей.

Если рассмотреть достаточно статистически представительную 
партию двигателей одного типа, изъятых из эксплуатации досроч­
но (т. е. не выработавших установленный ресурс) из-за отказов, 
то после анализа причин отказов обязательно окажется, что они 
раопадаются на следующие группы, которые и характеризуют ос­
новные факторы, влияющие на безотказность и долговечность дви­
гателей, т. е. на их надежность и ресурс.

1. Несовершенство конструкции (включая и выбранные при 
проектировании параметры, характеризующие рабочий процесс 
двигателя и работу его элементов). Очевидно, что неудачные кон­
структивные решения могут служить причиной самых разнообраз­
ных отказов. Практически все двигатели после накопления перво­
начального опыта их использования подвергаются более или менее 
широкому конструктивному модифицированию с целью повыше­
ния их надежности и ресурса.

2. Неудачная технология и нестабильность производства. При­
чины поломок часто бывают связаны с опасными остаточными на­
пряжениями в поверхностном .слое деталей, прижогами и другими 
дефектами, являющимися следствием несовершенства финишных 
операций. Ряд отказов (например, усталостные разрушения лопа­
ток, помпаж компрессора и др.) сильно зависит от того, насколько

/
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строго выдерживаются допуски на размеры деталей проточной 
части двигателя, от стабильности их свойств и размеров, соответ­
ствия эталонной компоновке двигателя, прошедшей всестороннюю 
проверку перед запуском в серийное производство.

3. Низкое качество и недостаточная стабильность свойств ма­
териалов, используемых в двигателе. Имеются в виду любые ма­
териалы, используемые в конструкции двигателя, как металличес­
кие, так и неметаллические. Нередко поломки бывают связаны с 
разбросом механических свойств сплавов, из которых изготовля­
ются нагруженные детали. Встречаются отказы, вызываемые быст­
рой потерей в процессе эксплуатации требуемых овойств резино­
выми и другими уплотнительными материалами, что' может при­
водить, например, к нарушению герметичности, течам. Из-за низ­
кого качества горюче-смазочных материалов, используемых в дви­
гателе, может ограничиваться его ресурс.

4. Дефекты покупных изделий. Среди готовых изделий, исполь­
зуемых в ГТД, многие поставляются двигателестроительным за ­
водам другими отраслями промышленности. Некоторые из них, 
например подшипники качения, выполняют в двигателе жизненно 
важные функции и отклонение их свойств от требуемого уровня 
может привести к самым серьезным последствиям — известны слу­
чаи разрушения сепараторов подшипников, приводившие к закли­
ниванию роторов авиационных двигателей. От качества продукции, 
поставляемой электронной промышленностью, зависит надежность 
систем регулирования ГТД, систем зажигания.

5. Нарушение правил эксплуатации и обслуживания двигате­
лей. Очень многие отказы могут быть вызваны неправильной эк­
сплуатацией двигателя: неооблюдением ограничений, наложенных 
инструкцией по эксплуатации, и использованием в нерасчетных 
условиях *; некачественным выполнением регламентных работ, а 
иногда и грубыми ошибками при обслуживании. Вообще, эффек­
тивность сложной технической системы, какой, например, является 
самолет вместе с двигателями и оборудованием, не может рас­
сматриваться изолированно от людей, ее обслуживающих и эк­
сплуатирующих. Обеспечение высокой надежности такой системы 
связано с предъявлением жестких требований не только к техни­
ческим устройствам, но и к людям, работающим с ними, к их ква­
лификации и психофизиологическим качествам.

Многообразие факторов, влияющих на надежность, часто за ­
трудняет установление конкретной причины отказа и даже опреде­
ление той группы из перечисленных выше, к которой эта при­
чина относится, что можно проиллюстрировать на примере типич­
ного отказа. Предположим, произошло заклинивание ротора ГТД, 
обнаружено разрушение подшипника качения, который сильно де­
формирован и начал оплавляться; естественно, что при этом раз­

1 Ниже в ряде глав показано весьма сильное влияние условий эксплуата­
ции на надежность ГТД . В  связи с этим соблюдение расчетных условий эк­
сплуатации двигателя — один из главных факторов обеспечения его высокой 
надежности.
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рушено также уплотнение узла этой опоры. Найти точную причину 
разрушения подшипника в опиоанном примере может быть поачас 
весьма трудно. Во-первых, разрушение могло произойти из-за де­
фекта самого подшипника. Не исключено, далее, что вполне ка­
чественный подшипник был поставлен в нерасчетные условия ра­
боты: не была выдержала потребная величина зазора между 
его наружной обоймой и гнездом узла опоры при оборке на мо­
торном заводе. В  этом случае отказ явился следствием технологи­
ческого нарушения. С другой стороны, первичным могло быть раз­
рушение уплотнения из-за низкого качества графита, входящего 
в состав деталей контактного уплотнения. При этом вследствие 
«ухода» масла наступило масляное голодание, приведшее к раз­
рушению под шип-ника. Но «уход» масла мог являться и следстви­
ем эксплуатационного нарушения — в практике известен, например, 
случай выброоа масла в полете из маслобака авиационного Т Р Д  
через горловину бака, которая не была закрыта крышкой после 
заправки. Наконец, может оказаться, что причиной разрушения 
подшипника был неправильный выбор при проектировании масло- 
оистемы потребной величины прокачки масла, не учитывающий 
всех возможных в эксплуатации условий работы двигателя. По 
мере наработки двигателя могло происходить закоюсовьюание ка­
налов масляной форсунки, подающей масло на подшипник, и сни­
жение ее производительности, приведшее в определенный момент 
к масляному голоданию, т. е. причиной отказа могло быть и кон­
структивное несовершенство масляной системы двигателя.

Рассмотренные типичные причины отказов, определяюших на­
дежность двигателей, овидетелмтвуют о невозможности обеспе­
чить их высокую надежность и большие величины ресурса только 
путем конструктивного совершенства двигателей. Необходимо од­
новременное использование всех факгоров, влияющих на надеж­
ность и ресурс, а именно:

— совершенствование конструкции и рабочего процесса двига­
телей;

— улучшение технологии и повышение стабильности производ­
ства;

— повышение качества и стабильности свойств используемых 
материалов (в том числе топлив и масел);

— повышение качества покупных изделий;
— улучшение обслуживания двигателей и повышение культуры 

их эксплуатации.
Таким образом, четко выступает комплексность проблемы обес­

печения высокой надежности, требующей для своего успешного 
разрешения высокого технического уровня ряда отраслей промыш­
ленности и эксплуатирующих организаций, совместных усилий и 
взаимодействия различных специалистов на всех этапах жизнен­
ного цикла двигателя: при его создании, серийном производстве и 
эксплуатации.

В свою очередь надежность газотурбинного двигателя явля­
ется свойством, проявляющимся в самых разных аспектах при
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его использовании. Так, например, отказы, приводящие к разру­
шению или выключению авиационного двигателя в полете, сни­
жают б - е з о п а с н о с т ь  п о л е т о в ,  а разрушение или выключе­
ние на марше двигателя, установленного на корабле ил>и наземном 
транспортном средстве, приводит к н е в ы п о л н е л л ю  з а д а н и я .  
К невыполнению задания приведет и частичная потеря двигателем 
свойств ('например, невозможность по пучить требуемую мощность). 
Ненадежный запуск приводит к снижению г о т о в н о с т и  транс­
портного средства к выполнению задания, к нарушению р е г у ­
л я р н о с т и  движения. Любые выявившиеся неисправности, лаже 
незначительные, требуют проведения каких-либо работ для их 
устранения и потому увеличивают т р у д о е м к о с т ь  о б с л у ж и ­
в а н и я  и з а т р а т ы  на э к с п л у а т а ц и ю ,  могут приводить к 
п р о с т о я м  техники. Совершенно очевиден экономический ущерб, 
связанный с малыми величинами ресурса или преждевременными 
выходами двигателей из строя, из-за необходимости п р о и з в о ­
д и т ь  и р е м о н т и р о в а т ь  д о п о л н и т е л ь н о е  ч и с л о  д в и ­
г а т е л е й  для обеспечения заданного объема работы. Вообще 
экономическая эффективность двигателя неразрыино связана с его 
надежностью и ресурсом, вследствие чего проблема надежности 
всегда должна рассматриваться как проблема технико-экономиче­
ская.

§ 1.2. Н А Д ЕЖ Н О С ТЬ И ЭКОНОМ ИЧЕСКАЯ Э Ф Ф ЕК ТИ ВН О С ТЬ

Газотурбинные двигатели, как и другие сложные технические 
устройства многоразового использования, проходят в процессе 
их создания и совершенствования несколько этапо®, которые ус­
ловно можно охарактеризовать следующим образом:

1) поиск и проверка решений, обеспечивающих наилучшее вы 
полнение предъявляемых к двигателю основных требований;

2) опработжа свойств, обеспечивающих двигателю наибольший 
ресурс и высокую надежность;

3) освоение двигателя в эксплуатации с целью получения в 
реальных условиях использования требуемых о г него характери­
стик.

Первый и второй этапы развития двигателя в определенной ме­
ре могут и должны сов ладать .  Но практически всегда после осво­
ения первых модификаций двигателя в эксплуатации начинается 
новый цикл его совершенствования, имеющий целью создание мо­
дификаций с повышенными ресурсом и надежностью, то есть, 
как правило, всегда имеется как самостоятельная вторая стадия 
развития двигателя, в процессе которой учитывается опыт, полу­
денный при эксплуатации образцов первых модификаций. Затра­
ты промышленности на этой стадии отработки двигателя в боль­
шинстве случаев практически попностью связаны с повышением 
его надежности и ресурса. Но и на первой и третьей стадиях 
создания и совершенствования двигателя значительная часть 
средств затрачивается с той же целью.
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В исследовательских и конструкторских организациях затраты 
эти связаны главным образом с разработкой, изготовлением и 
испытаниями опытных образцов, на которых проверяются меро­
приятия, обеспечивающие высокую долговечность конструкция и 
ее надежность. На серийных заводах затраты в связп с повыше­
нием надежности и ресурса определяются изменением технологии, 
приобретением нового оборудования, использованием более высо­
кокачественных материалов и покупных изделий, повышением тре­
буемой квалификации рабочих. В эксплуатации, в свою очередь, 
тробуется повышение квалификации обслуживающего персонала, 
внедрение более совершенной системы профилактического обслу­
живания и ремонтов и т. п. Повышение же ресурса и надежности 
приводит, с другой стороны, к высвобождению производственных 
мощностей и экономии материалов в связи с сокращением потреб­
ного количества выпускаемых двигателей и уменьшению для эк­
сплуатирующих организаций стоимости каждого часа работы дви­
гателей. В результате задача определения экономической эффек­
тивности повышения ресурса, и надежности выливается в задачу 
оптимизации, решение которой требует исследования сложного 
комплекса взаимосвязанных факторов.

В первый период развития пазотурбинной техники, когда ис­
ходный ресурс двигателей был невелик, дальнейшее его увеличе­
ние было целесообразным практически во всех случаях. Также 
не требовала специального экономического обоснования необходи­
мость резкого повышения вероятности безотказной работы двига­
телей. Основным вопросом тогда являлось нахождение правиль­
ных технических путей и методов, обеспечивающих быстрейшее 
повышение их ресурса и надежности.

Но чем выше ресурс и надежность двигателя, тем более слож­
ным становится их дальнейшее существенное повышение, тем 
больших усилий от промышленности оно требует. При эксплуата­
ции уже не получается столь яркого экономичеокого эффекта, как 
на первых этапах увеличения ресурса и надежности. Поэтому ста­
новится необходимым экономический анализ эффективности ра­
бот по улучшению этих характеристик двигателя, позволяющий 
оценить, окупятся ли затраты при проведении работ по его моди­
фицированию с целью повышения ресурса и надежности экономи­
ей при эксплуатации.

На примере затрат серийного завода на производство двига­
телей проследим влияние введения конструктивно-технологических 
мероприятий с целью повышения ресурса и надежности. На рис. 
1.1 показаны базовая кривая себестоимости производства турбо­
винтового двигателя (Се), динамика изменения которой зависит 
лишь от объема производства и времени выпуска (относительно 
начала производства), и фактическая кривая себестоимости (Сф) 
в период, когда двигатель подвергался доработкам, обеспечиваю­
щим его большую надежность и повышенный ресурс. Из рисунка 
видно, как возрастают затраты при увеличении надежности и ре­
сурса. причем затраты на первых этапах совершенствования мень-
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Рис. 1.1. Оценка приращения затрат Рис. 1.2. Графики измене­
н о )  при доработках двигателя ния затрат в зависимости

от вероятности безотказной 
работы двигателя Р

юе, чем на последующих, т. е. они тем больше, чем выше достиг­
нутые показатели надежности и ресурса. Действительно, в начале 
производства двигатель имеет еще много сравнительно легло уст­
ранимых дефектов. Когда же надежность двигателя уже весьма 
высока, дальнейшее ее повышение становится все б о л е е  трудным. 
Выше сказанное можжо отобразить (рнс. 1-2) кривой Сцр (затра­
ты промышленности). Кривая же Сэк характеризует тенденцию; 
изменения эксплуатационных заграт в зависимости от надежности. 
Если двигатель очемь надежен, потери из-за отказов невелики, и. 
дальнейшее увеличение надежности дает уже незначительное сни­
жение эксплуатационных расходов, т. е. экономический эффект от 
повышения надежности уменьшается по мере ее роста.

Кривая С, на р.ис. 1.2 показывает суммарные затраты про* 
мышленности и эксплуатирующих организаций. Минимум Сг  со­
ответствует оптимальной надежности. Аналогично обстоит дело и: 
с ресурсом, оптимальная величина которого определяется макси­
мумом экономической эффективности, на которую влияет множе­
ство подчал противоречивых факторов. Так, например, если тре­
буется существенная переделка двигателя для увеличения его ре­
сурса, то при большом объеме производства и имтеноивной эксплу­
атации затраты на опытно-чсонструктороше работы (ОКР) быстро- 
окупаются. Если же программа производства невелика или годо­
вая наработка двигателя небольшая, то затр-аты на ОКР могут 
не окупиться в течение многих лет. Влияют на экономическую эф­
фективность работ по созданию модификации двигателя с повы­
шенным ресурсом его цена, достигаемый в результате модифици­
рования прирост ресурса, коэффициент оборотного фонда двига­
телей в эксплуатации и другие факторы.

На практике не все экономически оптималыные решения могут 
быть реализованы, так как они могут оказаться неприемлемыми 
в связи с какими-либо требованиями к двигателю. Наиболее оче­
видна возможность возникновения такой ситуации в случае, если 
рассматривается надежность авиационного двигателя. Требования 
обеспечения безопасности полетов могут в этом случае являться 
опраниченнем, накладываемым на задачу по экономической опти-
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Рис. 1.3. График к оценке 
пути достижения нужной 

надежности системы

м тац ии величины надежности. Получен- с 
ныв при этом решения будут неоптималь- сп  
ними, однако общая их эффективность 
оннжется максимально достижимой в 
условиях наложенных ограничений.

Важное значение имеет комплексный свг 
экономический анализ при решении воп- С/г̂  
роса об оптимальной надежности эле- Cjr/ 
ментов, образующих техническую систе­
му. Требуемая надежность системы 
может быть получена разными путя­
ми, причем в определенных случаях мо­
жет оказаться, что повышение надежно­
сти какого-либо конкретного элемента 
экономически не эффективно и оптималь­
ное для системы решение достигается пу­
тем повышения надежности другого элемента при меньшей надеж­
ности первого. Поясним это на простом условном примере. Пусть 
ссть система, состоящая из двух элементов; требуемая вероятность 
безотказной работы системы 0,81. Разработчикам обоих элементов 
задана величина вероятности безотказной работы 0,9 (так, чтобы 
получить требуемую вероятность 0,81, равную 0,9-0,9). На рис. 1.3 
показана зависимость затрат, необходимых для получения разных 
уровней надежности элементов I и II. При указанных выше услови­
ях (первый случай) суммарная стоимость разработки составит ве­
личину С ц -f Сщ, т. е. равна сумме затрат для получения надежно­
сти элементов, соответствующей Р =  0,9. Как следует из рис. 1.3, 
если ограничиться для элемента I величиной Р, равной 0,85, а на­
дежность элемента II довести до Р = 0 ,952  (при этом 0,85-0 ,952=  
= 0 ,8 1 ) ,  то затраты будут равны С ц+С иг. т. е. существенно мень­
ше. Следовательно, в первом случае задание требования высокой 
надежности элементу I приводит к неэффективному решению. 
Экономически оптимальное решение, обеспечивающее необходи­
мую надежность системы, достигается во втором случае, так как 
повышение надежности элемента II связано с меньшими затрата­
ми. Без проведения в подобных (и значительно более сложных) 
случаях экономического анализа задание требований к уровням на­
дежности элементов будет, как правило, предопределять неэффек­
тивность решения для системы в целом.

Изложенные соображения показывают, что только комплекс­
ный технико-экономический подход к проблеме надежности мо­
жет обеспечить эффективное ее решение.

§  1.3. ВЕРО ЯТН О С ТН О -С ТА ТИ С ТИ Ч ЕС К И Е 
И И Н Ж Е Н Е Р Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  В ЗАДАЧАХ 

Н А Д ЕЖ Н О С ТИ  Г Т Д

Необходимость установления и'исследования закономерностей, 
характеризующих надежшость технических устройств, желание по­
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лучать количественное описание характеристик их надежности 
привели к созданию теории надежности, позволившей сформиро­
вать общетеоретические подходы к решению многих задач надеж­
ности различных устройств самого разного назначения. Матема­
тические методы, используемые в теории надежности, базируются, 
п основном, на теории вероятностей и математической статистике, 
а современную теорию надежности называют иногда статистичес­
кой теорией надежности. Вероятностно-статистическая база теории 
надежности объясняется тем, что каждый конкретный отказ есть, 
по существу, событие случайное, появление которого не может 
быть точно предсказано заранее. Изучением же закономерностей, 
гиойственных случайным событиям, занимается теория вероятно­
стей. Характеристики случайных событий на практике определяют­
ся на основе массовых наблюдений, а объективно обоснованная 
оценка получаемых при этом статистических материалов основы­
вается на методах математической статистики. Апларат теории 
надежности непрерывно развивается.

Можно говорить о нескольких крупных направлениях, в кото­
рых развивается современная теория надежности. В их числе:

- -а н а л и з  и описание статистических закономерностей, свойст­
венных надежности технических устройств;

— синтез надежных сложных систем на основе элементов с 
недостаточной надежностью;

— разработка методов статистического контроля и испытаний 
по оиеике надежности и др.

В последнее время часто говорят о технической диагностике 
как разделе теории надежности.

Актуальность и практическое значение тех или иных разделов 
теории надежности для технических устройств разного типа не 
одинаковы. Они зависят от специфических свойств этих устройств, 
важных с точки зрения теории надежности.

Отметим некоторые из таких свойств, которые характеризуют 
ГТД как определенный класс машин.

Это, во-первых, невозможность резервирования большинства 
основных элементов конструкции двигателя. В этом смысле ГТД' 
структурно весьма просты — параллельные соединения, как прави­
ло, отсутствуют и все элементы двигателя соединены в последова­
тельную цепь. В надежности под этим понимается структура, при 
которой выход из строя любого элемента выводит из строя всю 
систему. Поэтому те разделы теории надежности, которые посвя­
щены вопросам резервирования и схемной надежности, т. е. во­
просам синтеза сложных систем, имеющие решающее значение для 
эадиоэлектронных систем со сложными структурами, для ГТД мо­
гут найти весьма ограниченное применение, главным образом,— в 
системах их регулирования.

Во-вторых, характерным свойством современных газотурбин­
ных двигателей является огромное время функционирования, до­
ходящее до многих тысяч и даже десятков тысяч часов, а также
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оЦень большие величины наработки на некоторые виды отказов. 
Эти обстоятельства, особенно для тех типов ГТД, объем серийно­
го выпуска которых невелнк, ограничивают применение для двига­
телей классических методов испытаний на надежность, наиболее 
эффективных для массовой продукции с умеренными временами 
функционирования.

Наконец, газотурбинные двигатели вместе с аппаратурой их 
автоматического регулирования представляют собой сложную си­
стему, в которой происходит множество разнообразных процессов 
(химических, теллофнзических, газодинамических, механических и 
др.), что приводит к большому многообразию причин отказав. Это 
подчас делает затруднительным выявление «чистых» статистичес­
ких закономерностей, характерных для надежности устройств, ко­
торым свойственно ограниченное число типичных физических при­
чин отказов.

В настоящее время наибольшее практическое применение л л я 
газотурбинных двигателей (особенно в авиации) нашли методы 
теории надежности, позволяющие получать статистические зако­
номерности по результатам широкой эксплуатации серийных об­
разцов. Начинают находить применение методы теории надежности 
при проектировании двигателей с электронными системами регу­
лирования, для которых актуальны вопросы схемной надежности. 
Развиваются и вопросы технической диагностики применительно 
к ГТД.

Вероятностно-статистические исследования надежности ГТД 
позволили иметь объективную количественную оценку этого свой­
ства для каждого тила двигателя, позволили установить связи 
между уровнем надежности и различными факторами, на него 
влияющими, дали инженерам дополнительные возможности для 
оценки меры выработки двигателем ресурса и т. п. Задачи, свя­
занные с выбором стратегии обслуживания, с прогнозированием 
ожидаемого уровня надежности, с технико-экономическим анали­
зом экюплуатации ГТД, с планированием ремонтов и выпуска за ­
пасных частей и многие другие не могут решаться без привтече­
ния характеристик надежности двигателей, без использования 
методов теории надежности. Но при этом надо помнить, что ис­
пользуя только вероятностно-статистические методы, нельзя обес­
печить необходимого повышения надежности ГТД. Если для 
структурно сложных систем теория надежности позволяет выбрать 
такое сочетание элементов, которое обеспечивает максимальную 
надежность системы в целом, то для газотурбинных двигателей, 
как уже указывалось, сстветствующие разделы теории надежности 
могут найти лишь очень ограниченное применение. Статистическое 
же описание и анализ характеристик надежности ГТД и их эле­
ментов, являясь средствами, обеспечивающими правильное пони­
мание закономерностей изменения надежности, будут эффективны 
лишь тогда, когда сопровождаются широкими инженерными ис­
следованиями, а также и организационными мероприятиями, до­
полняют их, позволяют объективнее оиенить их результаты.
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Глубокое исследование физических причин и картины возник­
новения и развития отказов, разработка на этой основе методов 
расчета, проектирования и испытаний, обеспечивающих макси­
мальную работоспособность конструкции, внедрение в процессы 
производства, эксплуатации, обслуживания и ремонта двигателей 
инженерных методов и средств обеспечения и поддержания высо­
кой надежности — вот главные условия решения проблемы высо­
кой надежности ГТД. Одновременное использование в газотурбо- 
строении статистической теории надежности повышает эффектив­
ность инженерных методов обеспечения надежности, позволяет 
правильнее ориентироваться в этой комплексной проблеме, целе­
устремленней направлять усилия различных специалистов. Поэто­
му успешное решение задач надежности ГТД требует сочетания 
инженерных и вероятностно-статистических методов.

Г л а в а  2

Количественные характеристики надежности

§ 2.1. П О Н ЯТИ Е О Б  О С Н О ВН Ы Х ХА РА КТЕРИ С ТИ К А Х 
Н А Д ЕЖ Н О СТИ

В теории надежности обычно разделяются понятия элемента 
и системы. При этом под элементом понимается такая часть си­
стемы, надежность которой при решении той или иной конкретной 
задачи изучается независимо от надежности входящих в эту часть 
более простых составляющих. Так, двигатель может рассматри­
ваться как элемент транспортного средства, корабля, самолета, 
электростанции, которые в определенных условиях сами могут вы­
ступать в качестве элементов более сложных систем, призванных 
выполнять какие-то определенные задачи. Например, самолет мо­
жет рассматриваться как элемент системы противовоздушной обо­
роны, а электростанция— как элемент системы энергоснабжения. 
С другой стороны, при анализе надежности двигателя в овязи с. 
надежностью его деталей и агрегатов системой является двига­
тель. Учитывая условность деления системы на элементы, ниже 
эти термины используются лишь в тех случаях, когда идет речь о 
понятиях, применимых или только к элементу, или только к си­
стеме. В остальных случаях применяется термин изделие  (или 
устройство).

Изделия (элементы, системы) в теории надежности делят на 
восст анавливаем ые  и невосстанавливаемые.  Невосстанавливаемое 
изделие работает д о  п ервого  отказа, а восстанавливаемое продол­
жает работать после ликвидации (тем или иным способом) по­
следствий отказа, и восстановления его свойств. Во многих случа­
ях такое деление тоже достаточно условно. Если например, рас­
сматривать отказы двигателей, приводящие к необходимости сня­
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тия их с эксплуатации и отправке в ремонт, то в этом случав 
двигатель выступает как невосстанавливаемое изделие. Если ана­
лизируются закономерности отказов, ликвидируемых в эксплуа­
тации путем перерегулировок, за.мены отдельных агрегатов, уст­
ранения негерметичностей и т. п., то в данном случае двигатель 
является изделием восстанавливаемым. Но и при отказах такого 
рода, если изучать закономерности работы д о  п е р в о г о  о т к а з а ,  
можно считать двигатель невосстанавливаемьш изделием. В на­
стоящей книге, когда рассматриваются закономерности надежно­
сти при наличии восстановления, это оговаривается специально.

В задачах надежности время работы до отказа считается не­
прерывной случайной величиной. Если при С изделие начало 
работать, а при наработке t = t 0T потеряло работоспособность, то 
наступление отказа есть событие, заключающееся в том, что 
{/0т^ t ) ,  т. е. в том, что случайная величина /0т оказалась не 
больше времеми t.

Одним из основных количественных показателей надежности 
является вероятность того, что время безотказной работы окажет­
ся больше заданного времени t:

Р(/) =  Вер { / „ > / ) .  (2 .1 )

Функция Р (/) называется вероятностью безотказной работы  
(часто — функцией надежности, иногда—просто надежностью). 
Вероятностью отказа  называется, 'соответственно, функция

Q(/) =  Bep{/0T< i } .  (2.2)

Так как при любом значении наработки t изделие может быть 
только или работоспособным, или потерявшим работоспособность, 
то вероятность того, что оно находится в одном из двух указанных 
состояний, есть вероятность достоверного события и, следователь­
но,

P ( 0  +  Q (/ )= 1 .  (2 .3 )

Вероятность безотказной работы Р(/) может быть приближен­
но определена из рассмотрения результатов эксплуатации или 
испытаний достаточно большого числа N однотипных устройств. 
Если в любой момент времени t функция N0T(t) определяет число 
отказавших к этому моменту устройств, a N„(t) — число исправ­
ных и N0T(t) +  М,(/) =  jV, то NH(t)IN— >-Р(0 при N— *-оо. функция 
Ли(0/Л^ вообще говоря, ступенчатая, так КЭ'К Nn(t) при каждом 
отказе уменьшается на единицу. Но при больших N будем считать, 
что N„(()IN  сколь угодно близко приближается к непрерывной 
монотонно убывающей функции Р(/),.т. е.

W„(/).W =  P(/). (2 .4 )

Очевидно, что Р (/) — убывающая функция времени, так как 
при отсутствии восстановления число исправных изделий из общего 
числа N с увеличением наработки уменьшается. При отсутствии 
наработки (/ = 0 )  отказов еще не может быть и Р(/) =  1, а при
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Рис. 2.1. Примерный вил 
функций Р(/) и Q (/)

Рис. 2.2. Кривая плотности 
вероятности отказов

*->-оо Р(/)->-0. Примерный вид функций P ( i )  и Q(/) =  l Р ( 0  
показан на рис. 2.1. Кривую Р ( 0  иногда называют кривой убыли, 
подчеркивая этим тот факт, что она отражает убывание со вре­
менем числа изделий, сохранивших работоспособность.

Когда наработку до отказа рассматривают как случайную ве­
личину, предполагают, что сушвствуст непрерывная плотность рас­
пределения (плотность вероятностей) этой случайной величины. 
Плотность вероятности отказов или плотность оаспределения  вре-  
Ччни безотказной работы f ( l )  является одной из важных характе­
ристик надежности. В теории вероятностей плотностью распреде­
ления называется функция, равная пределу отношения вероятно­
сти того, что случайная величина находится в каком-то малом ин­
тервале, к продолжительности этого интервала. Если случайная 
величина— время работы до отказа, то плотность распределения 
времени безотказной работы

т- е. /(О есть предел отношения вероятности того, что время рабо- 
ТЬ| до отказа будет находиться в малом интервале (/, t+'At),  к 
величине этого интервала. При At— *С можно записать, что

Приближенно определить значения функции f ( i )  можно опыт­
ном путем для отдельных интервалов наработки (t, /-f-Л/):

ГДе AN0-r{t, t+ A t) IN  есть опытная величина вероятности отказа 
за время At, а ДЛ'0Т(^ / +  Д/)— число отказов в интервале (/, / +  
+Д/). Чем больше N и меньше At, тем точнее формула (2.7).

Если изобразить кривую f ( t ) ,  то можно заметить, что из са­
мого определения плотности вероятности отказов и выражения 
(2.5) так же, как и из приближенного выражения (2.7), следует, 
что площадка под кривой f ( t ) ,  ограниченная снизу отрезком At 
оси абсцисс, численно равна вероятности отказа в интервале \t*

(2. 5)

(2. 6)

ДУУ0Т(/. t At)W (2.7)

1 Точнее, приближается к ней при



(плотно заштрихованная на рис. 2.2 площадка). Соответственно 
вероятность отказа за время t есть интеграл от /(/), взятый для 
интервала от 0 до /:

1
Q ( t ) = \  (2. 8)

о

Если / =  оо, то вероятность отказа равна еДяниие. Из этого спе- 
дует, что вся площадь под кривой /(О всегда р^вна единице. Но

раз |‘ f ( t ) d t — 1, то можно записать, что
о

Р (0  =  ~[ f .f (2- 9)
0 0 i

Выражение (2.9) означает, что вероятность безотказной работы 
за время t равна всей плошади под кривой f ( t )  правее абсциссы 
t (см. рис. 2.2).

Так как из теории вероятностей известно, что плотность рас­
пределения есть производная функции распределения F ( t ) ,  то из 
сопоставления этого факта с выражениями (2.€) и (2.8) очевидно, 
что в задачах надежности функция распределения имеет смысл 
вероятности отказа, т. е. F ( t ) —Q(t)  и 1— F (t) =  P ( t ) .

Введем теперь понятие о важнейшей и очень распространенной 
характеристике надежности — интенсивности отказов. Смысл этой 
характеристики в оценке вероятности отказа в интервале (/. t +  M)  
изделий, безотказно проработавших до начала этого интервала, 
т. е. не вышедших из строя за время (. Функция интенсивности от­
казов >.(/) может быть определена как

Х(/) - | im  U <  <от ^  +  Ы) для изделий, проработавших время t

(2. 10)
Иными словами Х{1) есть предел отношения условной вероят­

ности отказа в интервале (/, t-\-At) [при условии безотказной ра­
боты в интервале (0, /)] к длине этого интервала.

По данным эксплуатации или испытаний, А,(/) для отдельных 
интервалов наработки можно приближенно определить, используя 
следующее выражение-.

. (2. 11)
At

В формуле (2.11) Л/„(/) и AN0T(l, t+ A t)  имеют тот же смысл, 
что и в (2.4) и (2.7) соответственно, а ДА/0Т(/. t+A t)IN ,,(t)  — ве­
роятность отказа в интервале (/, t +  At) изделий, благополучно 
доработавших до начала этого интервала.

Интенсивность отказов характеризует надежность в каждый 
данный момент времени. Поэтому ее иногда называют опасностью 
отказа. Плотность распределения времени безотказной работы
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f ( t )  тоже характеризует вероятность отказа в интервале ((, <4* 
+  Д 0 .  так как есть вероятность отказа за время М, как бы­
ло показано выше. Но э т о — вероятность отказа любого из общего 
числа рассматриваемых устройств (априорная вероятность). Ин­
тенсивность же отказов характеризует условную (апостериорную) 
вероятность отказа в малом интервале времени, так как Ц/)А* 
есть, как видно из выражения (2.11), вероятность отказа за А/ 
только тех устройств, которые остались работоспособными к мо­
менту наработки /.

Найдем связь между Р (0<  /(О и МО- Для этого воспользуем­
ся упомянутой выше схемой испытаний N устройств, N„(1) из ко­
торых в каждый момент времени исправны, a Not ( 0 — отказали. 
Так как Л/ =  ДОя(/)+Л/от( 0 .  то

Р (0  =  ['V -  N OT {i))IN  =  1 - N „  (t ) /N , (2. 12)

где аналогично выражению (2.4) Nm ( t ) lN = .Q ( t ) .
Дифференцируя левую и правую части уравнения (2.12), по­

лучаем
r f P ( 0  __ 1 d N m (t)

d t  N  d t
(2. 13)

Так как правая часть выражения (2.13) по абсолютной величи­
не есть предел выражения (2.7)_, то можно залисать

f ( l ) = - d P ( t ) l d t .  (2 .14)

Заметим, что соотношение (2.14) следует и из сопоставления 
выражений (2.6) и (2.3).

Помножим и разделим правую часть уравнения (2.13) на
а д ) :

dP(t) _  NAt) dNcn (t) 2
d t  N  N K ( l ) d (  •  '

CpajHMWMвыражения (2.15) с (2.4) и с (2.11), получаем, что 

d P ( t ) / d t = - P ( t ) \ ( t )  (2 .16)

или Х(/) =  -Р'(/)/Р(/). (2.16а)

Формула (2.16 а) дает наиболее общее выражение для интен­
сивности отказов. Другое общее соотношение, связывающее плот­
ность, интенсивность и вероятность безотказной работы, следует 
из выражений (2.14) и (2.16) :

f  (О— Р (0   ̂(0* (2-17)
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Теперь, разделяя переменные в уравнении (2.16), проинтегри­
руем его в пределах от 0 до t и согветственно от 1 до Р(^):

I Р « )

j  X (/)*//= — Г d P (t ) /P ( t ) .  Так как
О 1

Р<1) ‘
j  d  Р(/)/Р(/) =  1п Р(/), получаем 1пР(/)= = — или

/
- 1 МО dt

Р(/) =  е 6 . (2 .18 )

Формула (2.18) выражает надежность через интенсивность от­
казов в общей форме, предполагая лишь, что Я (0  — интегрируе­
мая функция времени наработки. Это выражение является одним из 
наиболее практически важных соотношений в теории надежности.

Все обсужденные выше характеристики надежности являются 
функциональными зависимостями, практическое определение ко­
торых обработкой статистических данных достаточно трудоемко, а 
в  некоторых случаях весьма затруднительно. Поэтому наряду с 
такими характеристиками, как Р(/), /(/)» МО широкое исполь­
зование в практике находит критерий надежности, выраженный 
числовой величиной, — ср едн ее  врем я безотказной оаботы или н а­
работка на отказ Т. Среднее время безотказной работы является 
по смыслу средним значением наработки до отказа, т. е. средним 
значением случайной величины или математическим ожиданием. 
Из теории вероятности известно, что математическое ожидание 
для непрерывной случайной величины т выражается следующим 
интегралом:

М(тг]= j  t d F  (О-

Так как случайная величина t0T существует только а интерва­
ле (0, о©), то

Т = М  [/от] = j  t d F  (/) = J  td  Q ( 0 = -  J td  P (t).

Интегрируя по частям, получаем

Г = — /Р(/) j + J  Р (/)<//. (2 .1 9 )

- | х  (/)<//
При конечных значениях МО функция Р (0 = е 0 при

t— ►оо стрем'ится к 0 быстрее, чем t— >-оо. Поэтому первый член 
в формуле (2.19) равен 0 и она перепишется как

• = J P ( 0 dt. (2. 20)
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Наиболее точный способ оценки Т опытным путем— испытать 
рее А/ изделий до отказа. Тогда

* 0( 1  +  *от'2 +  ••• +  <0 T/V (2. 21)
Ы

Чем больше Л/, тем точнее приближенное равенство (2.21).

§ 2.2. И ЗМ ЕН ЕН И Е Н А Д ЕЖ Н О СТИ  ПО В РЕ М Е Н И  НАРАБОТКИ 
И М О Д ЕЛ И  Р А С П РЕ Д Е Л Е Н И Я  В РЕ М Е Н И  

БЕЗО ТК А ЗН О П  РАБОТЫ

Изучение опыта эксплуатации показало, что очень многим тех­
ническим устройствам свойственны три типичных периода их эк­
сплуатации. Они характеризуются различные уровнем интенсив­
ности отказов и разными закономерностями их проявления. Эти 
периоды следующие: приработка (начальный период эксплуата­
ции), период нормальной эксплуатации, период износа (или ста­
рения). Под износом в данном случае понимается не только фи­
зический износ, а накопленне любых необратимых повреждений. 
Протекание функции МО, соответствующее этим трем периодам 
изменения интенсивности отказов, имеет характерный вид, пока­
занный на рис. 2.3. Для отказов, характеризующих изделия, как 
невосстанавливаемые, например, для отказов, приводящих к изъ­
ятию двигателя из эксплуатации и отправке в ремонт, такой ха­
рактер изменения МО в брльшинстве случаев имеет место. Кри­
вые изменения интенсивности отказов по наработке принято на­
зывать ^-характеристиками.

Первый участок ^-характеристики (см. рис. 2.3, I) отличается 
повышенным уровнем интенсивности отказов. В начальный период 
наработки изделия происходит приработка его составных частей, 
или, как иногда говорят, «выжигание» дефектов. Причиной повы­
шенного уровня отказов в начале эксплуатации является главным 
образом недостаточное совершенство методов контроля, приводя­
щее к тому, что изделия со скрытыми дефектами выходят из строя 
вскоре после начала работы. Основным средством снижения ин­
тенсивности отказов в первый период эксплуатации является со­
вершенствование контроля выпускаемых промышленностью изде­
лий и повышение эффективности заводских испытаний готовой 
продукции.

При нормальной эксплуатации (см. рис. 2.3, II) интенсивность
отказов практически не зависит от 

*>/t) ^  времени наработки изделий. Поэто-
^  д- У  му нельзя повысить надежность в
^1---------------- ------ г  этот период профилактической за-

I | меной каких-то элементов. Причины
I______________ I т— отказов в этот период связаны глав-

ным образом с внезапным воздей- 
Рис. 2.3. Типичная Х-характери- ствием неучтенных лри проектиро- 

стика вании изделия факторов, с попада-
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нием изделия в те или иные экоплу- 
атационные ситуации, последствия 
которых не были достаточно хоро­
шо предусмотрены и проверены.

Третий участок Х-характеристи- 
кн (см. рис. 2.3, II I ) ,  на котором 
наблюдается возрастание интенсив­
ности отказов, связан со старением 
изделия и его составных частей, с 
накоплением необратимых повреж­
дений. Злмена износившихся эле­
ментов и ремонт изделий — основ­
ной путь повышения надежности в 
этот период.

Для системы, состоящей из элементов, выход из строя любого 
цз которых приводит к отказу системы (последовательное соеди­
нение элементов), Х-характеристнка является суммой характери­
стик интенсивности отказов всех ее элементов. Действительно, для 
системы из п элементов' выражение для числа отказов в интер­
вале ( I, /+А0 можно записать так:

/ +  Д/) =  2 дЛ о̂11(А / +  **). (2-22)
(=i

где AA/OTj(f, — отказы i-ro элемента в рассматриваемом
интервале. Подставляя уравнение (2.22) в выражение (2.11), ви­
дим, что

чо=2 х,(0, (2-23)/-1
где X i(t)— функции интенсивности отказов /-го элемента. Х-ха- 
рактеристика системы, таким образом, получается суммированием 
ординат Х-характеристик элементов (рис. 2.4).

В  практических задачах надежности ^-характеристики элемен­
тов и систем имеют большое значение. Отметим, что объективное 
решение таких вопросов, как правильность назначения величины 
ресурса, сроков и содержания регламентных работ, некоторых 
вопросов, связанных с обеспечением заданной надежности проек­
тируемого изделия и др., требует использования Х-характеристик.

На практике выявление фактических закономерностей измене­
ния надежности часто начинается с построения графиков Х-ха­
рактеристик на основе статистических данных. Это позволяет по­
том перейти и к определению других характеристик — f ( t )  и Р (/). 
связанных с Х (0 -  При этом во многих случаях для того, чтобы 
описать характеристики надежности какими-то математическими 
моделями и иметь возможность их анализа, важно имеющиеся в

1 Например, для Г Т Д  эти элементы — редуктор, компрессор, топливный 
насос н т. п.

X,!ti

Рис. 2.4. Суммирование \-хэрак- 
тернстнк последовательно соеги- 

hl-нных элементов
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действительности распределения времени безотказной работы ап­
проксимировать теоретическими распределениями. Распределения, 
удовлетворительно описывающие закономерности, свойственные 
трем рассмотренным выше периодам эксплуатации изделий, раз- 
ные. Так, период нормальной эксплуатации описывается экспонен­
циальным расп ределен и ем , играющим в связи с этим важную роль- 
в теории надежности. Распределение времени безотказной работы 
при износе может быть удовлетворительно описано нормальным  
распределением , оаспределен и ем  В ей булла  и некоторыми другими. 
Для описания приработки чаще всего используется распределение 
Вейбулла. Раоомотрим эти три упомянутых теоретических распре­
деления и комбинацию нормального и экспоненциального распре­
делений. При этом заметим, что на практике могут встречаться 
случаи, когда вид X,-характеристик отличается от показанного на 
рис. 2.3, а закономерности изменения надежности не могут быть- 
описаны с помощью перечисленных и требуют привлечения других 
распределений.

Экспоненциальное распределение. Если в выражении для ве­
роятности безотказной работы (2.18) положить постоянной вели­
чину интенсивности отказов А.(0 =A, =  const, что, как указывалось 
выше, соответствует периоду нормальной эксплуатации, то получа­
ем следующее выражение для Р ( 0 :

Р(/) =  е - “  (2 .24)

а учитывая (2.17), имеем

/(/) =  Х е~х/. (2 .25)

Однопараметрическое распределение (2.25) в теории вероятно­
стей получило название показательного ил!и экспоненциального, г  
выражение (2.24), которое нашло широкое использование в тео­
рии надежности, часто .называют экспоненциальным законом на­
дежности. Распределение (2.25), как мы видим, следует из наибо­
лее общего выражения для вероятности безотказной работы всл у - ,  
чае A =  const, т. е. оно имеет в задачах надежности ясный смысл, 
описывая распределение времени безотказной работы при постоян­
ной опасности отказа. Или, учитывая, что при X =  const из выра­
жения (2.16а) следует

- « =COnst,
Р (0

его можно трактовать как соответствующее условию постоянства 
относительной скорости уменьшения по времени величины вероят­
ности безотказной работы.

Из выражений (2.24) и (2.3) следует, что вероятность отказа 
при экспоненциальном распределении равна

Q (/)== 1 — е~х'. (2 .2 6 )
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Так как функция распределения 
jp(/)=Q (/), то уравнение (2.26) мож­
но получить и интегрируя выражение 
(2.25) от 0 до t.

Графики экспоненциального рас­
пределения, содержащие зависимост» 
от времени наработки основных хар ак ­
теристик надежности, показаны на 
рис. 2.5.

Математическое ожидание, равное 
наработке на отказ, определится для 
экспоненциального распределения в 
соответствии с формулами (2.20) и
(2.24):

«в

1Д. (2 .27 )

Мы пол/учили, что средняя наработка на отеаз при экспонен­
циальном распределении обратно пропорциональна интенсивности 
отказов. Поэтому можем записать, что

Р(/) — е- '/7- (2.24а)
и (2.26а)

Следовательно, при экспоненциальном законе надежности до­
статочно знать среднюю наработку на отказ, чтобы определить 
вероятность безотказной работы в любой момент времени.

Покажем одну важную особенность экспоненциального закона 
надежности. Для этого определим вероятность безотказной работы 
изделия а интервале (/, t+ A t)  при условии, что оно благополучно 
отработало время t. Эту условную вероятность обозначим P(A t/t) .  
Заметим, что вероятность исправной работы к моменту t + A t  мо­
жет рассматриваться как вероятность сложного события, заклю­
чающегося в том, что изделие отработало без отказав время t, а 
затем (другое событие) и время Д/. Тогда по правилу умножения 
вероятностей Р(/-ЬД/) =  Р_(/)Р(Д*//), откуда Р (Д/Д) =  Р (•/+ 
+ A t ) /P ( t ) .  При экспоненциальном распределении времени безот­
казной работы из последнего выражения получаем, что

Р(А///)=-е (2. 28)
е

Выражение (2.28) показывает, что при экспоненциальном зако­
не вероятность безотказной работы в каком-то интервале времени 
не зависит от времени предшествующей работы изделия, а зависит 
лишь от величины самого интервала. Иными словами, апостериор­
ная вероятность безотказной работы Р (Atlt) не зависит от исторош 
нагружений, от предшествующих условий работы изделия. Это 
означает, что экспоненциальный закон, строго говоря, описывает 
надежность только пои условии в н е з а п н о г о  характера отказов, 
не связанного с предыдущей работой изделий.

Рис. 2.5. Графики экспоненци­
ального распределения
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Рис. 2.6. Графики распределения Вейбулла

Распределение Вейбулла. Двухпараметрическое распределение 
Вейбулла является более гибким, чем экспоненциальное, которое 
можег рассматриваться как частный случай первого. Плотность 
распределения Вейбулла

(2.29)

При 1//о=А. и /л =  1 уравнение (2.29) превращается в (2.25) для 
плотности вероятностей экспоненциального распределения. Вели­
чина 1//0 определяет масштаб, а т  — асимметрию распределения.

Интегрируя выражения (2.29) от 0 до t, получаем функцию 
распределения F ( t ) ,  равную Q (/):

Q(/) =  l - e - ,m/'-. (2 .30)
Следовательно,

Р(/) =  е - ' т/'». (2 .31)
Деля выражение (2.29) на (2.31), получим в соответствии с 

формулой (2.17) выражение для К ( t ) :

=  ■. (2 .32)
h

На рис. 2.6 показаны графики распределения Вейбулла. Гиб­
кость этого распределения, позволяющая получать разный харак­
тер зависимостей f(<), Р ( 0  ПРИ изменении величины т, спо-, 
собствует его широкому использованию как при описании участка 
приработки ( т < 1 ) , т а к  и износа (/я>1).

Генеральная характеристика — средняя наработка на отказ — 
определяется из условия

и равна i j ,  (2. 33)

где Г - f -1 j  — гамма-функция



Нормальное (гауссово) рас­
пределение. Широко известное 
двухпараметрическое нормаль­
ное распределение имеет плот­
ность

t!l)

/(0 = уНяо
1 _  ('~ г«>* 1 2в» (2. 34)

Рис. 2.7. График к понятию об усе­
ченном нормальном распределениигде параметр Т0 равен среднему 

значению случайной величины, 
т. е. математическому ожиданию, а параметр а  — среднему квад­
ратичному отклонению.

Так как нормальное распределение описывает распределение 
случайной величины, которая может принимать любые значения 
от —оо до +оо, то величине t в общем случае нельзя приписывать 
смысл времени работы изделия, так как оно не может принимать 
отрицательных значений. Поэтому в задачах надежности пользу­
ются понятием усеченного нормального распределения, т. е. такого 
распределения, которое получается из нормального при условии 
ограничения возможного интервала изменений случайной величи­
ны (от 0 до -{-оо).

Плотность усеченного распределения обозначают как /(/) =  
— c-f(t), где с — нормирующий множитель, получаемый из условия

с | / ( / ) Л -  1.

Смысл этого множителя можно пояснить, рассматривая рис. 
2.7. Вся плошадь под гауссовой кривой А -\-В=  1. Но 5  =м

=  f  f ( l ) d t <  1, следовательно, если с - В = 1 , т о  величина с всегда
о

больше единицы и с = 1 + ,4 / б .  где отношение А/В  характеризует 
относительную долю площади А под кривой Гаусса, отбрасывае­
мой при ограничении интервала изменения / от 0 до оо. Если отно­
шение о/7'о<0,5 (коэффициент вариации), то величина отношения 
А /В  мала и с » 1 .  Тогда можно считать, что f ( t ) ~ f ( t )  с доста­
точной для практических расчетов точностью, и пользоваться не­
усеченным нормальным распределением для описания распреде­
ления времени безотказной работы. В практических задачах на­
дежности ГТЦ, как будет показано на примерах в гл. 3, коэффи­
циент вариации обычно значительно меньше 0,5 и поэтому можно 
считать 1.

Вероятность отказа Q(/) в случае 1 при .нормальном рас­
пределении равна площади под кривой Гаусса, лежащей левее t 
(см. рис. 2.7):

1 г' -  " ~ ro,, dt. V2. 35)
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Рис. 2.8. Графики нормального распределения Рис. 2.9. Х-характери-
стика при наличии вне­
запных и износовых от­

казов

Соответственно вероятность безотказной работы

Р<'>“ 7§7 ^  “  (2 ЭД
/

а  интенсивность отказов, учитывая соотношешя (2.17), (2.34) и
й м .

Х(/) =  е 2°’ / J e  231 d l.  (2.37)

Интегралы в уравнениях (2.35) . . .  (2.37) не выражаются через 
элементарные функции. Их можно вычислить, используя замену 
■переменных ((— T0) fa  =  z, через так называемый интеграл вероят­
ностей

/
Ф ( ' ) = ^  (2.38)

— <м

для которого составлены таблицы. Учитывая равенство (2.38), вы­
ражение (2.35) мож'но записать как

0 ( 0  =  Ф [ ( ' - Э Д  (2- 35а)

и воспользоваться табличными значениями функции Ф(/). 
Графики нормального распределения показаны на рис. 2.8. 
Средняя наработка на отказ, как указывалось, есть параметр 

нормального распределения, т. е. Т = Т й.
Комбинация нормального и экспоненциального распределений. 

У большинства технических изделий, когда они вступают в период 
износа, продолжают иметь место наряду с износовыми отказами 
и внезапные. Считая эти два вида отказов независимыми, интен­
сивность отказов можно определить (рмс. 2.9) как

X — Xn -j-X,,, (2.39^

где Хв — интенсивность внезапных, а Хи — износовых отказов.



Вероятность безотказной работы изделия будет в свою оче­
редь вероятностью сложного события, заключающегося в том, что 
не произойдет ни внезапных, ни износовых отказов:

Р(/)==Р,(0Р„(0- (2 .4 0 )

Если в случае внезапных отказов распределение времени без­
отказном работы описывается экспоненциальным законом, а в  
случае износовых — нор.мальнььм, то в соответствии с выражения­
ми (2.40), (2.36) и (2.24) получаем

<1-То)*
P ( 0 = J W - U  2 3 1

у 2ло
(it. (2 .4 1 )

Из соотношений (2.39) и (2.37) следует выражение для интен­
сивности отказов

I » ( 1-Т оУ

Ч 0  =  \ ,- г е  Н е  *•* dt, (2. 42)

а перемножая равенства (2.41) и (2.42), получим выражение для 
плотности распределения:

_  (/-г.)*

1 , 1  л + е '

0-т*)' 2с‘

/2лв
(2 .4 3 )

Такое распределение (ком'бмнаиию нормального и экспоненци­
ального распределений) иногда вызывают нормально-экспоненци­
альным.

Вид прафнко®, изображающих характеристики рассмотренной 
комбинации распределений, будет трансформироваться в зависи­
мости от того, какие отказы (износовые или внезалные) будут 
превалировать. В качестве примера на рис. 2.10 показана функция 
плотности f ( t )  для двух сильно отличаю­
щихся соотношений внезапных и износовых 
отказов.

Интегрируя от 0 до оо выражение (2.41), 
можно, считая, что коэффициент вариации 
мал, получить приближенное выражение 
для средней наработки на отказ в случае 
нормально-экспоненциального закона:

Т =
А ’

, e - v . +—
). (2. 44)

Рис. 2.10. Функция Ц1> 
для нормально-экспонен- 

циального закона:
/—иэносовые отказы выраже­
ны слабо: ? — превалируют* 
нзносоаы! отказы

31



пГи'мя  ̂эксплуатации имГть восстанавливаем°е изделие может за 
с гучье  отказа один’ 3 много отказов, причем в
л«я уем или иным Р360™ ^ 6" 0™ '  м е ­
телях, м о г у т  -чямАиЛ? частности, если идет речь о двига­
н и я  и топливопитання Н° ВЫМИ отказавшие агрегаты регулиро­
в а л и  и узлы если ™врежденные лопатки или другие
сплуатзци-и' утеоя»ны. л -0, ИХ ЗЭМеНа возможна в УСЛовиях эк‘
восстанавливаться и без Л ? !™ 3 даигателя М0ГУТ 8 Р„яле слУчае?части ГТЛ - замен ~  например, промывкой проточнои
па? а 1 7 м о РГ к Г Х ы ? а ? ЛеВЬШИ отлож^ниями в результате по-
Во всех случаях су Г есГвенн°г? В ДвНгатель в лроиессе его работы, 
ликвидируются u ul „ 0 „ венно лишь то, что последствия отказа
свойства.'что я до о т х а э Г  " родолжает Ра^ а т ь ,  сохраняя тс же

отказ, з МсВСя Г асТ; о Г , Г ОВРеМеННО может произойти лишь один 
ГО возннкновения малой вероятностью одиовременмо-
от, аз°аНГ н Г л „ ИЯв ЕСЛИ » ре3уЛЬГ е ЭТ° Г°  
сматривать это событие как один ЭЛеМенТОВ' буДем рЭС'

Делия ^Отложены” BDPMPK° TO,POM вдоль 00,1 времени работы из-
« а т м в а т ь  м е м -  и £ 2 * На ° ТКа30в <ркс- 2 Л ! )- Не бУдем Рас ' 
НИ*) свойств откачяит^ НМОе На восстановление (возобновле-
мгновенно. Заметим! ч т ^ Х ^ я 04" 7-3* ’ ЧТ°  ° Н°  Лр0ИСХОДИТ 
Дить и за время хранения 1 уч3е отказьг мог>’т пР®»схо-
служить потепя ™ лпо, не только работы. Примером может
муляторной батаперй ■» 6НвМ электРи'че'ских характеристик акку-

П Р О С Т О Г ^ р и м е Т ™  o r S r r *  “ “ " " ЧПоследовательность и ™  происходят  только во время работы, 
становлений / , = Ti г °*,еит<>в отказов (см. рис. 2.11) или вос­
ток случайных событий «аТм» "  ' ’ »” = Т ' +  ‘ ‘ ‘ +Тп- ' ' '  обР33Ует ло' 
становлений, возобновлений пп»™" ПОТОКОМ отказов (потоком вос-
ки между отказами т, я в л ^ ш ^ ' ессом. восстано^ н и я ) .  Наработ- 

Оснолняа v,n  яются случаи,ньши величинами.
называемая ф инкиия^пп™ ^  пРоцеоса восстановления — это так

числа отказов за время от Г ’™ п Ма1ема™ческаму ожаданню 
чип Н { 1) можно найти nJn* к  Приближенное значение функ-
ваемых однотипных ичлрп?? общее числ'° от.казов всех рассматри- 
Ее производная 8 ингеРвале (0, t) на число изделий.

“ (l ) -~ -d H ( t ) ;d t  (2.45)

называется плотностью восстановле­
ния, параметром потока отказов. Как 

р.,. 0 .. _ . видно из выражения (2.45), смысл па­
нно пптпРЛ ^  к поня’ Раметра о>(/) заключается в том. что 

каэов он характеризует среднее число отка-

§ 2.3. НАДЕЖНОСТЬ ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ ИЗДЕЛИЙ



зов (восстановлений) за малую единицу времени наработки, начи­
ная с момента t.

Приближенно параметр потока отказов ш(<) для отдельных ин­
тервалов наработки можно определить из опыта следующим обра­
зом. Так как при большом числе изделий можно написать прибли­
женное равенство для приращения среднего числа отказов

b H ( i ) ^ b N OT(l, t +  U ) /N [t) ,  (2 .46)

где N (1) — see изделия, работающие при наработке /, а АЫ0т(1, t-\- 
+  А 1)— общее число отказов всех изделий в малом интервале 
(t. t+ A t) ,  то при At— *-0

ш (/)^ДДГ°г(/’ (2 .47)
w  N  (О  и

Пусть f ( l )  есть плотность распределения случайных величин вре­
мени работы между отказами -п. тг........ Можно показать (см., на­
пример, работу [24]), что параметр потока отказов имеет следую­
щую связь с f ( t ) -.

<» (/) - / ( / ) + [ « (т) /(/ — с) d r .  (2 .48)
о

Интегральное уравнение (2.48) иногда называют уравнением 
восстановления (или возобновления). Так как решение этого урав­
нения в конечном виде в большинстве случаев затруднено, не 
представляется возможным в общем виде дать удобную для вы­
числений аналитическую связь между ь>(() и f ( t ) .  Это можно 
сделать для некоторых случае®, используя преобразование Лапла­
са. Так, можно показать, что при экспоненциальном распределе­
нии времени работы между отказами [т. е. при f ( t )  =  Хе-М]

ш (/ )= Х = const, (2 .49)

т. е. в этом случае можно не делать различия между параметром 
потока отказов и интенсивностью отказов.

При нормальном распределении времени безотказной работы

«.(/)= У — • (2 .50)
в у  2лл

л И

Поток отказов (восстановлений) при принятом предположении 
о невозможности одновременного появления нескольких независи­
мых отказов является ординарным  в соответствии с терминологи­
ей теории массового обслуживания, которой изучаются свойства 
потоков случайных событий. Этот поток является также потоком 
с ограниченным последействием, т. е. таким потоком, в котором 
вероятность отказа за какой-то интервал наработки зависит от вре­
мени, прошедшего с момента последнего отказа (от наработки з а ­
мененного элемента), но не зависит от того, когда произошли 
отказы элементов, работавших раньш^^на-^есте замененного.
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В ординарном потоке с ограни­
ченным последействием случайные 
промежутки времени между последо­
вательными событиями (отказами) 
независимы друг от друга. Такой по­
ток полностью определяется заданиеч 
плотности распределения этих проме­
жутков времени, т. е. поток отказов 
определен, если задана плотность /(/).

При экспоненциальном законе рас­
пределения времени между отказами* 
как указывалось выше, параметр пото­

ка отказов постоянен по времени и равен значению интенсивности 
отказов (2.49). В  этом случае поток отказов становится потоком 
б е з  последействия , так как вероятность отказа в каком-то интер­
вале времени уже не зависит от того, когда произошел последний 
отказ, и стационарным, т. е. потоком, параметры которого не меня­
ются по времени. Стационарные, ординарные потоки без последей­
ствия называются в теории массового обслуживания простейшими. 
Простейший поток отказов, образующийся при экспоненциальном 
распределении времени безотказной работы, полностью определя­
ется заданием параметра потока отказов <о(/) или среднего време­
ни безотказной работы элементов, так как при экспоненциальном 
законе Г = 1 Д и в  (/) =  1/Т.

Рассмотрим изменение по времени параметра потока отказов, 
если время безотказной работы элемента, отказы которого образу­
ют поток, распределено по нормальному закону. На рис. 2.12 изо­
бражен параметр потока отказов в соответствии с уравнением 
(2.50). Мы видим, что параметр потока отказов имеет характер­
ный колеблющийся вид, стремясь к стационарному значению. При 
этом продолжительность колебательного процесса зависит от вели­
чины среднего квадратичного отклонения о-

Можно показать, что вообще при любом законе распределения 
jj(i) поток отказов стремится со временем к стационарному значе­
нию a ( t ) .  Пусть имеется поток отказов, вызванный отказами эле­
мента одного типа, и мы знаем, что математическое ожидание 
времени между его отказами 7. Эту величину можно найти из 
опыта, так как при большой наработке и большом количестве от­
казов средняя наработка тср будет стремиться к теоретическому 
значению Т. Но по определению И (()  есть среднее число отказов
и, следовательно, при большом времени работы

ср ; (2 .51)

lim Н  ( t ) = i j T .  щ ( 2. 51а)
f-voo

и

Отсюда очевидно, что

o jft>

Рис. 2.12. Кривая параметра 
потока отказов при норм а ль­

ном распределении



* Выражение (2.52) отражает важный результат, заключающий­
ся в том, что при любом законе распределения и большом вре­
мени работы параметр потока отказов становится постоянным и 
равным 1/Т. Этот результат тем точнее, чем больше время ра­
боты t по сравнению со средней наработкой между отказами.

При экспоненциальном законе параметр потока отказов посто­
янен, при нормальном — стремится к стационарному значению 
1/Г=1/70, при законе Вейбулла— к 1/Т= 1/<1,тГ(1/ т +  1).

Рассмотренные выше соображения относятся, в основном, к 
потоку однотипных отказов (отказов однотипных элементов). 
В сложных изделиях (системах), состоящих из множества разно­
родных элементов, суммарный поток отказав есть сумма потоков 
отказов элементов. Иначе говоря, для системы с последователь-

П
ным соединением п элементов /У ( / ) = ^ //,(/) и соответственно

/ - 1

( 2 - 5 3 )
/-1

При анализе характеристик параметра потока отказов ю(/) 
сложного изделия во многих случаях рассматривают эксперимен­
тальные зависимости, аналогичные к-характеристикам. В период 
нормальной эксплуатации сложного изделия, когда <л(4) = const,  
средняя наработка изделия на отказ Т = ] / ы ( 1 ) .

В случае, когда поток отказов изделия образуется отказами, 
времена наработки >между которыми распределяются экспоненци­
ально, то распределение дискретного числа отказов N0T подчиня­
ется закону Пуассона. При других законах распределения нара­
ботки между отказами распределение числа отказов приблизитель­
но соответствует распределеиию Пуассона; при этом, чем больше 
элементов в изделии, тем точнее приближение к закону Пуассона.

В теории вероятностей закон распределения дискретных слу­
чайных величин

мт
Р ( т ) = ^ - е - м ( т = 0 ,  1,...) (2 .5 4 )

тп I

называется законом Пуассона, где Р ( п г )— вероятность того, что 
случайная величина X примет определенное значение m ;  М — м а­
тематическое ожидание случайной величины.

Если мы выделим какой-то промежуток времени работы изде­
лия ( o = t 2— l\ и захотим определить вероятность того, что за это 
время произойдет m  отказов, то в соответствии с законом Пуас­
сона получим, что

Р ( ю ) =  -L[//(/0) ] * e -"<'*>, (2.55)fill

так как //(/о) есть математическое ожидание числа отказов за 
промежуток времени/о-
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Учитывая выражение (2.45), можно записать, что Н (/, / 4-

u Если обозначить через о>(/<>)

средне* значение параметра потока отказов в промежутке времени 
to, то можно записать, что

Теперь найдем вероятность безотказной работы на промежутке 
наработки t0, положив в уравнении (2.55) число отказов равным 
О ( (/ п = 0 ) :

Вероятность отказа на этом же промежутке времени будет 
равна

Величина средней наработки на отказ Т для промежутка tQ =  
=  /2— 11 приближенно может быть определена как

Чем больше число изделий N, тем точнее выражение (2.6С).

До сих пор в соответствии с определением, данным во введе­
нии, отказы рассматривались как события, заключающиеся в пол­
ной или частичной потере изделием работоспособности. Обычно 
под таким событием понимается резкий переход ог работоспособ­
ного состояния к неработоспособному. К подобным событиям от­
носятся, например, потеря газотурбинным двигателем газодинами­
ческой устойчивости и помпаж компрессора, любые разрушения 
деталей двигателя, «зависание» двигателя на каком-то режиме и 
невозможность изменения последнего и др. Говоря выше о веро­
ятности отказа, мы подразумевали чаще всего отказы такого рода.

Тогда H(t0) — iDa ( t 0) ,  а при ы(<) =const
ю(/0) =  1/Т (2. 56) 

(2 .57}и

Р ( < „ ) = е - " < 4

а, учитьвая соотношение (2.57),
(2 .58}

Q i eo)— 1 — е~'»/г. (2 .59)

(2. 60)

yvOT( / ) = 2 / v OTi(0 / 'V ~ tt(/ )- (2 .61)

§ 2.4. О П АРА М ЕТРИ ЧЕСКО Й  Н А Д ЕЖ НО СТИ



Рис. 2.13. Реализации процесса воз­
растания удельного расхода топлива 
ГТД  в процессе наработки (Дс , ц — 

отклонение от номинала):
/—граница допуска; 2, 3— распределения 
ДСуД для совокупности двнгателей в 
моменты наработки 0 и т соответственно

Однако в ряде случаев возникает потребность оценки вероятности 
ухода того или иного параметра (или параметров) двигателя за 
границу допуска (или за границу критической области, определя­
емую из тех или других соображений). Такой уход, как правило, 
происходит п о с т е п е н н о ,  не сопровождается резким изменением 
величины параметров, характеризующих состояние изделия. 
В этих случаях, говоря о параметрической надежности, мерой ко­
торой является вероятность того, что параметры, определяющие 
состояние изделия (технического устройства, системы), не выхо­
дят за обусловленные пределы. В общем случае таких параметров 
может быть несколько, и тогда их можно рассматривать как ком­
поненты некоторого вектора F  — определяющего параметра, а па­
раметрическая надежность будет определяться вероятностью РПар 
того, чго ни одна из составляющих определяющего параметра, 
т. е. ни один из компонентов вектора У, не выйдет за̂  границы 
многомерной области R предельно допустимых состояний:

Р„а„ = В ер | 7б / ?}.  (2-62)

Определяющий параметр и его составляющие, изменяясь в про­
цессе наработки, могут постепенно достигнуть значений, при ко­
торых дальнейшая эксплуатация изделия недопустима. Следова­
тельно, достижение такого значения определяющим параметром 
надо считать отказом изделия. Изменение параметров со време­
нем, вообще говоря, носит закономерный характер. Но процесс 
ухода параметров за пределы допусков остается случайным пото­
му, что для любого конкретного изделия из множеспва однотип­
ных нельзя точно предсказать момент параметрического откгза в 
процессе его эксплуатации.

Типичным для газотурбинного двигателя примером параметри­
ческого отказа, для некоторых типов Г Т Д  — опасного, является вы­
ход по мере наработки двигателя за пределы, оговоренные техни­
ческими условиями, удельного расхода топлива и темшературы 
газа перед турбиной. В данном случае отклонение этих парамет­
ров в процессе наработки от их номинальных значений надо рас­
сматривать как изменение двух взаимно коррелированных случай­
ных величин. Известно, что вследствие эрозии и других износовых 
процессов © проточной части ГТД при больших наработках про­
исходит падение к.п.д. его элементов, приводящее к повышению 
удельного расхода топлива (рис. 2.13). Для авиационного ГТД 
это может в определенных условиях приводить к опаоным ситуа­
циям — например, к недопустимому уменьшению аэронавигацион­
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RI Уном

Рис. 2.14. Определение парам ет­
рической надежности по одному 
параметру состояния в фиксиро­

ванный момент времени

ного запаса топлива на трансокеан­
ских линиях. Так, при длительности 
полета 7 ч и росте суя на 3 — 3,5% 
это означает снижение аэронавига­
ционного запаса на ~ 2 5 % ,  что мо­
жет привести к невозможности ухо­
да на запасной аэродром при небла­
гоприятных метеоусловиях в районе 
основного. Кроме того, если регули­
рование двигателя осуществляется 
всережимным центробежным регу­
лятором, поддерживающим неиз­

менной частоту вращения при заданном положении рычага управ­
ления двигателем, со снижением к. п. д. компрессора и турбины 
будет возрастать температура газа, что приведет к ускоренной вы­
работке ресурса горячей части двигателя.

Следует заметить, что при количественной оценке параметри­
ческой надежности применительно к уходу нескольких параметров 
состояния, изменяющихся по времени, встречаются практические 
трудности. Наиболее простое и наглядное представление о зада­
чах определения параметрической надежности можно дать для 
простейшего случая — для одного параметра состояния и фикси- 
poeaHHqro момента наработки (т. е. не рассматривая изменение 
этого параметра по времени). Такая постановка задачи можег в 
ряде случаев представлять практический интерес, в том. числе и 
для ГТД. Например, если накоплена статистика по распределе­
нию отклонений удельного расхода топлива от его номинального 
значения (Дсуд) в разные моменты наработки (см. рис. 2.13), то 
может возникнуть вопрос о вероятности выхода Дсуд за границу 
допуска ко времени наработки т. При большой вероятности такого 
выхода встанет вопрос о необходимости переборки двигателей 
при этой наработке с целью восстановления их свойств.

Если область допустимых значений рассматриваемого цара- 
метра у ограничена с двух сторон (для примера с Дсуд, естествен­
но, имеет смысл лишь одностороннее ограничение), то параметри­
ческая надежность определяется как

/?>
Рпар =  ^ / { y ) d y - (2 .63 )

Следовательно, вероятность того, что параметр состояния не 
выйдет из рабочей области, равна плошадн под кривой плотности 
распределения этого параметра между абсциссами, равными ог­
раничивающим его значениям (рис 2.14). Если параметр у имеет 
нормальное распределение, то

R , _  ( у - т у )1

p , , v = 7 ¥ ^  d y '
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«ли, используя табличную функцию

— СО

Рпар^ф К^2 — my)h]  — Ф ((/?! — юу)/з]. (2. 64) 

При одностороннем ограничении /? параметра # формула (2 64) 
перепишется как

^>пар==^ [ ( ^  т 1/)/8]* (2 .64а)

Г л а в а  3

О п ределен и е хар ак тер и сти к  н адеж н ости  Г Т Д  
по р е зу л ь т а т а м  их эк сп л уатац и и  и испытаний

§  3 .1 . М Е Т О Д И Ч ЕС К И Е  О СО БЕН Н О С ТИ  
СТА ТИ С ТИ Ч ЕС К О И  О Ц ЕН К И  П О К А ЗА ТЕЛ ЕЙ  

Н А Д ЕЖ Н О С ТИ  ГТ Д

Газотурбинные двигатели относятся, как уже отмечалось в 
гл. 1, к изделиям машиностроения, отличающимся большой долго­
вечностью, и наработка на отказ которых часто весьма велика. 
Это обстоятельство, а также высокая стоимость и относительно 
небольшие, во многих случаях, количества выпускаемых двигате­
лей затрудняют проведение специально поставленных испытаний 
для определения показателей надежности ГТД. При длительных 
испытаниях газотурбинных двигателей, вообще говоря, может про­
изводиться количественная оценка их надежности. Этот вопрос 
рассмотрен в последнем параграфе настоящей главы. Однако 
главные задачи испытаний ГТД связаны, как показано в гл. 6, 
не с количественной оценкой надежности, а с определением факти­
ческих запасов их работоспособности и достаточности этих запа­
сов в разных режимах использования двигателя. Поэтому на 
практике результаты эксплуатации часто оказываются основным 
источником информации для определения показателей надежности 
двигателей. В свою очередь контроль надежности эксплуатируемо­
го парка двнгателей требует регулярного определения количествен­
ных.харктеристик их надежности. Оценка основных характеристик 
надежности производится путем статистической обработки данных 
об отказах двигателей в эксплуатации.

Основные показатели надежности, определяемые при статисти­
ческой обработке, обычно те, которые были рассмотрены в гл. 2:

— интенсивность отказав Х*(/) (обозначения статистических 
значений показателей надежности в отличие от их теоретических 
значений снабжены звездочкой) и параметр потока отказов ш*(/);



котор<^ОТНОсть вероятностей отказов статистический аналог
_, принято называть частотой отказов;
__,еР°ятность безотказной работы Р*(/);
^рРедняя наработка на отказ Г*, 

ной о Г  ТОго> в завиоимоспи от конкретных задач количествен- 
занны“НКи наДежности применяется ряд частных критериев, свя- 
сти. В с 8ЫЩеперечисленными основными показателями надежно- 
получ1_авиа111Ии из таких критериев наибольшее распространение 

Кл К0эффициент отказов на 100С ч наработки — £юоо- 
об от1ССИ<̂ Икация отказов. При обработке статистических данных 
класскзах ^чгателей существенное значение имеет правильная 

ПрРикаЦ'Ия отказов. 
станаьж,Де ^вго следует разделять отказы двигателей как невос- 
п о к а з г ваемых и как восстанавливаемых изделий. Выше было 
статис0, ЧТо а э™ х случаях попользуется различный подход при 
обяод1Кческ° м описании надежности. Если отказ приводит к йе­
на р е*00™ изъятия двигателя из эксплуатации и отправки его 
ся ка:)НТНЫ̂  завод и л и  списания, то такой отказ  рассматривает- 
няемы отказ невосстанавливаемого изделия. Пользуясь приме- 
таких и лля авиационной техники обозначениями, будем в случае  
досрочТказо,в показатели надежности снабжать индексом д.с.д. — 
Т - - . - ЫИ выработки ресурса) съем двигателя. Например,
съему, °Релняя наработка на отказ, приводящий к досрочному 
без извигагеле -̂ Если последствия отказа могут быть устранены 
ваетсяЯТИя ^вигателя из эксплуатации, то такой отказ рассматри- 
показакак 0тказ восстанавливаемого изделия и соответствующие 
. , , 10. . ели Надежности снабжаются индексом о.у.э — отказ, уст-
отказо эксплуатации. Например, «о.у.э— параметр потока 
терес ’ УстРа,кяе>мых в эксплуатации. Иногда практический ин- 
прояв^ед’СТа‘ВЛЯет оценка надежности по всей сумме отказов, 
ке откЮЩНХ̂  в эксплуатации. Тогда говорят о суммарном пото- 

j7p,OB’ параметр такого суммарного потока, 
чения оиенке надежности авиационных ТТЛ в силу особого зна- 
суммы™33^ -  проявившихся в полете, обычно выделяют из всей 
дежно?ТКа3ов отказы в полете и дополнительно оценивают на- 
Т* __ ь П0 таким отказам. При этом используют индекс о.п: 
лассам сРед,Няя наработка на отказ в полете. Заметим, что для 
но раз*)<Жих и военных самолетов понятия отказа в полете обыч­
ной аЕИЧЭ10Гся- Так, например, в американской практике в воен- 
событ(-ации П°А отказом двигателя в полете понимается всякое 
будь i  СВЯзанное с невозможностью получения требуемой тяги, 
требно ПОЛНое выключение двигателя, либо невозможность по- 
любон* иэ(“ енения режима его работы. Это связано с тем, что 
Для мОАОбный отказ может приводить к невыполнению задания, 
полете ОЛвигательны* пассажирских самолетов под отказом в 
ние д в10Н И маетс я  самопроизвольное или вынужденное выключе- 
пилоти!аТеля’ Как создающее обстановку, в которой усложняется 

манне и возникает потенциальная возможность снижения
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безопасности полета. Для других типов газотурбинных двигателей 
целесообразно также выделять отказы, важные с точки зрения 
их влияния на выполнение основных, функций системой, элементом 
которой является двигатель. Это может быть, например, отказ 
судового ГТД в походе, приводящий к потере кораблем необходи­
мой маневренности, расчетной скорости и других технических дан­
ных; или отказ ГТД пиковой электростанции, не позволяющий по­
лучить от нее потребную мощность и т. п. Для показателей на­
дежности по таким видам отказов введем индекс о.н.з. — отказ, 
ведущий к невыполнению задания.

В зависимости от конкретных целей, которые ставятся при 
оценке надежности, может в-водигься и дополнительная класси­
фикация отказав: по отказавшему элементу (отказ компрессо­
ра, системы регулирования и т. п.), по причине или, хотя бы, про­
явлению отказа, если причина еще не установлена (ломлаж ком­
прессора, обрыв лопатки, зависание золотника и т. д.); по усло­
виям выявления отказа и др. Остановимся подробнее на вопросе 
об условиях выявления отказов. Далеко не все отказы выявляются 
в процессе работы объекта, на котором установлен ГТД. Так, на­
пример, лишь относительно небольшой процент отказов авиацион­
ных ГТД проявляется в полете. Большинство же из них обнару­
живается при регламентных работах, пред- и послеполетных ос­
мотрах, в процессе контрольной работы двигателей (с использо­
ванием специальных тестеров), после регламентных обслуживании 
и т. п. При этом могут обнаруживаться трещины на лопатках, 
прогары, повышенный износ зубьев и шлиц, течи и многие другие 
отказы, не проявившиеся или не обнаруженные в полете, но после 
обнаружения которых двигатель не может считаться работоспособ­
ным и требует ремонта (заводского ,ит в условиях эксплуата­
ции). Во всех случаях, где бы ни проявился отказ — в полете или 
на земле, — важно правильно квалифицировать его как отказ не- 
восстанавл'нваемого или восстанавливаемого изделия, хотя и эта 
классификация в определенной степени условна. По мере совер­
шенствования обслуживания двигателя замена его элементов, ра­
нее выполнявшаяся лишь на ремонтном заводе, может осущест­
вляться и в эксплуатации. Тогда отказы, ранее приводившие к 
досрочному съему двигателя, перейдут в категорию отказав, уст­
раняемых в  эксплуатации. В этом случае сокращение числа д.с.д. 
будет свидетельствовать о повышении надежности двигателя в 
широком смысле слова, в определение которой входит эксплуата­
ционная технологичность.

Так как отказы двигателей могут происходить и из-за непра­
вильного обслуживания и эксплуатационных нарушений, вгжно 
отделять эти отказы при обработке статистических данных от от­
казов по конструктивно-производственным причинам. Ниже при­
ведены примеры характеристик надежности по конструктивно­
производственным отказам ГТД.

При статистической обработке данных об отказах предполага­
ется возможность повторения однотипных отказов. Однако при
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эксплуатации газотурбинных двигателей возможны случаи, хотя и 
весьма редкие, появления наиболее серьезных отказов, которые 
должны рассматриваться как единичные, повторение которых не­
допустимо. Типичдым отказом такого рода является, калример, 
разрушение диска турбины. Это чреватый опасными последствия­
ми отказ (последствия разрушения диска часто не удается лока­
лизовать в пределах двигательной установки), при возникновении 
которого обязательно проводятся конструктивные, технологические 
мероприятия, вводятся эксплуатационные ограничения на двига­
телях данного типа, чтобы не допустить повторения подобного от­
каза. Поэтому статистические данные о надежности двигателя 
практически не меняются при появлении такого отказа, тогда как 
очевидно, что надежность ГТД, по существу, сильно зависит от 
возможности возникновения даже единичных, но наиболее опас­
ных отказов. Отсюда следует, что нельзя полностью судить о на- 
дежмости двигателей только по статистическим данным об их 
отказах. Необходимо дополнять оценку надежности инженерным 
анализом существа отказов, обращая, в частности, внимание на 
их возможные последствия.

Цели количественной оценки надежности определяют ее содер­
жание. Если требуется проследить за изменением надежности по 
мере наработки двигателей с целью контроля правильности уста­
новления ресурса или уточнения сроков и содержания обслужи­
вания, определяются характеристики надежности по наработке, в 
первую очередь ^.-характеристики и характеристики параметра 
потока отказов. Для задач, связанных с заменой двигателей, пла­
нированием запасов'и т. п., важным является определение харак­
теристик частоты отказов. Для построения характеристик надеж­
ности в функции наработки требуется наиболее обширный статисти­
ческий материал, отражающий по существу историю работы каж­
дого экземпляра двигателя («пономерной учет»). Если же задачи 
количественной оценки надежности сводятся к оценке надежности 
п а р к а  эксплуатируемых двигателей, к определению динамики 
изменения надежности двигателей за календарные периоды вре­
мени, к оценке вероятности выполнения задания или, в авиации, 
к определению безопасности полетов, то во многих случаях оказы­
вается достаточной усредненная (среднестатистическая) оценка 
надежности совокупности двнгателей, в которой перемешаны эк­
земпляры с разной наработкой. В этих случаях процедура опре­
деления показателей надежности упрощается, находится прежде 
всего средняя наработка на отказ, для чего требуется достаточно 
простой исходный статистический материал.

Методические особенности обработки статистического материала связаны 
с  тем, что во всех случаях при определении показателей и характеристик 
надежности нз опыта мы не знаем действительных закономерностей их описы­
вающих, а пытаемся оценить эт.н закономерности по результатам наблюдений 
за реализациями случайного процесса возникновения отказов. В большинстве 
случаев наблюдение ведется за частью двигателей данного типа, т. е. выборкой  
из всей совокупности и в соответствии с этим определяются выборочные х а ­
рактеристики. Из математической статистики известно, что при достаточно
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большом объеме выборки выборочные характеристики стремятся к генеральным, 
отражающим свойства всей генеральной совокупности. Это и позволяет на о с­
новании анализа выборочных данных судить с большей или меньшей точностью
о надежности всех двигателей данного типа.

При обработке данных об отказах двлгателей в эксплуатации всегда воз­
никают два методических вопроса: насколько выборка статистически одн ор одн а  
и насколько она представительна (т. е. насколько точно она отраж ает свойства 
генеральной совокупности).

Первый вопрос связан с тем, что часто приходится обрабатывать данные 
об отказах однотипных двигателей, но выпущенных разными заводами; двига­
телей, выпущенных одним заводом , но в разное время, что может быть связано 
с введением в производство каких-либо изменений; двнгателей, эксплуатирую­
щихся в разных условиях (в  §  3.4 показано, что это может сильно влиять на 
надежность), и т. п. В  этой сиязи необходимо оценить, возможна ли совместная 
обфаботка данных об отказах этих двигателей, т. е. можно ли пренебречь р аз­
личиями в надежности, считая их случайными, двигателей нескольких групп, 
входящих в одну выборку. Эта задача есть, по существу, задач а  о  проверке  
статистических гипотез - -  должна быть проверена гипотеза о возможности пре­
небрежения различиями в надежности двигателей нескольких совместно обра­
батываемых групп. Д ля проверки статистических гипотез широкое применение 
нашел критерий согласия х2 (критерий «хи-квадрат» Пирсона). Критерий х2 
обычно записывается так:

где k — число групп или разрядов, на которые разбиты статистические данные; 
т ,-  —  число наблюдений изучаемого события, попавших в i -ю группу (в  за д а ­
чах надежности — число о тк азо в); М, — математическое ожидан-ие числа со ­
бытий (отказов) в /-й группе при принятой гипотезе.

В математической статистике показывается, что распределение величины, 
вычисленной по формуле (3 .1 ), приближается при большом числе опытов к 
распределению хи-квадрат 1 с числом степеней свободы

где s —  число независимо наложенных связей или условий (например, число 
оцениваемых параметров).

Для распределения х 2 составлены специальные таблицы.
Процедура использования критерия согласия х 2 обычно такова. По формуле 

(3 .! )  оценивается мера расхождении между статистическими данными н оцен­
кой их теоретического значения. По формуле (3 .2) определяется число степеней 
свободы и с помощью таблиц распределения •/} находится вероятность того, 
что величина, имеющая распределение х 2 с Л степенями свободы, превзойдет 
подсчитанное по соотношению (3.1) значение х 2- Когда эта вероятность (ее 
обычно обозначают Yi) мала, проверяемая гипотеза отбрасывается как не­
правдоподобная. Если обозначить через Х т,.л  табличное значение квантили 

распределения х 2 с г степенями свободы, то в случае Х2 < : Х|1,/- можно с 
вероятностью не менее утверждать, что статистическая гипотеза может 
быть принята.

Рассмотрим задачу о проверке однородности статистических данных об 
отказах двух групп двигателей. Пусть Nот t и Л/от2 -  наблюденные числа от­
казов первой и второй групп двнгателей, а /ц и f E2 — соответственно их сум ­
марные наработки Пусть математические ожидания числа отказов в каждой 
из групп за время их наработки /S1 и соответственно равны М [N 0T]| —

и М [^ o t J '2 ~  где Т| и Тг — математические ожидания нара-

1 Подробно о распределении х 2 и теории критерия «хи-квадрат» см., на­
пример, в работах [18 н 61].

(3. 1)

Г =  k  — S, ( 3 .2 )
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богки на отказ в первой и второй группах. При однородности статистических 
данных по обеим группам двигателей

Тх =  т% =  Т. ( 3 .3 )

К проверке равенства (3 .3 ) и сводится проверка статистической гипотезы. 
С использованием широко распространенной в математической статистике функ- 
ци1 правдоподобия можно получить оценку параметра Т для данной задачи, 
рассматривая отказ как редкое событие { 1Й].

^  =  ( * и  +  <и)/(^от1 +  М>т2>. (3. 4 )

Т о д а  математическое охотдание числа отказов в первой группе при принятой 
гипотезе М [WQX]| = / s ,/ f  = /s l(W 0ri +  W0t2 )/ (* e i+ * 1 2 ). а 80 второй—  M X  

Х|ЛГ0Т]2 =  / „  (JVon +  Л̂ от2)/( /„ +  /и ) , и формула (3.1) перепишется в следу- 
ще* виде:

/., , +  /v Мо7\ +  Мотг\2

* . Л/"от1-ЬЛ^от2 , Nfrri+Nori
*11 +  гП  'I I  +  VI

нл^ после упрощения

(^OTl*l2 — ôrf<Ei)2
■»2 :-----------------------------------------. (3. a )

ori +  W0 1 2 ) *11*E2

В  рассматриваемом случае статистический материал состоит из данных об 
в т у з а х  двух групп двигателей и £ = 2 ;  s = l ,  так как оценивался один пара- 
мет> —  Т. Следовательно / -= 2 — 1 =  1. Поэтому следует определить по таблицам 
для квантили распределения х 1 величину х *  i ,  для одной степени свободы. 

Есл! величина х г- определенная по уравнению (3 .5 ), будет меньше X i,.r>  на’ 
при<ер, при у* =  0.95, то различие в показателях надежности двигателей срав- 
нив!емых грулп можно с вероятностью 0,95 считать статистически незначи­
мыми.

Д ля k  грулп двигателей выражение (3.1) запишется как 
к

х2 =  2  •• -  Ч т w ( t j h  <а в)

где аналогично равенству (3 .4)

f = S * s ; / S ^ o T i .  (3 -7 )
1 = 1  (= i

а чи^ло степеней свободы будет равно r — k — 1.
Jonpoc о представительности выборки сводится к вопросу о том, насколь­

ко !Ы надежно определяем по имеющимся статистическим данным характе­
ристики, свойственные генеральной совокупности. Приближенные значения лн- 
тереующих нас параметров, найденные с использованием ограниченного ста- 
тистческого материала (оценка параметров), содержат какие-то случайные 
оши<ки. Чтобы дать представление о точности и надежностн статистических 
оценж. вводят понятия доверительных интервалов и доверительной вероятности. 
Если получена статистическая оценка а  параметра а, то можно оценить, исполь­
зуя  ти понятия, возможную погрешность.

|усть у есть какая-то назначенная намн вероятность того, что разница 
м еж #  а  и а не будет превышать величины е, т. е.

Вер(|а —  а\ <  е) =  у. ( 3 .8 )
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Если, напрймер у =  ° .9 , то равенство (3.8) означает, что погрешности, боль­
шие чем е, могут иметь место лишь с малой вероятностью а  — I— у —О.*- Пере­
пишем выражение (3 .8 ):

Вер (а  —  е <  а  < а  +  е) -= у. (3. 8а)
Уравнение (3.8а) показывает, что истчнное значение а  с вероятностью у 

будет находиться в интервале (а — е, а + е ) . Э тот интервал называется довери­
тельным интервалом, его границы — доверительными границами нижней и верх­
ней соответственно, а у  — доверительной вероятностью. Следует отметить, что 
для нахождения доверительных интервалов необходимо знание закона распре­
деления рассматриваемой случайной величины. Например, для экспоненциаль­
ного закона при числе отказов WOT> 0 верхние и нижние доверительные гра­
ницы для средней наработки на отказ и интенсивности отказов равны

Коэффициенты г, и гг определяются по таблицам в зависимости от числа 
отказов и заданной доверительной вероятности.

§ 3.2. П О С ТРО ЕН И Е Х А РА К ТЕРИ С ТИ К  Н А Д ЕЖ Н О С ТИ  
Д В И Г А Т Е Л Е Й  ПО Д А Н Н Ы М  О Б О ТКАЗАХ 

В  ЭКСП ЛУАТАЦ ИИ '
У

При построении эмпирических зависимостей (о*(0>
Р * Т 0 .  т- е. опытных характеристик надежности, исходным явля­
ется следующий статистический материал. Для характеристик 
ГТД как невоестанавлнваемых изделий необходимы сведения о 
наработке до отказа каждого из отказавши* двигателей в анали­
зируемой выборке и наработка каждого из N  двигателей этой вы­
борки на момент проведения оценки надежности. В случае опре­
деления характеристик по отказам, устраняемым в эксплуатации, 
требуется знать наработку, при которой произошел каждый из всех 
отказов, имевших место за рассматриваемое время эксплуатации, 
а также общую наработку каждого из N двигателей.

Вся шкала наработки разбивается на k  интервалов Д/2. • • - 
. . . .  Д/ j , . . . ,  Aii,. Обычно, если какой-то участок характеристики 
не вызывает особого интереса, принимают интервалы равными и 
их величину2 выбирают такой, чтобы в каждый попадало несколь­
ко отказов. Если строятся характеристики по отказам, приводя­
щим к досрочному снятию двигателей с эксплуатации, выписыва­
ются в порядке возрастания значения наработки до отказа всех 
отказавших двигателей (вариационный ряд); /01), /от2...... °̂тл̂ лс1.

1 Рабочие методики оценки надежности Г Т Д  впервые разработаны 
С . А. Мирзояном, 3 . И. Лешенковой, В. С. КУриновым, М. А. Алабиным.

2 Четких правил разбиения всей величины наработки на интервалы не 
выработано. Иногда пользуются правилом Стардж ена, согласно которому fe =  
=  1 + 3 ,3  lgA/от, где Wot —  общее число отказов.

Г 0 ~  T * r j ;  Т н =  Т * г 2;

А„ — \*/Г2\ А„ =  Х */г|. 

Соответственно для вероятности безотказной работы

( 3 .9 )  

( 3 .9 а )

(3.10)
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Затеи для каждого из k  интервалов определяется число двигате­
лей, исправных к началу этого /'-го интервала

=  ^ д .с  .л ;- ( З - 1 1 )
где N n {t< t j)  — число двигателей в выборке, не наработавших еше 
времени tj и продолжающих нормально эксплуатироваться; 
Лд.с.д j — число двигателей, снятых досрочно до достижения вели­
чины наработки, равной

На основании этих данных можно определить значение интен­
сивности отказов Хд.с.д/, используя выражение (2.11) для каж­
дого из интервалов, на которые разбита вся величина наработки:

Vc..i,> =  Д-^д.с.д Л//], (3. 12)

где ЛЛ/д.с.дj — число досрочно снятых двигателей в интервале на­
работки А/,.

При определении составляется таблица типа табл. 3.1.
Т а б л и ц а  3.1

Типовая таблица для определения интенсивности отказов

Интервалы наработки 4<, ы , ... |
Число дпигателей 

A A 'scn j. досрочно 
снятых в интервале 
наработки At,

л.с.Ш АА/д.с.д‘2 ± N a.c. , ,

Число дпигателей, 
исправных к началу 
/ го интервала нара­
ботки, Л/и(/j)

N » {h ) V j) *„(< »>

Интенсивность от­
казов в /-м интервале

,»  ДМд.с

AW а.с.М Ь-М ьлл) — AAfj.c.au

Л Ш , Д<*

Заметим, что в практике обработки статистических материалов 
часто в выражение (3.12) подставляется взамен величины 
Л/И(^)Л ^ суммарная величина наработки всех двигателей в /'-м 
интервале

2  Л/,-у, ( 3 .  1 3 )

| .1

где &(ц — наработка каждого из /V„(^) двигателей в /-м интер­
вале. Величина несколько меньше произведения Nn(lj)Atj, 
так как не все N„(tj) двнгателей отработают интервал hi,. Часть
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из них откажет в этом интервале, часть в рассматриваемый период 
эксплуатации может еще не выработать всей величины интервала 
Atj. Но практика показывает, что во многих случаях разница эта 
невелика, в саязи с чем можно для определения л̂.с.д/ пользо­
ваться как выражением (3.12), так и

д̂.с.* / =  ДЛ̂ *.с.д (3. 12а)

Очевидно, что по данным первых двух строк табл. 3.1 легко 
найти и частоту отказов

/ : . С.Д ,= Д Л Г Д, . В, / ( Л Г Д / Д  ( 3 . 1 4 )

уравнение для которой следует из выражения (2.7), а также в со­
ответствии с равенством (2.17) вероятность работы без досрочных 
снятий двигателя ко времени наработки, соответствующей пример­
но середине1 /'-го интервала:

Р ц . е ^  — / * .с .и / Л * .с  ( 3 . 1 5 )

Накопленную вероятность работы двигателя без отказов, приво­
дящих к досрочному снятию двигателя, за период наработки от 
/ = 0  до l —'4j можно определить также, используя при равных ин­
тервалах At, вместо равенства (2.18) приближенное выражение

Р д . с . * ( ^  =  е _ 4 < ^ Хжс-*1+Х« с-*2 + ' +Х*-, : *  < / - ' ) ) ,  ( 3 .  1 6 )

где tj —  начало j -го интервала.
Для определения в каждом интервале параметра потока отка­

зов, например, “>о.у.э (0> можно использовать выражение (2.47), 
записав его для любого интервала как

<о:.у. , ,  =  ДЛГ0.у.э//(Л^Д/Д (3 .17)

где N j— число двигателей, имеющих на момент определения ха­
рактеристик надежности наработку не менее t = t j ; ANo y a }—  об­
щее число отказов, устраняемых в эксплуатации, имевших место 
в интервале наработки At}.

Можно пользоваться и выражегаием

шо .у .э у = =  & W 0.y . 3 ]/ & (z j ,  (3. 17а)
N j

где величина, на практике совпадающая с под-

считанной по формуле (3.13).
При подсчете со,-* пользуются таблицами, аналогичными табл.

3 .2 .

1 Считая линейным изменение характеристик надежности в пределах ин­
тервала.
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Типовая таблица для определения параметр* потока отказов

Интервал наработки 4». A1. “'к

Общее чнелг» отка­
зов, устраняемых й 
эксплуатации, 
в интервале наработ­
ки &tj

iW u.y.st ДМо.у.э2 b N 0.y.3 j

Число двигателей, 
имеющих наработку 
не меньше наработки, 
соответствующей на­
чалу / го интервала, 
N ,

N x =  /V N l N j

Параметр потока 
отказов в /-м интер­
вале

* ДЛ^о.у.а^ 
N j M j

//Л/,

i^ 0 .y .»2

N i^ h

^Мо.у.Ъ j
N j U j

O.y.9*

Для каждого интервала наработки можно найти вероятность 
безотказной работы, принимая величину Oj* в качестве среднего 
значения параметра потока отказов в промежутке времени Л/,:

(3. 18)

По таблицам с результатами расчетов поинтервалъных значе­
ний характеристик надежности строятся ступенчатые графики 
эмпирических зависимостей этих характеристик от наработки; 
такие зависимости для частоты отказов f * ( /) ,  а иногда — для к- 
характеристик, называют гистограммами. В качестве примера на 
рис. 3.1 показана стуленчатая статистическая зависимость интен­
сивности отказов гидромеханического агрегата регулирования ГТД, 
приводивших к досрочным съемам этих агрегатов (д.с.а). В вы­
борке было 308 агрегатов, 50 из них было снято. По этим данным 
построен график на рис. 3.1.

Обычно графики статистических зависимостей сглаживаются 
(выравниваются) для получения плавных кривых, причем в про­
цессе сглаживания применяются те или иные приемы, имеющие 
цель уменьшить влияние грубых погрешностей случайного харак­
тера, связанных с объемом и достоверностью статистического ма­
териала. Имеется целый ряд методов сглаживания гистограмм. 
Укажем наиболее простой — «скользящий» метод. Сглаженное
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Рис. 3.1. Ступенчатая эмпи­
рическая и сглаженная X- 

характеристика

Рис. 3.2. Приработочиый учас­
ток характеристики “ о у з (О

значение параметра в каждом интервале корректируется с учетом 
соседних значений. Например,

^2сгл =  (^1 -f- ^2 "Ь  * з ) / 3 ;

^jcr»— (Xy-i

^(*--1) с г « =  2 " Ь  X*— I -(■ X») /3.

\

(3 . 10 )

Значения Х?сгл и Х*сгл могут быть получены путем экстраполя­
ции. На рис. 3.1 показана сглаженная окользящим методом кри­
вая.

Во многих практически важных случаях анализ изменения на­
дежности двигателей и их элементов и систем по наработке це­
лесообразно делать непосредственно по полученным эмпир^гческим 
Икономерностям, не пытаясь подбирать для их описания теорети­
ческие распределения. Особенно это касается новых изделий, за ­
кономерности изменения' надежности которых еще недостаточно 
тучены, так как при аппроксимации экспериментальных данных 
по.*можна утеря некоторых специфических особенностей статисти­
ческих характеристик. Ниже рассмотрены примеры эмпирических 
характеристик надежности ГТД.

На рис. 3.2 показан начальный участок характеристик пара­
метра потока отказов турбовинтового двигателя (Т В Д ).  Видно, 
чк> достаточно четко выражена приработка на небольшом на- 
чильном участке наработки. Следовательно, для корректного выяв­
ления приработочкых закономерностей первый участок наработки 
при построении статистических зависимостей надо разбивать на 
небольшие интервалы. В противном случае специфическая кар- 
тн п приработки может быть смазана.

Анализ отказов в период приработки показывает, что значи- 
И’льную часть их составляют в ряде случаев отказы агрегатов сн- 
пемы регулирования. Это связано с тем, что стендовая (при 
сдичс на заводе) отладка авиационного двигателя не всегда обес­
печивает такую регулировку двигателя со всеми его агрегатами,
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зить уравнением (3.21). Вероятность отказа будет соответственно 
равна

Q {t) =  t lT . (3.23)

Пользуясь этими выражениями, надо помнить, что <jhh пригод­
ны лишь для значений //Г<§; 1. Накопленную вероятность работы 
двигателя без досрочного съема за ресурс так определять нельзя, 
а надо пользоваться уравнением (3.16) или уравнением

Р.*,., =  (3.24)
х it

где Сс.д.ср=-^>-д.с.Л0 ^ ~ - | 7  \^д.с.д;Л</, a t —величина ресурса. 
х о х Т Т

Действительно, если д̂.с.д =  0,1 - 10~3, a т =  10000 ч, то пока­
затель степени в выражении (3.24) равен 1 и пренебрежение 3-м 
членом разложения (3.22) недопустимо.

Надо иметь в виду, что судить о надежности двигателя по 
накопленной вероятности (3.24) можно только при четком пред­
ставлении о времени его работы, для которой величина Рд.с.*(*) 
определяется, правильно оценивая, насколько соответствует рас­
сматриваемое время работы двигателю данного назначения. Это 
положение иллюстрировано графиками на рис. 3.6. Величина 
-Рд.с.дСт) двигателя / меньше, чем двигателя 2, однако это не сви­
детельствует о его меньшей надежности. Напротив, если у газо­
турбинного двигателя при ресурсе т=1СС00 ч вероятность работы 
за ресурс без отказав, требующих восстановительных ремонтов, 
около 40% . как показано на рис. 3.6, то это указывает на хоро­
шую его надежность. Меньшее значение Р д.с .д ( т ) 1  является следст­
вием большей величины ресурса, так как при неограниченном рос­
те наработки кривая функция Р (г)  при отсутствии восстановления 
всегда стремится к нулю. Если же сравнивать оба двигателя при 
t  =  200C ч, то очевидно, что менее надежен двигатель 2, так как 
Рд.с.д (2СОО)2<Рд.с.д (2000) 1, откуда следует, учитывая выражение
(3.24), что двигатель 2 имеет меньшую наработку на отказ. По­
этому имеет смысл сравнивать вероятности безотказной работы 
разных двигателей з а  о д и н а к о в ы е  и н т е р в а л ы  н а р а б о т ­
ки,  чтобы получить объективную сравнительную оценку их на­
дежности.

Необходимо отметить, что накопленные вероятности работы без 
досрочного съема, характеризующие надежность двигателя как 
невосстанавливаемого изделия, не позволяют оценить его безот­
казность в каждом заданном интервале ресурсной наработки. На 
рис. 3.7 показаны в зависимости от величины ресурса типичные 
кривые интенсивности досрочного съема ГТД и параметра потока 
отказов, приводящих к невыполнению задания, а также подсчи­
танные по этим данным значения вероятности работы без досроч­
ного съеиа за ресурс [по уравнению (3.24)] и вероятности работы 
без отказов, приводящих к невыполнению задания, за пятичасо­
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Рис. 3.7. Типичное протекание хар акте­
ристик надежности в зависимости от 

величины ресурса ГТД:

J ^д .с . д* 2—“ о.ж.а** 1 М >' 5 ч .

вой интервал непрерывной работы [например, за время полета 
д л я  авиационных ГТД по формуле (3.20)]. Характерно, что при 
ресурсе 1000С. . .  12 ОСО ч вероятность работы без досрочного съе­
ма очень невелика, а величина Р0.в.з(ЛО ПРИ А(=5 ч остается 
такой же, к а к  и на первых часах работы двигателя, в связи с тем, 
470 < . . s ( 0 = c o n s t .  Д л я  авиационного ГТД это означает, что 
п.ри постоянной величине параметра потока отказов в полете без­
опасность полетов не изменяется с ростом ресурса, д а ж е  если ве­
роятность досрочного съема двигателей весьма велика. На этом 
положении в значительной мере базируется система эксплуатации 
«ало состоянию», получившая в последние годы широкое распрост­
ранение в авиации. При этом важнейшее значение для поддер­
жания постоянного уровня а о.п имеет раннее обнаружение неис­
правностей двигателей, рассмотренное в гл. 8.

Опытные характеристики надежности в ряде случаев ж елател ь­
но аппроксимировать с использованием тех или иных теорети­
ческих распределений. Это требуется при прогнозировании про­
текания характеристик надежности с ростом наработки; д л я  вве ­
дения закономерностей, описывающих надежность двигателей, в  
различные математические модели, связанные с решением технико­
экономических и эксплуатационных задач , и т. п. При описании 
опытных характеристик надежности теоретическими распределе­
ниями выбор типа распределения зависит от характера отказов и 
требует определенного опыта. На основе анализа вида эмпиричес­
ких зависимостей (обычно Х-характеристик), опыта оценки н ад е ж ­
ности аналогичных изделий и физических представлений о х а р а к ­
тере отказов вы двигается гипотеза о наиболее подходящем для 
описания статистических данных виде функции распределения. 
Предварительное подтверждение достоверности принятой гипоте­
зы о виде распределения, а т а к ж е  оценка параметров выбранного 
распределения могут быть сделаны графически с помошыо в ер о ­
ятностной бум аги  соответствующего распределения.
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Основная и д е я  построения вероят­
ностных бум аг состоит в том, что про­
изводится такое преобразование коор­
динат, при котором график функции 
распределения становится прямой, коэф­
фициенты уравнения которой однознач­
но связаны с параметрами распределе­
ния. Д ля экспоненциального распределе­
ния такое преобразование выглядит так :

!n P ( 0 =  ln e “ x/=  — It  (3.25> 

или 1п[1УР(/)) =  Х/ (3 .25а >

и уравнение (3 .25а) дает лишенную 
связь функции </=1п[1/Р(01 с наработ­

кой (. При этом в координатах ((, у )  тангенс угла наклона прямой (рис. 3.8) ра­
вен X:

tg а  = К. (3. 26^
Если в координатах (<, у )  нанести, как  показано для примера на рис. 3.8, 

статистически полученные значения у  =  1п[)/Р* (/)}, то в случае,  когда через со­
ответствующие точки удается провести прямую, проходящую через начало ко­
ординат, можно считать, что имеет место экспоненциальное распределение. Его 
параметр >, определяется в соответствии с равенством (3 .26). В целях удобства 
пользования на вероятностную бумагу наносится неравномерная шкала вели­
чии I — P ' ( t )  =  Q*(l)  (ш кала накопленных частостей), как показано на рис. 
З.в, чтоС.ы статистические значения I—Р*((> можно было бы использовать без 
пересчета', не определяя значений функции у.

Вероятностная бумага распределения Вейбулла строится с использованием 
преобразования J/ =  lg  lg  {I/P’  (О), откуда получаем, учитывая выражение (2 .31), 
уравнение

lg  lg  { l/P (03 =  m Ig t -  Ig 'o  +  lg  lg  e. ( 3 .27>

являю щ ееся уравнением прямой в координатах (у, lg / ) .
При построении вероятностной бумаги нормального распределения исполь­

зуется  линейная связь между  квангнлью нормального распределения и значе­
нием случайной величины.

Заметим, что имеется ряд аналитических методов оценки параметров з а ­
конов распределения при построении моделей для описания статистических, 
характеристик надежности; одним из наиболее эффективных является метод 
максимального правдоподобия (см., например, работу (61)). Однако практика 
показывает, что в задачах , связанных с описанием надежности ГТД. графи­
ческие методы с использованием вероятностных бум аг, являясь заманчивыми 
в силу своей простоты, даю т обычно приемлемую точность.

После того, как  с помощью вероятностной бумаги выбрано теоретическое 
распределение, проводится с использованием критерия х г проверка согласия 
статистического и теоретического распределении. В этом случае в формуле 
(5.1) k — число интервалов, па которые разбита вся величина наработки, т< — 
* = \ N 0T j — число отказов в /-м интервале, M i — N Q , — математическое ожидание 
числа отказов в /-м интервале прн принятом теоретическом законе распреде­
ления. Тогда выражение для критерия хг перепишется так :

к
г ? -  2  (ЛNo x N  Qj)V(N Q j ) .  (3 .2 8 )

Процедура определения критерия %г такова. Значения A/Vo7l берутся нз таб ­
лицы. аналогичной табл. 3.1 (если определяется надежность лвиг.,теля по от­
казам , приводящим к досрочному съему). Величина же Qj подсчитывается 
для каж дого  интервала уж е  с использованием оценок теоретического распре­
деления, полученных на вероятностной бумаге. Например, если принято, что

Рис. J.8 . Вероятностная бум ага  эк ­
споненциального распределения
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распределишь соответствует экспоненциальному и графически получена оценка 
X его параметра, то

О; ] / (О Л  ~*T+v ;  (3' 29)
Ч

Просуммировав выражения (ДЛ/пт ,—NQ}) zf(NQj)  для всех интервалов, по­
лученное значение критерия сравнивают с табличным значением x Ti , для г 
степеней свободы, число которых определяется по формуле (3 .2). При этом 
число наложенных условий (связей) s есть число параметров закона распреде­
ления (один лля экспоненциального, два для закона Вейбулла и для нормаль­
ного) плюс еще одно условие, которое наклады вается обязательно для всех 
случаев сумма частот отказов должна равняться единице. Например, когда 
вся величина наработки разбита на £—8  интервалов, при экспоненциальном 
законе k =  8— I—1 —6, а прн нормальном к — 8 —2— 1 = 6 . Если при достаточно 
высокой вероятности -уь табличное значение Хт,, г превосходит величину х г> 
определенную по формуле (3 .28), то делается заключение, что принятый тео­
ретический закон распределения и оценка его параметров согласую тся со ста­
тистическим материалом.

Рассмотренный выше порядок определения хг соответствует, строго говоря, 
случаю, когда все изделия в выборке доработали до отказа. На практике в 
большинстве случаев значительная часть двигателей вы рабатывает ресурс без 
отказов и тогда мы имеем дело с неполностью определенной или усеченной 
выборкой. При этом о надежности двигателей, благополучно отработавших ре­
сурс, мы знаем только, что они не отказали за время т ; когда ж е каж ды й 
из них откаж ет, если продолжать их использовать, мы не знаем. Поэтому 
делается предположение, что онн откаж ут в (Л-Ы )-м интервале наработки, 
значительно большем, чем ft-ft интервал. В этом случае при указанном предпо­
ложения определяются значения параметров, входящих в правую часть уравне­
ния (3.28) для k+\ интервалов. Соответственно на единицу увеличивается 
число степеней свободы при определении табличных значений Ху, г

Опыт описания эмпирических характеристик надежности ГТД теоретичес­
кими распределениями показал, что реальные процессы возникновения отказов 
во многих случаях не строго соответствуют математическим моделям распре­
делений, что приводит к необходимости кусочно-линейной аппроксимации, а 
такж е  к использованию комбинаций распределения.

Обратимся к типичной ^-характеристике, показанной на рис. 
3.4, а, отражающей наличие ка к  внезапных, т ак  и износовых отаа- 
зов. Попытки ее аппроксимации одним теоретическим законом не 
привели к успеху. Но когда износовые и внезапные отказы  были 
разделены, то распределения времени безотказной работы по к а ж ­
дому из этих видов отказов удалось удовлетворительно аппрокси­
мировать соответственно нормальным и экспоненциальным рас­
пределениями. Разделить внезапные и износовые отказы путем 
анализа причин каж дого  отказа не всегда  возможно. Топпа следу­
ет визуально отделить на суммарной Х-характеристике интенсив- /  
ность внезапных отказов, к а к  показано на рис. 3.9. В этом случае 
будет выполняться условие (2.39), соответствующее комбинации 
нормального и экспоненциального распределений. Для Х а р а к т е ­
ристик на рис. 3.9 эмпирическая оценка интенсивности внезапных 
отказов Хв= 0,04-10-3. Оценка параметров нормального закона, 
описывающего распределение наработки до износовых отказов, 
сделана на вероятностной бумаге (рис. 3^10). Гак как  'накоплен­
ная вероятность отказа ,  равная 0,5, соответствует половине пло-
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Рис. 3.9. Разделение интенсивностей 
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900 1200 т о 2S00 JSOO t Ч
Рис. 3.10. Оценка параметров 

распределения иэносовых отказов

щади под кривой Гаусса ,  то отрезок О А равен Т0. Из графика на 
рис. 3.10 видим, что Го=37СО ч. Величина о определяется к а к  
разность абсцисс точек с 1—Р * = 0 ,5  и С,159 (не останавливаясь на 
этом условии подробнее, отметить, что оно соответствует разнице 
значений квантилей в этих точках, равной единице). П олучаемая 
из графика оценка квадратичного отклонения о = Н 0 С  ч. С разу  
заметим, что рассмотренный случай с выраженными износовыми 
отказами при умеренной наработке является редким для ГТД, 
обычно износ наступает при значительно большей наработке. Но 
и в этом случае коэффициент вариации о/70= 11С0/3700 <0,5, что 
подтверждает указанную  в §  2.2 возможность пользоваться в з а ­
д ач ах  надежности ГТД неусеченным нормальным распределе­
нием.

Используя полученные оценки параметров, выражение д л я  
нормально-экспоненциального закона (2.43) д л я  рассматриваемо­
го случая можем записать

004  1 0 -3  р - 0.04.10-3/ ;  _ У - * * » ) '  -0 .0 4 .1 0 -3 /  (/-3700)«
>_и- ш е_________ 2. 11оо* _________е 2-1 too*

1100 / 2 к  } 1100 /  2я

(3. 30)
Проверка согласия по критерию хг показывает, что статисти­

ческие данные не противоречат гипотезе о распределении наработ-
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Рис. 3.11. Функции !(1) и Р (Л  
нормально-экагоненцналыюго з а ­

кона

ки двигателей до о тказа  по зако­
ну (3.30) с вероятностью yi^ 0,9 
(с уровнем значимости а =  
= I - Y1< 0 ,1 ) .

Полученную аппроксимацию 
можно использовать для  прогно­
зирования надежности рассмат­
риваемых двигателей при увели­
чении их наработки, что сущест­
венно для планирования запасов 
двнгателей, выработки планов 
обслуживания и ремонта. На рис.
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3.11 показана построенная по выражению (3.30) зависимость плот­
ности нормально-эксгюненциального распределения, а т а к ж е  веро­
ятности работы без досрочного съема от наработки. Видно, что, ес­
ли установленный на базе описания эмпирических характеристик 
надежности, полученных при работе двигателей в пределах 2000 ч, 
закон надежности будет иметь место и с ростом наработки, то при 
т = 3400 ч будет снята д л я  восстановительных ремонтов половина 
двигателей, а при т  = 7000 ч — практически все двигатели. Распо­
л а га я  подобными прогнозами, можно обоснованно принимать ре­
шения, касающиеся производства, обслуживания, ремонта и моди­
фицирования двигателей.

При описании характеристик надежности отдельных элементов 
двигателя с однотипными отказами часто можно аппроксимиро­
вать эмпирические зависимости «чистыми» матеманическим'и моде­
лями распределений. В качестве примера (Приведем отказы, заклю ­
чающиеся в выработке материала корпуса топливных форсунок, 
приводящие к  необходимое-™ их замен. Н а рис. 3.12 показаны  с т а ­
тистические данные по о тказам  большой совокупности форсунок, 
нанесенные на вероятностную б ум агу  распределения Вейбулла. 
Видно, что эти данные лож атся  на одну прямую , т. е. распреде­
ление Вейбулла может быть принято © качестве модели отказов 
форсунок. Форсунки рассматривались к а к  невосстанавливаемые 
изделия, и определялась их наработка до первого отказа .

С использованием соотношения (3.27) определялись коэффи­
циенты уравнения прямой на вероятностной бумаге н оценки п а­
раметров. Они равны т = 2,025, Го = 212-10® ч. На рис. 3.13 пока­
заны функции вероятности, плотности и интенсивности отказов 
форсунок, подсчитанные по полученной .модели.

Для описания лриработочного участка  характеристик надежно­
сти ГТД практически всегда удается  использовать распределение 
Вейбулла с параметром т < 1 ,  в  большинстве случаев т —0 , 6 . . .  
. . .  0,7.
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Рис. 3 .12. График к обоснованию вы­
бора распределения Вейбулла в к а ­
честве адекватной модели замен топ­

ливных форсунок

Рис. 3 .I3 . Функции Х(1); Р ( 0  и 1(1) 
замен топливных форсунок

О3
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Приведенные выше примеры не означают, что возможности ап ­
проксимации характеристик надежности ГТД исчерпываются ис­
пользованием трех рассмотренных видов распределений. В опреде­
ленных случаях могут оказаться  эффективными и другие модели.

§ 3.3 СРЕДНЕСТАТИСТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
НАДЕЖНОСТИ ГТД

Пр>и определении усредненных показателей надежности исход­
ными данными являются наработка рассматриваемой совокупно­
сти двигателей и число их отказов за какой-то ограниченный ка- 

- леидарный пер.иод. Основным среднестатистическим показателем 
надежности является средняя наработка на отказ

( з . з п
/■■I

где N — общее число двигателей в рассматриваемой совокупности;
— наработка i-ro двигателя  за анализируемый календарный пе­

риод; Nот — число отказавш их за  этот период двигателей.
Наиример, наработка на один отказ, приводящий к досрочному 

снятию двигателя с эксплуатации,

г ; , . , = 2 / ;/лг3.,д> (3.31а;
Х-.1

а на любой отказ

(а31б}

где Nо.у.эi — число устраняемых отказов у (-го двигателя .
Обычно приходится олермровать данными для усеченной вы ­

борки, так  к а к  часть двигателей снимается с эксплуатации по 
выработке установленного ресурса, а не в связи с отказами. По­
этому определенные по выражению (3.31) значения 7* приблнжа-, 
ются к значению математического ожидания наработки на отказ, 
характеризующего генеральную совокупность, строго говоря, лишь 
при анализе большой группы закончивших эксплуатацию двига­
телей, если все они были сняты с эксплуатации из-за отказов. 
В большинстве ж е  случаев Т* есть некая  усредненная характери­
стика надежности перемешанного парка двигателей с разной 
степенью выработки ресурса, Однако практика показывает, что 
д л я  многих задач  с помощью среднестатистической величины Т* 
полностью определяется поток отказов двигателя  как  элемента 
системы, например, самолетного парка, подразделения наземных 
машин и т. п. Проиллюстрируем это на примере совокупности тур­
бовинтовых двигателей одной из ранних модификаций, Х-харэкте- 
ристика которого показана на рис. 3.4, а. Отказы двигателей рас­
сматривались как  отказы  элемента самолетного парка и были по­
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Рис. 3.14. Выравнивание параметра потока отказов дви ­
гателей в системе самолетного парка и Х-характери- 

стика двигателя:
0 —124 д в и га т ел я :  X —80 донгателеЛ ; □ -  40 двигателей

строены характеристики параметра потока отказов (рис. 3 .14). 
При этом средняя наработка системы (самолетного парка) опре­
делялась  за каж ды й  /-й календарный период (квар тал )

Л'с
(3.32)

t=I

где /,j — наработка /-го самолета за /-й период; Nc — число са ­
молетов.

Для тех ж е  периодов определялся по формуле (3.17 а ) п а р а ­
метр потока отказов двигателей. На рис. 3.14 параметр потока 
отказов, приводящих к  съему двигателей, построен по средней 
наработке системы (самолетного п а р к а ) .  Там ж е  д л я  сравнения 
показана Х-характеристика этого дви гател я ,  построенная по его 
ресурсной наработке. Заметим, что она представляет весьма небла­
гоприятный случай явно выраженного износа. Такого протекания 
Х-характеристик у современных ГТД, к а к  правило, не встречается. 
И д а ж е  при этом условии, как  видно из рис. 3.14, параметр пото­
ка отказов двигателя  в системе самолетного парка очень быстро 
ныравнивается и становится простейшим, т. е. полностью опреде­
ляется заданием 1/TYc.*- Минимальный объем дви гате ­
лей в парке, для которого были проведены расч еты ,— 40 шт. По 
результатам расчетов можно судить о том, что и при меньшем 
объеме парка ук азан н ая  закономерность будет еше сохраняться. 
Аналогичные показанным на рис. 3.14 результаты  были получены
И Д Л Я  0!о.п.

Учитывая полученный результат, можно, рассматривая парк 
двигателей, найти величину вероятности о тказа  двигателя в этом 
парке за какой-то интервал времени, используя выражение (2 .59) . 
Так, вероятность отказа  в полете

<?:, (/„о.) =  1 -  е ^ по"/Г’ -" ^ / л0л/С и  (3. 33)
а вероятность досрочного съема за  ресурс

Ql.c.* (т) =  1 — е_,/Гд-с'л. (3.34)
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Рис. 3.15. Изменение наработки на 
отказ, приводящий к  досрочному 
съему (О ), -и на отказ, устраня­
емый в эксплуатации (ф ), пере­
движной турбоприводной установ­
ки (а)  и двигателя газоперекачи­
вающего агрегата (б) по годам 

эксплуатации

Часто для усредненной характеристики надежности совокупности 
двигателей за календарный период пользуются коэффициентом 
отказов на 1000 ч наработки, обратно пропорциональным Т*:

Рис. 3.16. Коэффициенты отказов в по­
лете ( —) и отказов, приводящих к до­
срочному съему {--------- ) турбопинтово-
го (О) и двухконтурного ( • )  авиаци­

онных двигателей

чооо: 1000/Г* =  ЮООш* (3 .35 )

Уменьшение этого коэффициента характеризует повышение н а­
дежности двигателей. Обычно используют зависимости Аюод или 7* 
от календарных периодов эксплуатации для  анализа динамики 
изменения надежности двигателей в  процессе их освоения в про­
изводстве и эксплуатации. Примеры таких зависимостей приведе­
ны на рис. 3.15 и 3.16. На первом из них локазаио изменение н а­
работки на досрочный съем и на устраняемый в эксплуатации от­
каз  для д вух  типов газотурбинных приводных установок. Рост 
71U.3 и Т’о.уъ с годами эксплуатации свидетельствует о совершен­
ствовании установок ото мере накопления опыта их 'использования. 
Отметим, что 'наработка на отказ для  отдельных узлов двигателя , 
естественно, значительно больше, чем для двигателя  в целом. Так, 
при величине Гд.с.л — 5950 ч (для установки, показатели/надежно­
сти которой представлены на рис. 3.15, а )  наработка на отказ ре­
дуктора , приводящий к досрочному съему двигателя , раана 
10000 ч, камеры сгорания — 17 000 ч, системы смазки — 26000 ч.

На рис. 3.16 показаны коэффициенты отказов для  двух  типов 
авиационных ГТД. Весьма характерным является  то, что до 3—
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4-х лет эксплуатации надежность двигателей непрерывно повыша­
ется вследствие внесения различных улучшающих мероприятий по 
мере выявления слабых мест двигателей в процессе эксплуатации.

Через 3—-4-е года эксплуатации уровень надежности ста- 
билизруется, .меняясь в  дальнейшем незначительно. К ак вид­
но из графиков на рис. 3.16, при длительной эксп л уата ­
ции уровень надежности авиационных ГТД соответствует 
*,оооо.п =  0 .0 3 . . .0 >0 4 ( Г ; . 11= 2 5 0 0 0 . . .3 3 0 0 0 ч )  и Л,000..М « 0 , 2 ( 7 ' : . С. , «  
гг ;5000ч). Эти цифры для разных двигателей и разных усло­
вий эксплуатации могут заметно отличаться, но уровень 
^ . п - - 2 5 0 0 0 . . . 40000ч  и Т*л.с.л =  5000 . . .  10000ч является достаточно 
характерным для освоенных в производстве и эксплуатации ГТД 
многодвигательных пассажирских самолетов.

Среднестатистические критерии 'надежности двигателей позво­
ляют решать ряд задач , 'связанных с вероятностью выполнения 
задания системой, элементом которой является  двигатель; приме­
нительно к авиационным ГТД с использованием критерия Т'о п 
может быть оценено влияние надежности двигателей на безопас­
ность полетов. Рассмотрим связь наработки на отказ авиационно­
го двигателя с вероятностью возникновения аварийной ситуации в 
полете для многодвигательного самолета. Будем считать, что воз­
никновение в полете независимых отказов более, чем одного дви ­
гателя, создает аварийную ситуацию. Д л я  двухдвигательного са­
молета это очевидно; д л я  трех- и четырехдвигательных самолетов 
выключение д вух  двигателей связано с серьезным усложнением 
пилотирования самолета .

Д л я  нахождения вероятности .выключения m двигателей из п 
многодвигательного самолета воспользуемся биномиальным пас- 
пределением дискретных случайных величин

Q . W ^ C Q - t l - Q r ,  (3 .3 6 )

где Qn ( m ) — вероятность появления m  определенных исходов в 
выборке п; С„ — число сочетаний из n по m; Q — генеральная х а ­
рактеристика. В нашем случае, если Q „(m ) есть вероятность вы ­
ключения в  полете m  двигателей из п, то Q — вероятность отказа 
в полете любого из двигателей в рассматриваемом самолетном 
парке, определяемая из выражения (3 .33).

Рассмотрим трехдвигательный самолет. Д л я  него вероятность 
аварийной ситуации

Qa.c=Q3(2) +  Q3 (3), (3 .37 )

т. е. вероятность того, что в одном полете выключатся два  или 
три двигателя. Учитывая соотношения (3.36) и (3 .33), можем з а ­
писать, что

Q a.c =  3  ( t пол/ 7 о .„ )2 (1  — * » о Л о , )  - г  (^пол/^о.п)3 —  3  { tnoJ T o ^ t ) 2 —

(3.38)
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Очевидно, что при наработке на отказ в полете около 25 0 0 С . . .
. . . 3 0 0 0 0  ч второй член в правой часта уравнения (3.38) на четыре 
порядка меньше первого и можно считать с большой точностью

Q a. c ~ 3 ( / ll0,1/7';.ri)2. (3 .38а)

Вообще можно показать, что и для самолетов с другим числом 
двигателей

Q > ,~ C ''-2(tnj K n)7. (3 .386)

При 7'0.п =  25000 ч для длительности полета 2,5 ч из соотношения 
(3 .3 8 а )  получаем, что Qa.c = 3 -10 -S . Таким образом, при принятом 
уровне надежности двигателя (характеризуемом величиной Том) 
вероятность аварийной ситуации из-за независимых отказов более, 
чем одного двигателя ,  в  одном полете ничтожно мала . Однако для 
большого парка самолетов за  все врем я их эксплуатации будет со­
вершено огромное число полетов. Так, 500 самолетов при назна­
ченном ресурсе т с = 3000С ч совершат при ^Пол= '2,5 ч всего ол =  
=  6 - 1C® полетов. Определим, в скольких полетах из N„0n м ож ет  
встретиться рассмотренная выше аварийная ситуация. Это может 
быть сделано с использованием закона распределения Пуассона 
(2 .54), описывающего вероятность появления небольшого числа m 
одинаковых исходов из большого числа N опытов. Математическое 
ожидание д л я  пуассонова распределения

M =  yVP, (3 .39 )

где Р — генеральная характеристика, в нашем случае Qa.c, т. е. 
величина, характеризую щ ая вероятность аварийной ситуации в 
любом из jVnoj| = Л' полетов (числа опытов). Тогда из равенства 
^3.39) следует

Ma,  =  A^„0J1Qa.c. (3 .39а)

При принятых выше значениях Л̂ Пол и Qa.c среднее число поле­
тов, в которых за  время эксплуатации самолетного парка возник­
нет аварийная ситуация из-за отказов более, чем одного двигате­
ля , согласно выражению ( 3 . 3 9 )  будет равно М а .с = 3 -  К>"8 - 6 -  10е— 
= 0,18. Таким образом, нужно почти в 5,6 раза увеличить самолет­
ный парк, чтобы встретиться с одним случаем аварийной ситуации.

Здесь мы подходим к важ ном у вопросу об оценке п о т р е б н о ­
г о  у р о в н я  н а д е ж  н о  с т и двигателя, в данном примере — ави а­
ционного. Из рассмотренного примера очевидно, что наработка на 
отказ  двигателя (пассажирского самолета порядка ( 2 . . . 3 )  1C4 ч 
является  вполне удовлетворительной с точки зрения безопасности 
полетов. Теперь рассмотрим ту ж е  задачу , но при условии, что 
Т 'п м  -  2 5 0 0  ч. Тогда Qa.c = 3 - 1 0 ~ e и М а . с = 1 8 ,  т. е. в восеммадцати 
полетах за время эксплуатации самолетного парка  возникнет чре­
в а т а я  опасными (последствиями аварийная ситуация. Очевидно, что 
надежность двигателя ,  характеризуемая величиной Т0_„ = 2500ч, 
явно недостаточна. Подобные подходы позволяют оценить для
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двигателей разного назначения требуемую их надежность, что, в 
свою очередь, создает предпосылки д л я  нормирования уровней 
надежности. При нормировании надежности двигателей должны 
учитываться та.кже и факторы, определяющие возможность дости­
жения того или иного ее уровня. Эти факторы рассмотрены в 
§  3.4.

§ 3.4. ВЛИЯНИЕ УСЛОВИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА НАДЕЖНОСТЬ 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Обработка статистических данных об эксплуатационной н а д е ж ­
ности большого числа авиационных ГТД отечественного и иност­
ранного производства показала, что существенный рост их н ад еж ­
ности в течение ряда первых лет эксплуатации является  устойчивой 
закономерностью. Удовлетворительное статистическое обобщение 
удалось получить д л я  зависимости наработки на отказ от сум м ар ­
ного (накопленным итогом) времени наработки всего эксплуати­
руемого парка двигателей данного типа. На рис. 3.17 показана 
т а к а я  зависимость Т*0.„= f ( t j )  для ГТД пассажирских сам оле­
тов, выпускаемых в ряде стран. Значения 7'0.„ непрерывно растут 
с увеличением ^ д о  ^  107 ч, когда намечается относительная ст а ­
билизация. При изменении от Ю4 до 107ч 7^.,, увеличивается 
В десятки раз. Заметим, что одновременно идет процесс увеличе­
ния ресурса двигателей. Значения же Та.„ д л я  двигателей разных 
типов при равных различаются в  2 . . , 5  раз , т. е. увеличение 
/8 в данном диапазоне влияет на надежность двигателей значи­
тельно сильнее различия в их конструкции. Аналогичный х а р а к ­
тер имеют и зависимости Т'д.с.^—f ( t z) и Tt =  f ( i s).

Такое изменение надежности ГТД в период их эксплуатации 
позволяет сделать тот вывод, что имеются большие резервы по­
вышения надежности двигателей после того, к а к  закончена их 
доводка и начато серийное производство. Этот вывод сделан на 
основе анализа материалов авиационных ГТД, очень тщательно 
отрабатываемых до зал уска  их в серийное производство. Д в и га те ­
ли, опытной доводке которых уде­
ляется меньше внимания, чем 
авиационным, имеют еще боль­
шие резервы. Полностью выявить 
эти резервы возможно лишь в 
условиях широкой эксплуатации.

Показанный на рис. 3.17 рост 
надежности авиационных ГТД с 
увеличением t t базируется на 
устойчивой обратной связи, при 
которой улучшающие мероприя­
тия (конструктивные, технологи­
ческие, эксплуатационные) вво­
д ятся  практически в связи с к а ж ­

То. п. ч

10*1 * e s w s z Ь би в7г1сч

Рис. 3.17. Изменение наработки на 
отказ (выключение) в полете с рос­
том /«; различных авиационных ГТД
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дым отказом, потенциально угрожающим безопасности поле­
тов. Постоянный рост надежности авиационных ГТД при увеличе­
нии объема эксплуатации имеет важнейшее значение для  обеспе­
чения безопасности полетов. Из формулы (3.39, а )  следует, что с 
ростом числа полетов математическое ожидание аварийной ситуа­
ции непрерывно росло, если бы надежность двигателей при этом 
была постоянна. Чтобы с увеличением Naon при росте /Е величи­
на Ма с не менялась бы, необходим так ж е  рост Т0,„. Так ка к  
можно, учитывая выражения (3.386) и (3 .39а ) ,  записать что 
М а.с-=(/1/«/пол) С ( / „ 0.1/7'о.п)2, где  Uz'nt„ol,) =  Nuox, то д л я  рейсов оди­
наковой протяженности (/aon = const) получим

Мм =//,/Г*2п, (3.40)
где А — постоянная величина.

Отсюда следует , что математическое ожидание числа полетов, 
в которых может встретиться аварийная ситуация из-за выключе­
ния двух  двигателей, будет постоянным при любом объеме эксплу­
атации в случае, если

=  (3.41)

На рис. 3.17 нанесена п рям ая , соответствующая уравнению 
(3 .41). Как видно, изменение надежности двигателей таково, что 
точки, отражающие статистические данные, группируются вблизи 
данной прямой, чем обеспечивается постоянство Ма.с. Таким об­
разом, обратная связь эксплуатации с производством приводит к 
такому управлению процессом повышения надежности авиацион­
ных ГТД, которое отвечает требованию поддержания необходимой 
безопасности полетов.

Анализ причин различия в надежности двигателей  при одина­
ковой суммарной наработке показывает, что очень существенно

влияет на надежность продолжи­
тельность полетов. Чем она мень­
ше, тем больше при неизменном 
ресурсе число циклов зап уска— 
останова. Обработка статистиче- 
ческих данных по многим типам 
двигателей показала  общий ха­
рактер этой закономерности. Д л я  
примера на рис. 3.18 приведены, 
по данным А. Б. Ройтмана, х а ­
рактеристики параметра потока 
отказов одного из ТВД  при экс­
плуатации на длинных и корот­
ких авиалиниях. На коротких 
линиях &1оооо.п примерно вдвое 
больше, чем на длинных. Очевид­
но, что при частых запусках , ос-

u)e n (t)tOJ
0,28 
0.?f 
0.20 
о.;5 
OJ2 
0.0S 
O O ' f

О
ш  еоо то  т о  2000 2чоо т.ч

Рнс. 3.18. Характеристика параметра 
потока отказов двигателя в полете 
при эксплуатации на длинных (X )  н 
коротких (О) авиалиниях (у =  0,8)
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тановах, теплосменах накопление повреждений в элементах кон­
струкции двигателя  происходит быстрее, чем при работе на неиз­
менном режиме.

Обработка статистических данных п о казал а  такж е  заметное 
влияние на уровень надежности доли тяж елы х  режимов (от всей 
величины ресурса ) .  При повышенных температурах  газа  и часто­
тах вращения интенсивность отказов газотурбинного двигателя  
возрастает.

Построены регрессионные модели, отражающие влияние на н а ­
дежность авиационных ГТД рассмотренных выше факторов. Д л я  
больших совокупностей двигателей, включающих ГТД разных ти­
пов, автору, А. А. Морозову и С. А. Мирзояну удалось описать 
связь наработки на отказ с влияющими на нее факторами уравне­
ниями регрессии:

Т = а 0&& лГ а\ (3 .4 2 )
где г — процент использования максимальных режимов; а * > 0.

Так, например, д л я  совокупности двигателей нескольких типов 
для  пассажирских самолетов

To.n^ a 0oJ z ™ t l™ r - * w  (3 .43 )

(3.44)
Тг=а011 т , 'Г г - ° ‘т . (3.45)

Существенным является  то, что эти статистические соотноше­
ния, хорошо отвечающие требованиям адекватности по критерию 
Фишера F, к а к  показала их проверка, а т а к ж е  дающие хорошие 
результаты и при проверке их по другим критериям оценки ста ­
тистических моделей, описывают надежность двигателей несколь­
ких типов. Иначе говоря, по сравнению с влиянием эксплуатацион­
ных факторов влияние на показатели надежности серийных д в и га ­
телей одного поколения (одного уровня технического совершенст­
ва) конструктивных и технологических отличий о казы вается  не­
существенным. Одна из главных причин, объясняющих этот ре­
зультат, связан а  с тем, что конструктивно-технологический уро­
вень разных ГТД одного поколения определяется достигнутым со­
ответствующей отраслью промышленности техническим уровнем, 
я схемная надежность (см. § 5.4) разных ГТД, различается весьма 
незначительно.

Полученные связи вида (3.42) показывают, что отри оценке до­
статочности того или иного уровня надежности ГТД (иначе, при 
нормировании этого уровня) должны учитываться условия при­
менения двигателя . Нельзя требовать одинаковой надежности от 
двигателей, недавно начавших эксплуатацию , и от двигателей, 
имеющих суммарную наработку, исчисляемую миллионами часов 
(при этом минимальный уровень надежности должен обеспечивать 
требуемую безопасность); нужно т а к ж е  дифференцировать требо­
вания к надежности двигателей в зависимости от числа циклов их 
использования за время ресурса и т. п.
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Рис. 3.19. Параметр суммарного потока 
отказов ТВД при эксплуатации на раз­
ных самолетах при /no. i= c o n s t ;  у=0,&

I  Ж Ш Ж 
N9арта лы

Рис. 3.20. Зависимость 
относительной величины 
коэффициента отказов
Т В Д  ( ---------) и Т Р Д Д
(-----------) от кварталов

года

Кроме указанных наиболее сильно влияющих факторов при 
эксплуатации ГТД того или иного типа и назначения может про­
являться  влияние и других эксплуатационных условий. Так, напри­
мер, были замечены отличия в надежности турбовинтового двига­
теля, устанавливаемого на двух  разных самолетах , при практи­
чески одинаковых длительности рейсов и проценте тяж елы х ре­
жимов (рис. 3.19). Здесь сказываются и условия работы двига­
теля в разных мотогондолах и, возможно, условия обслуживания 
и другие факторы. Замечено т ак ж е  влияние климатических усло­
вий на надежность ГТД. Это влияние иллюстрировано на рис.
3.20 изменением относительного коэффициента досрочного съема 
ГТД двух  типов в разное врем я  года. На этом рисунке £юоод.с.д = 
='fcioooi/&iooom, где индекс i означает текущий квартал , а индекс 
I I I — третий квартал , т. е. летнее время года. Из графиков на 
рис. 3.2С- видно, что в зимних условиях надежность двигателей 
ухудш ается.

Изложенные материалы показывают, что для объективной 
оценки причин изменения уровня надежности ГТД в эксплуата­
ции требуется анализ условий его применения.

§ 3.5. ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ГТД 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ

При длительных стендовых или эксплуатационных испытаниях двигателей в  
ряде случаев может производиться количественная оценка их надежности или 
надежности их отдельных узлов и систем. В этом случае могут рассматриваться 
две задачи: определение фактических показателей надежности опытного двига­
теля и подтверждение заданной величины его надежности. В первом случае 
определяется наработка на отказ по выражению (3.31). в котором за N прини­
мается общее число испытуемых двигателей (или их систем, узлов, агрегатов), 
признанных на основе инженерного анализа статистически однородными н об­
разующих зачетную выборку. При этом считается, что число отказов распреде­
ляется по закону Пуассона.

Оценка наработки на отказ производится по нижней доверительной грани­
це ун, что соответствует условию P (T *^ sT „)= y„ .

Когда в процессе испытаний отказы имеют место, нижняя граница Т* 
определяется по формуле (3.9) с использованием табличного значения г2 ПАЯ
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пуассонова распределения. Если ж е в про­
цессе испытаний отказов не было, то 7\, 
оценивается по формуле

Т„ =  1г 1г0 , (3 .46 )
где — сумм арная наработка двигате­
лей за  время испытаний; го — табличный 
коэффициент.

Естественно, что при малом объеме ин­
формации точность оценок невелика. При 
отсутствии отказов для ун =  0,95 /-о = 3,00 ; 
тогда, если при испытаниях общая наработ­
ка  составляет, например, 3000 ч. можно Рис. 3.21- Пример оценки резуль- 
лишь утверж дать , что с вероятностью 0,95 татов испытаний методом последо- 
наработка на отказ будет не менее 1000 ч. рательного анализа:
Если при испытаниях произошло три отка- „ есо отвегствн я тр ебо ван и ям ;
за И Т = 1 0 0 0  ч, Ти определится с учетом И—О бласть п родолж ения и спы тани я; 
того, ЧТО ДЛЯ Уи =  0,95 и N 0т =  3 с2 =  0,39, III—область соответствия требованиям: 
т  е  j  _  390 —линия испытаний

Если задана величина наработки на от­
каз  Тз,д , которую л адо  подтвердить испы­
таниями. то из выражений (3.9) и (3.46) следует, что минимальная потребная 
наработка для подтверждения требования определится из условия

( г  > г 0Тзлк при WOT =  0 (3 .4 7 )

И /ц > (AToj/ra) Гзал при N or ф  0 . (3 .4 7  а )

В  этом случае имеем дело с планом испытаний, по которому наблюдения ве­
дутся в течение заданного времени наработки / j, если за это время, опре­
деляемое условием (3 .47). отказов не будет. Это означает, что заданная на­
дежность подтверждена. Если отказы имеют место, то испытания ведутся до 
наработки, отвечающей условию (3.47а).

Д ля подтверждения заданных показателей надежности может применяться 
такж е метод последовательного  анали за , при котором используются так  назы­
ваемые вальдовские планы испытаний. Объем испытаний в этих случаях з а ­
ранее не планируется, так  как  он зависит от результатов, получаемых по мерс 
накопления статистической информации. С уть метода состоит в том, что для 
изделия заранее рассчитываются (в координатах: количество отказов — время 
наработки) уровни соответствия и несоответствия заданным требованиям с уче­
том р и ска з ак а зч и к а  и риска поставщ ика. Под риском заказчика понимают 
вероятность (5 признания плохого изделия хорошим, под риском поставщика 
в  — хорошего изделия плохим. Уровни соответствия и несоответствия представ­
ляют собой параллельные прямые, делящие поле графика на 
три области (рис. 3 .21 ): соответствия, несоответствия и продолжения испыта­
ний. Испытания ведутся до тех пор. пока линия испытаний не пересечет 
линию соответствия (точка t t  на рис. 3 .21 ), что означает подтверждение за-

С

чанной надежности.
Идея метода последовательного анализа базируется на возможности при­

нятия по мере накопления статистической информации одной из двух  гипотез: 
Г* =  7'э, д и Т ' — Та, где Го — некая з адаваем ая  по согласованию м еж ду по­
ставщиком и заказчиком величина, большая 7 „ ,  (обычно в 1 ,5 . . .  2,5 р аза ). 
Обозначим через P i вероятность того, что за  какое-то время при нара­
ботке на отказ T3ta  произойдет отказов, а через Ро — что столько ж е от­
казов произойдет при наработке на отказ Г0. Тогда можно покалать, что при 
малых значениях а и р  (их принимают обычно равными — 0 .()  правило при­
нятия решения сводится к следующему: если Р |/Р о О /(1—а ) — надежность 
т л ел и я  соответствует заданной, если Р|/Ро>(1 — Р )/ а — не соответствует, если 
JV (I—a )< P t/ P o < ( l—Р)/а — неясно, надо продолжать испытания. Объем ис­
пытаний, необходимый для принятия решения, тем больше, чем меньше Р и а  
II чем ближе величина Тц к 7 3аД. Не останавливаясь подробно на теории метода
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последовательного анализа (см. например, работу [37]), отметим лишь, что ли­
нии соответствия и несоответствия на рис. 3.21 определяются следующими 
уравнениями:

l n f ( l - P ) / o ]  . In ( 3 / (1  —  и ) ]  1 / Г з а д - 1 , Т 0
Л| = ------------------------  , Пл =  ------------------------  и ------------------------ •

1п(Г0/ГЭал) In (Г0/Гэад) 5 1п(Го/Гзад)

Г л а в а  4

Отказы ГТД и пути повышения надежности 
двигателей

§ 4.1. ПРИЧИНЫ ОТКАЗОВ г т д

Если при отработке двигателя  преимущественно проявляется 
какой-то определенней отказ, то это обычно является  основанием 
д л я  переделки соответствующего элемента с целью устранения 
причины, вызывающей этот отказ. Поэтому обычно трудно назвать  
несколько каких-то типичных причин отказав, которые можно бы­
ло бы считать ведущими причинами отказов ГТД. Вследствие 
высокой напряженности элементов конструкции газотурбинного 
дви гателя ,  интенсивности тепловых и газодинамических процессов,, 
в нем происходящих, сложности системы автоматического управ­
ления двигателем при эксплуатации ГТД разных типов приходит­
ся сталкиваться с большим многообразием причин отказов. Н а 
практике приходится иметь дело с причинами отказов ГТД, свя ­
занными и с прочностью (статической и динамической) нагружен­
ных деталей, и с рабочим процессом в основных узлах двигателя ,  
и с характером процессов его управления, и со свойствами элемен­
тов, входящих в системы двигателя  (такие, к а к  системы смазки, 
ремулирования, топливопитания, зажигания и др .) ,  и с особенно­
стями его производства, и с характером его эксплуатации. В гл. 
1 говорилось о нескольких больших группах причин отказов — 
конструктивных, производственно-технологических и т. д. На прак­
тике в ряде случаев бывает, трудно четко разделить эти причины. 
Например, поломка какой-либо детали может быть связана с 
тем , что к ее недостаточной конструкционной прочности добави­
лось какое-то производственное отклонение. Не всегда просто од­
нозначно квалифицировать физическую причину отказа . Так, раз­
рушение диска турбины может явиться не следствием выбора не­
достаточно прочного материала , а результатом неудовлетворитель­
ной организации условий охлаждения диска. Учитывая указанные 
обстоятельства, дать сколько-нибудь строгую и полную квалифи­
кацию физических причин отказов ГТД затруднительно. Поэтому 
описанные в настоящем параграфе отказы надо рассматривать 
к а к  некоторые примеры, достаточно характерные для ГТД разных 
типов.

Рассмотрим сначала несколько типичных для  газотурбинных 
двигателей отказов прочностного характера , заключающихся в
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Рис. 4Л. «Уголковое 
разрушение рабочей ло­
патки компрессоров от 
высокочастотных колеба­

ний

Рис. 4.2. Поверхность 
усталостного излома ло­

патки компрессора

большем или меньшем разрушении элементов конструкции дви­
гателя.

Трещины и обрывы лопаток компрессоров и турбин. Отказы 
такого рода встречаются практически на всех типах ГТД. Тре­
щины, а т а к ж е  поломки небольших частей пера лопаток (напри­
мер, при колебаниях по уголковым формам — рис. 4.1) обнаруж и­
ваются большей частью при осмотрах двигателей. Обрывы значи­
тельной части лопатки обнаруживаю тся сразу  ж е  в  процессе р а ­
боты, приводят к повышенным вибрациям двигателя, могут при­
водить к ло м п аж ам  компрессора и серьезным вторичным разруш е­
ниям. Этот отказ требует немедленного выключения двигателя . 
Трещины и обрывы лопаток приводят к  необходимости досрочного
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снятия двигателя с эксплуатации, если невозможна замена по­
врежденной лопатки в  эксплуатационных условиях.

Подавляющее большинство поломок компрессорных лопаток 
и очень многие поломки турбинных лопаток имеют усталостный 
характер . Эти поломки вызываются переменными напряжениями, 
возникающими в лопатках  при их колебаниях. В большинстве слу­
чаев поломки лопаток связаны с нх резонансными колебаниями. 
Относительно редким, но очень опасным видом колебаний лопа­
ток высоконагруженных осевых компрессоров являются автоколе­
бания (срьивной флаттер), быстро приводящие к поломке лопатки 
в случае их возникновения.

Наиболее неприятны разрушения лопаток вследствие колеба­
ний по основному тону, к а к  при этом происходит обрыв большей 
части или д а ж е  всего пера лопатки (у  корн я ) .  Поверхность изло­
ма компрессорной лопатки в результате колебаний vpo основному 
тону показана на рис. 4.2. Видно, что разрушение началось со 
стороны вогнутой части лопатки. Характерные «линии отдыха» 
на поверхности излома свидетельствуют о прерывности развития 
разрушения при действии нестационарного нагружения на разных 
режимах. При интенсивных колебаниях лопаток по основному то­
ну усталостным разрушениям и растрескиванию могут подвергать­
ся и замки лопаток.

Причины вибрационных поломок компрессорных и турбинных 
лопаток далеко не всегда связаны с недостаточным исходным з а ­
пасом прочности. При изготовлении лопаток этот запас в ряде 
случаев может снижаться из-за отклонений размеров лопаток, а 
т а к ж е  прижогов, наведения в поверхностном слое растягивающих 
напряжений и других факторов, снижающих сопротивление уста ­
лости. Одной из причин уменьшения запасов прочности в процессе 
эксплуатации являются коррозионные повреждения материала ло­
паток, в  том числе газо вая  коррозия турбинных лопаток, вызы­
в ае м а я  наличием в топливах и продуктах их сгорания химически 
активных соединений.

Разрушения бандажированных лопаток наиболее часто свя за ­
но с уменьшением в процессе наработки натяга  по бан даж ам  и 
появлением зазора м еж д у  ними из-за износа рабочих граней бан­
даж н ы х  полок.

На турбинные лопатки действуют, кроме переменных вибро- 
напряженик, еще такие приводящие к  накоплению повреждений 
факторы, как  переменные термические напряжения, повторные 
статические нагружения при высоких температурах , перегревы р а ­
бочих лопаток (например, местные — из-за неравномерного по р а ­
диусу  поля температур). Последние резко снижают сопротивление 
длительному статическому нагружению и могут вызвать обрывы 
лопаток с характерными следами пластической деформации (рис. 
4 .3).  Перегревы сопловых лопаток вызываю тся обычно окружной 
неравномерностью температурного поля.

Трещины и разрушения дисков турбин и компрессоров относят­
ся к наиболее опасным видам  отказов, так  к а к  при обрыве части
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Рис. 4.3. Вид перегретой 
турбинной лопатки

Рис. 4.4. Усталостные трещины' В И*- 
зах турбинного диска

диска разрушения во многих случаях не локализуются в пределах 
корпуса двигателя^ Часто в процессе развития трещины в диске 
происходит возрастание уровня обших вибраций двигателя (с ро­
торной частотой), что может служить диагностическим признаком 
этого отказа и при своевременном выключении двигателя  позволя­
ет предотвратить разрушение диска. При обнаружении трещины 
п диске двигатель должен, как  .правило, сниматься с эксп луата ­
ции. Особенно опасны разрушения турбинных дисков, т ак  к а к  они 
значительно массивнее компрессорных.

Одним из наиболее распространенных дефектов дисков турбин 
является растрескивание поверхности на дне пазов елочных з а м ­
ков. Причиной образования трешин чаще всего является термиче­
ская усталость, возникающая в материале при повторных терми­
ческих нагружениях в .моменты зап уска  и останова ГТД. Пазы с 
усталостными трещинами в турбинном диоке показаны на рис. 4.4. 
Опасные разрушения дисков могут являться  следствием перегрева 
и статической перегрузки (нагоример, вследствие заброса частоты 
вращения ротора). Диски из некоторых материалов в  результате 
длительной работы при высоких температурах  теряют пластич­
ность («охрупчиваю тся») ,  что может приводить к  их хрупкому 
разрушению д а ж е  при относительно небольшом повышении ста- 
тичеокой напряженности.

Разрушение зубьев шестерен. Зубчатые колеса силовых р ед ук ­
торов ГТД и коробок приводов агрегатов подвержены различным 
видам разрушений, из которых отметим контактные разрушения 
(главным о б р азо м — выкраш ивание поверхностей зубьев ) ,  явл яю ­
щиеся особенно неприятными при больших окружных скоростях 
колес. Контактные разрушения в редукторах  ГТД приводят к ро­
сту вибрационных напряжений, повышению температуры масла , 
появлению струж ки  на маслофильтрах. При обнаружении вы кр а ­
шивания зубьев двигатель (или его редуктор) обычно снимают с 
эксплуатации для  ремонта.
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Выкраш ивания зубьев чаще всего вызываю тся или монтажны­
ми (или технологическими в процессе изготовления деталей) пе­
рекосами сопряженных деталей  редукторного узла ,  или прижогами 
поверхности зубьев при их шлифовании. В эксплуатации встреча­
ются т ак ж е  разрушения зубьев, вызванные масляным голоданием, 
повышенными вибрационными напряжениями, использованием м а ­
сел с недостаточной смазываюшей способностью и некоторыми 
другими причинами.

Повышенные вибрации двигателей должны рассматриваться 
к а к  самостоятельный отказ  (или неисправность), если они не я в ­
ляю тся  следствием другого отказа , например, обрыва лопатки. 
В р яде  случаев с повышенными вибрациями двигателя (к ак  с ро­
торной частотой, так  и низкочастотными) приходится сталкиваться 
к а к  при доводке, т а к  и в процессе эксплуатации ГТД. В случае 
превышения в эксплуатации допустимого д л я  данного двигателя 
уровня вибраций он подлежит снятию с объекта и заводской пере­
борке.

Причиной возникновения повышенных вибраций ГТД может 
явл ять ся  изменение натягов по посадочным поясам роторных и 
статорных деталей, в том числе ослабление под действием цент­
робежных сил натяга дисков на своих посадочных местах. В кон­
струкциях , где диски роторов компрессоров соединяются торце­
выми шлицами и стяж ным болтом, из-за кедост а точного усилия 
з а т я ж к и  возможны относительные перемещения дисков в процессе 
работы двигателя . Высокие вибрации могут возникать в результа­
те появления при эксплуатации двигателя  критических частот вр а­
щения вблизи рабочих, например, вследствие недостаточной ста­
бильности уровня жесткости опор. Во всех отмеченных случаях 
повышенные вибрации свидетельствуют о наличии дефектов ро­
торной части двигателя , в связи с чем желательно возможно бо­
лее быстрое выключение двигателя  в целях недопущения его серь­
езных разрушений.

Повреждение лопаток компрессора посторонними предметами
явл яетс я  частой причиной досрочного съема двигателей. С мощ­
ной струей воздуха, засасываемого  газотурбинным двигателем, 
различные твердые частицы могут попадать на вход в компрессор
и, встречаясь с лопатками, имеющими окруж ны е скорости до
4 0 0 . . . ,4 5 0  м/с и выше, наносить им серьезные повреждения; эти 
повреждения (забоины) наиболее опаоны на кромках в корневых 
сечениях. Забоины на лопатках при их обнаружении тщательно 
вы водятся .  Если это невозможно без заметного снижения прочно­
сти лопатки, двигатель снимается для замены поврежденных лопа­
ток. Попадающие в двигатель посторонние предметы могут по­
вр еж д ать  не только первые ступени компрессора, но и проходить 
весь тр ак т  вплоть до последних ступеней. На рис. 4.5 показана 
статистическая вероятность повреждения лопаток каждой ступени 
компрессора Т Р Д  (по данным А. А. Смолина и Н. М. Споряги- 
ной), определенная, как  z t = z j z t , где z, — число забоин на ло-
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N’ ступени
Рис. 4 5 График распределения 
забоин по ступеням осевого ком­

прессора

Рис. 4 6 Трещина жаровой трубы

катках i -й ступени, a z s — общее число забоин на всех лопатках 
компрессора. Из-за сепарации частиц под действием центробеж­
ных сил в наибольшей степени повреждается концевая часть 
лопатки: для  того ж е  ТРД, данные по забоинам которого обоб­
щены на рис. 4.5, вероятность ее повреждения вчетверо выше ве ­
роятности повреждения корневой трети.

Трещины и прогары жаровых труб камер  сгорания чаще всего 
могут быть обнаружены при осмотре двигателя  перископическими 
трубками. При значительных разрушениях ж аровы х труб их отде­
лившиеся кусочки могут сильно повредить лопатки турбины. По­
врежденные жаровые трубы или заменяю тся или, если дефект не 
развивается, могут при наличии регулярного контроля использо­
ваться и далее. Вид характерной трещины у смесительного отвер­
стия жаровой трубы показан на рис. 4.6. Повреждения ж аровы х  
труб обычно происходят от термичеоких напряжений, вызы ваемы х 
высокими градиентами темотературы, а т а к ж е  резкими ее измене­
ниями при запусках , приемистостях, остановах.

Иногда в высокофорсированных кам ерах  сгорания, особенно 
форсажных кам ерах  авиационных ГТД, могут возбуж даться  режи­
мы вибрационного  г о р ени я  со значительной амотлитудой колебания 
давления и с частотой, зависящей от акустичеоких свойств к а м е ­
ры. Вибрационное горение может приводить к значительным раз­
рушениям камеры и других элементов двигателя ,  в овязи с чем 
работа на режиме вибрационного горения недопустима. При виб­
рационном горении автоколебания газового столба возникают в 
результате того, что исходный режим неустойчив по отношению к 
малым возмущениям. Источниками энергии, поддерживающими 
автоколебания, могут быть тепловая и кинетическая энергии по­
тока.

Образование н агара  на элементах камеры  сгорания может вы ­
зывать изменение формы распыленной струи топлива при нагаро1 
образовании на форсунке и завихрителе (рис. 4 .7), местный пе­
р егр ев— при нагарообразовании на жаровых трубах, и вследствие 
этого приводить к тем или иным повреждениям камеры сгорания 
и лопаток турбины. Образующиеся при горении частицы кокса, 
близкого по составу к углероду, отлагаю тся на поверхностях к а ­
меры сгорания и образуют нагар. При правильной организации
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процесса сгорания в кам ере  одной из при­
чин нагарообразования может быть повы­
шенное содержание в топливе ароматиче­
ских углеводородов, для  которых характер­
но наибольшее отношение углерода к водо­
роду. Поэтому следует избегать применения 
в ГТД ряда типов, в первую очередь — 
авиационных, топлив с содержанием арома­
тических углеводородов более 20 ... 25%.

Со свойствами топлив могут быть с вя за ­
ны и другие отказы камер  сгорания. Так, 
недостаточная стабильность топлива при 
повышенных температурах приводит при 
нагреве его в топливной системе к  выпаде­
нию осадков, смол, забивающих каналы 
форсунок, что в свою очередь может при­
водить к  большой неравномерности темпе­
ратурного поля и прогарам сопловых аппа­
ратов турбины и стенок камеры сгорания.

Потеря газодинамической устойчивости работы компрессора — 
отказ , который в зависимости от ряда факторов может различным 
образом проявляться при эксплуатации ГТД. В случае помпажа 
(устойчивые низкочастотные колебания проходящей через ком­
прессор массы воздуха )  возникают сильные пульсации давления, 
сопровождаемые интенсивными хлопками, падение частоты вращ е­
ния ротора, рост температуры газа ,  выбросы пламени из камеры 
сгорания. В случае вр ащ аю щ его ся  срыва  наблюдаются менее ин­
тенсивные пульсации, происходит ладение напора в компрессоре 
и «зависание» двигателя,  т. е. невозможность увеличить частоту 
вращения ротора из-за роста температуры газа .  Работа компрес­
сора в области неустойчивых режимов недопустима, так  как  со­
провождается повышенными вибрациями лопаток. В ряде случаев, 
особенно в малоразмерных двигателях, при попадании компрессо­
ра в область неустойчивой работы могут происходить опасные 
перегревы турбинных лопаток, обладающих малой тепловой инер­
цией. После попадания д в и га т е л я 'в  область неустойчивой работы 
следует осмотреть лопатки компрессора и турбины прежде, чем 
допускать его к дальнейшей эксплуатации.

Имеется множество причин, которые могут приводить к потере 
двигателем  газодинамической устойчивости. Различные возмуще­
ния потока перед компрессором (порывы ветра, возникновение на 
каких-то режимах неравномерности поля скоростей во входном 
устройстве, обледенение входных элементов двигателя ,  пульсации, 
попадание на вход в двигатель горячих газов и т. п.) являются 
частой причиной потери устойчивости..

На переходных р е ж и м а х — запуск, приемистость — возможен 
срыв компрессора при неисправности аппаратуры регулирования 
двигателя.

74



В компрессорах с поворотными направляющими аппаратами 
|аедания, зазоры, поломки в механизме управления поворотом 
лопаток т а к ж е  приводят к  потере устойчивости.

Износ проточной части компрессора вследствие пылевой эрозии, 
увеличение радиальных зазоров м еж д у  лопатками и корпусом 
Компрессора в процессе выработки ресурса, производственные 
отклонения в  форме и размерах проточной части компрессора — 
ic e  это способствует потере газодинамической устойчивости.

Незапуск двигателя  — отказ, в ряде случаев ведущий к крайне 
нежелательным последствиям (незапуск авиационного двигателя 
в полете после вынужденного или самопроизвольного его выклю ­
чения; незапуск двигателя  любой боевой машины в период выпол­
нения ею зад ан и я ) .  В некоторых случаях отказ в процессе запуска  
может вывести двигатель из строя из-за перегрева лопаток турби­
ны. В большинстве ж е  случаечв этот отказ устраняется в эксп луа­
тации (перерегулировками, заменой агрегатов и т. п.). В первый 
период запуска при раскрутке ротора стартером надежность з а ­
пуска может быть снижена в основном вследствие недостаточно­
сти располагаемой мощности пускового устройства, в том числе 
из-за ухудшения характеристик источников питания. При воспла­
менении топливовоздушной смеси возможны отказы из-за плохого 
распиливания топлива (при низких температурах),  из-за недо­
статочной энергии искры свечи заж игания и т. п. При подводе 
топлива в процессе запуска  из-за узости диапазона устойчивой 
работы компрессора в пусковой области любые отклонения в 
программе подачи топлива могут приводить к  срыву компрессора 
и «зависанию» частоты вращения, догоранию топлива в турбине. 
Преждевременное отключение старте] -  ведет к росту температуры 
газа и затягиванию запуска. Встречаются отказы при залуске  и 
из-за разрушений деталей механизма привода.

Незапуск авиационных двигателей в полете может быть вызван 
многими причинами, среди которых отметим следующие: малые 
запасы устойчивости работы камеры сгорания в области бедных 
смесей; невоопламенение топлива в камере авторотирующего 
двигателя на больших высотах полета, а та>кже при больших ско­
ростях полета (в последнем случае из-за высоких скоростей воз­
духа  в кам ер е ) ;  недостаточные частоты вращения при авторота­
ции на малых скоростях полета. В связи с указанными обстоя­
тельствами диапазон полетных режимов, где возможен надежный 
запуск ГТД, всегда уж е  диапазона режимов использования само­
лета.

Пылевая эрозия элементов проточной части и отложения пыли
встречаются на ряде ГТД, д аж е  авиационных (вертолетных), э к ­
сплуатируемых вблизи земли. Как следствие возникают такие от­
казы , как  снижение мощности (рис. 4 .8 ) ,  недопустимый рост тем ­
пературы газа ,  поломки ослабленных эрозией лопаток, помпажи. 
Особенности повреждений, происходящих при попадании пыли в 
проточную часть двигателя ,  зависят от размеров пылевых частиц, 
их минерального состава и т. п. Вследствие больших относительных
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Рис 4.8. Влияние износа н отложе­
ния пыли в проточной части верто­
летного двигателя без пыдеотделите- 

ля на уменьшение мощности:
------------ износ; — — — --------износ н отло­

жение

„уммарный расха^пыли, 
кг

скоростей воздуха, поступающего на лопатки, и больших окруж ­
ных скоростей столкновение их д аж е  с мелкими твердыми части­
цами может постепенно приводить к значительному износу (рис. 
4 .9).

В ряде случаев спекш аяся пыль забивает сопловые аппараты 
турбины, вызывая помпаж компрессора из-за роста сопротивле­
ния сети.

Отказы элементов трансмиссии, узлов опор, системы смазки
составляют значительную часть всех отказов ГТД. Сюда относятся 
разрушения масляных и воздушных уплотнений (контактных, л а ­
биринтных), разрушения подшипников, повышенный расход и 
уход масла, разрушения элементов суфлирующей системы и т. п. 
Некоторые из этих отказов достаточно опасны, например, разру­
шения подшипников (рис. 4 .10). Такого рода отказы  сразу проявля­
ются в процессе работы двигателя (по росту температуры масла, 
вибрациям, показаниям сигнализатора стружки в масле) и тре­
буют немедленного выключения двигателя. Д ругие  (например, 
повышенный износ лабиринтных уплотнений) могут обнаруживать­
ся лишь при обслуживании двигателя ,  чаше всего — по стружке на 
маслофильтрах. Все эти отказы требуют ® большинстве случаев 
досрочного снятия и переборки двигателя. Причины отказов под-

Рнс. 4.9. Пылевой износ лопаток Рис. 4.10. Роликовый подшипник опо- 
спрямляющего аппарата компрессора ры ротора турбины, вышедших из

строя из-за масляного голодания
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шнпниковых узлов, элементов системы смазки, лабиринтов могут 
Лить самого разного характера ,  к а к  это уж е  отмечалось на приме­
ре1 разрушения подшипника в § 1.1.

Отказы элементов системы регулирования и топливопитания 
иесьма многообразны ка к  по причинам, т ак  и по их последствиям. 
Ныявляются эти отказы , к а к  правило, в процессе работы дви гате ­
ля (колебания частоты вращения роторов, невозможность изме­
нения режима дви гателя  — так  называемое «зависание», заброс 
шмпературы газа ,  помпаж компрессора при изменении режима и 
т. д . ) .  Во многих случаях  отказы системы регулирования устр ан я ­
ются в эксплуатации заменой агрегатов или их перерегулировани­
ем. Но возможны случаи, когда двигатель  приходится досрочно 
снимать из-за отказов системы регулирования, например, при 
большом забросе температуры газа .

Можно говорить о трех больших группах причин отказов сис­
тем регулирования и топливопитания ГГД. Во-первых, причины 
части отказов систем регулирования, заключающихся в невыпол­
нении системой заданных функций, связаны с общими факторами, 
влияющими на надежность любых систем управления (объем вы­
полняемых функций, требования к точности работы системы, 
структура системы). Во-вторых, большая часть отказов зависит 
от надежности элементов системы. Причины этих отказов носят 
индивидуальный характер  для  разных элементов гидромеханичес­
ких и электронных систем регулирования и систем топлнвопнта- 
ния от механических разрушений насосов различной конструкции 
до нарушения электрических контактов, пробоев изоляции и т. п. 
И, в-третьих, ряд общих для многих агрегатов причин отказов 
зависит от факторов, не связанных непосредственно с конструктив­
но-производственным совершенством агрегатов регулирования. 
Рассмотрим некоторые из таких причин.

Недостаточно тонкая фильтрация топлива, заправляемого  в 
расходные баки объекта, на котором используется газотурбинный 
д в и га т ел ь ,— одна из частых причин отказов систем регулирова­
ния. Наличие механических примесей и воды в  топливе пагубно 
сказы вается  на надежности прецизионных элементов.

Одной из причин повышенного износа и выхода из строя тр у ­
щихся пар, особенно в плунжерных насосах, является низкая см а ­
зы ваю щ ая способность некоторых топлив. В большой мере это 
относится к гидроочищенным керосинам, которые в связи с этим 
должны применяться либо с присадками, повышающими их с м а ­
зывающие свойства, либо в смеси с прямогонными топливами.

Наконец, общей причиной отказов ряда агрегатов может яв ­
ляться  недостаточно высокое качество поставляемых агрегатным 
заводам  комплектующих изделий. Это такие изделия, к а к  мем­
бранные и сильфонные чувствительные элементы, прецизионные 
малогабаритные подшипники, элементы электронных систем регу­
лирования, резино технические изделия. Резина используется к а к  
для уплотнения соединений подвижных и неподвижных элементов, 
т ак  и в мембранных чувствительных элементах. При этом к к а ­
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честву резины предъявляются очень жесткие требования, обеспече­
ние которых является одним из условий повышения надежности 
агрегатов ГТД.

Из приведенных примеров видно, как  разнообразны причины 
отказов ГТД. Очевидно, что лишь всесторонний многоплановый 
характер  мероприятий по обеспечению надежности газотурбинных 
двигателей может принести успех в решении этой задачи.

§  4.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИЧИН ОТКАЗОВ МЕЖДУ 
ОСНОВНЫМИ УЗЛАМИ И СИСТЕМАМИ ДВИГАТЕЛЕЙ

Для правильной организации работ по повышению надежности двигателей, 
рационального построения системы их технического обслуживания и ремонта, 
обоснованного планирования потребности в запасных частях необходимо знать, 
как  распределяются отказы двигателей между их основными узлами и систе­
мами. Сразу отметим, что разные типы отказов (о.н.з., д.с.д.. о.у.э.) по разному 
распределяются между  элементами двигателя. Так, максимальная доля отказов,' 
происходящих в процессе работы двигателя, связана с отказами системы регу­
лирования и топливопитания, а большая часть досрочного съема вызывается 
отказами компрессоров (осевых), турбин и редукторов. Не одинаково и распре­
деление отказов между элементами двигателей разных типов. Однако пример­
ное представление о доле отказов, приходящейся на тот или иной узел или 
систему газотурбинного двигателя, может быть составлено на основе анализа 
статистических данных.

Т а б л и ц а  4.1 Т а б л и ц а  4.2
Примерное распределение о .н .з. для Примерное распределение д.с.д. для 
нескольких типов Т РД Д  и Т Р Д Ф  1 нескольких типов Т РД Д  *  Т Р Д Ф

Система регулиро­
вания и топливопи­

20 . . • 60% Компрессор 10 . . 6 0 %

тания
Турбина 3 . . 20%

Компрессор 2 . . 20%

Система смазки, уз ­
лы подшипников

3 . • 14%
Система смазки, у з ­

лы подшипников
. . 15%

Система регулиро­
вания и топливопита-
Н11Я

0 . • 13%
Система запуска 0 . • • 14%

Приводы агрегатов 2 . . . 10% Приводы агрегатов 0 . . 10%

Турбина 

' Распределение по ]

0 . 

^злач.

. . 7%

дающим

Камера сгорания 
(основная)

1 . . .  9%

меньшую долю отказов , в этой и следую* 
щих таблицах опущено.

Рассмотрим сначала отказы, проявляющиеся в процессе работы двигателя 
и приводящие к невыполнению задания. В табл. 4.1. приведены примерные 
цифры, характеризующие долю ответственности ряда узлов и систем ГТД 
за основную часть отказов двигателя, полученные по результатам эксплуатации
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Примерное распределение всех отка- 
»ов для нескольких типов Т РД Д  и 

Т Р Д Ф

Т а б л и ц а  4.3

Система регулиро­
вания и топливопи- 
тамня

15 . . .5 3 %

Система смазки, 
подшипниковые у з ­
лы

1 ,5 . .28,5%

Система запуска 2 . . . 20%

Комлрессор 2 . . . 16%

Реактивна* 
трцйа

Турбина—

Приводы 
/  агрегатов 1

I Прочие
ЛротивооО- 
псдгмитель - 
пав система 

/.«% ~- 
ддтаматика 
управления 
компрессором

Рис. 4.11. Распределение суммарного 
числа отказов всех типов по узлам 

н системам одного из Т Р Д Д

нескольких типов Т Р Д Д  и ТРДФ с осевыми компрессорами. Большой объем 
и сложность функций, выполняемых системой регулирования, значительное чис­
ло разнообразных сложных агрегатов, в нее входящих, обуславливает и наи­
большее число отказов этой системы. Значительный процент отказов двига­
телей, связанных с отказами осевых компрессоров, во многом объясняется тем, 
что при очень большом числе лопаток в современных многоступенчатых ком­
прессорах возрастает вероятность встретиться с поломкой одной из них по 
той или иной причине. Приведенные в таблице данные дают лишь ориентиро­
вочное представление о распределении отказов меж ду  узлами и системами, 
так  как  причины отказов ГТД постоянно меняются под действием ряда фак­
торов, как будет показано в § 4.3. Но то, что наибольшее число отказов газо­
турбинных двигателей, проявляющихся в процессе их работы, связано с отка ­
зами системы регулирования, компрессора и системы смазки, характерно для 
многих ГТД.

Несколько меняется картина для отказов, приводящих к досрочному съему 
двигателей. Среди этих отказов, как видно из табл. 4 2, главную долю состав­
ляют отказы компрессоров, турбин, систем смазки и подшипников. Многие из 
них (например, трещины и забоины лотаток) выявляются только при осмотрах 
двигателей, а не в процессе работы; устранение же их в большинстве случаев 
требует переборки двигателя, хотя бы частичной.

Материалы табл. 4.2 относятся к безредукторным ГТД. В двигателях с 
редукторами, например, ТВД, значительный процент д.с.д. (до 30% и д а ж е  
выше) может определяться отказами элементов редукторов.

Главную долю отказов двигателя опять же дает  система регулирования, 
если рассматривать суммарный поток отказов (табл. 4.3 и рис. 4.11). Мы видим, 
что в общем потоке отказов ГТД системы регулирования, электрооборудова­
ния, смазки и запуска, а такж е узел компрессора дают основное количество 
отказов, что должно учитываться при планировании мероприятий по повыше­
нию готовности двигателя к работе при выполнении задания объектом, на ко­
тором он установлен. К числу таких мероприятий относятся профилактические 
осмотры и другие формы диагностического контроля (см. гл. 8 ).

§ 4.3. ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПРИЧИН ОТКАЗОВ ГТД

Причины отказов, т аж е  двигателей одного типа, могут сильно изменяться 
под действием ряда факторов. Поэтому,- говоря 06  отказах, свойственных к а ­
кому-то двигателю, надо иметь в виду, что этн отказы характерны в конкрет­
ных условиях применення, в определенный период ресурсной наработки, на
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определенном этапе освоения двигателя в производстве и эксплуатации. Без 
учета этих обстоятельств будет затруднена выработка эффективных меропри­
ятий по повышению надежности двигателя.

Покажем влияние вышеуказанных факторов на нескольких примерах.
Условия применения двигателя являются одним из наиболее сильно дей­

ствующих на характер причин отказов факторов. В § 3.4 было показано 
влияние условий использования двигателей на количественные характеристики 
надежности ГТД; они влияют такж е  н на изменение причин отказов. П оказа­
телен в этом отношении, например, опыт применения вертолетного ГТД T53-L-13 
фирмы «Лайкоминг» в качестве локомотивного двигатели. Трехлетний опыт 
эксплуатации его на железнодорожном транспорте в Ф РГ 169) выявил сущест­
венные различия по сравнению с условиями эксплуатации на вертолетах. Наи­
более существенными оказались более частые пуски двигателя и продолжи­
тельная работа на холостом ходу, которая составила почти 60% общей нара­
ботки. На вертолетах двигатель запускался в среднем раз в 2 ч, а на локо­
мотивах в четыре раза чаще. Это повлекло за собой (вследствие частых теп­
ловых ударов) существенное сокращение долговечности деталей горячей части 
двигателя, появление при умеренных наработках дефектов турбины, не прояв­
лявшихся на вертолете. При длительной работе на холостом ходу падало д ав ­
ление в запорных полостях уплотнений подшипниковых узлов, менялись осевые 
усилия на подшипниках, что приводило к раннему выходу их из строя; про­
исходило такж е  закоксовывание форсунок. Быстрый сброс и увеличение на­
грузок приводил к помпажам компрессора. Во время зимней эксплуатации 
воздушный фильтр забивался снегом. Таким образом, применение вертолетного 
ГТД на локомотиве обусловило в смысле его надежности возникновение р яда 
новых проблем.

С другой стороны, характерно, что на этом ж е двигателе Т-53, установ­
ленном на вертолетах UH-1 фирмы «Белл», возник ряд новых отказов прн 
изменении условий эксплуатации вертолета. Сначала вертолет использовался, 
глаьным образом, для вспомогательных транспортных целей. Когда его стали 
использовать в операциях в неприспособленных для нормального базирования 
условиях, выявились не встречавшиеся ранее отказы, наиболее серьезные и з  
которых были связаны с пылевой эрозией деталей компрессора и, как след­
ствие, частыми его помпажами и поломками. Дефекты по причине пылевой 
эрозии вызывали отказы , приводящие к досрочному съему двигателей с отно­
сительно небольшой средней наработкой на отказ 7 ^  д a s  1100 ч.

Аналогичная ситуация возникает и при изменении условий применения 
двигателей других типов. Так использование авиационного ГТД в условиях кон­
такта  с брызгами морской воды привело через несколько десятков часов экс­
плуатации к интенсивной коррозии материала лопаток компвессора, хотя они 
и были выполнены из нержавеющей стали (mtc. 4 .12). Оказалось, что предел 
выносливости таких лопаток уменьшился почти в 2,7 раза, что стало приводить, 
к их поломкам.

Использование одного и того же двигателя в разных режимах работы 
такж е существенно  влияет на перераспределение причин отказов. В табл. 4.4 
показано, как  изменилось соотношение причин различных отказов ТРДФ при 
изменении приблизительно в 3 раза длительности полетного цикла и примерно 
таком ж е изменении доли ресурсной наработки на максимальном н форсажном 
режимах. При увеличении длительности полета (сокращении числа циклов за  
ресурс) и уменьшении времени работы на максимальных режимах одновремен­
но с общим снижением интенсивности отказов практически исчезли отказы 
таких узлов, как турбииа, форсажная камера, резко сократились отказы элемен­
тов трансмиссии и подшипниковых узлов, определять надежность двигателя ста­
ли в основном отказы агрегатов, которые оказались мало зависящими от ре­
жимов работы двигателя.

Причины отказов могут изменяться даж е  при эксплуатации в одинаковых 
режимах, но при изменении климатических условий. На одном из турбовинтовых 
двигателей при больших наработках проявлялся дефект, связанный с поломка­
ми деталей узла опоры турбины. Дефект явился следствием снижения прокач­
ки масла в результате закоксовывания подводящих каналов форсуночного
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Причины отказов ( в  % от общего 
числа) ТРДФ при разных условиях 

применения
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Прогары и разру­
шения форсажной к а ­
меры и реактивного 
сопла

18,2 0

Отказы элементов 
маслосистемы, разру­
шения элементов 
трансмшссии

18,2 4 ,7

Отказы агрегатов 
регулирования и топ- 
ливопитания

27 ,3 57

Течи, негерметично- 
сти, трещины трубо­
проводов

17,2 19

Разрушения элемен­
тов проточной части 
компрессора

7,1 5

Разрушения эле­
ментов турбины

3 ,0 0

Разрушения приво­
дов

1.0 4 ,8

Прогары и разру­
шения элементов к а ­
меры сгорания

3 ,0 0

Прочие причины 5 9 ,5

Итого 100% 100%

Рис. 4.12. Лопатка компрессора, 
работавшая в контакте с брызга­

ми морской воды

кольца, а т акж е  отложений кокса на 
элементах подшипника из-за повышения 
его температуры вследствие тепловых 
потоков от горячих элементов конст­
рукции после останова двигателя [38]. 
Анализ статистических данных показал, 
что эти отказы происходят в основном 
(85,6%) у двигателей, установленных на 
самолетах, эксплуатирующихся в южных 
районах и средней полосе (рис. 4.13). 
Это объясняется тем, что климатические 
тепловые воздействия в южных районах 
ухудшают эффективность воздухо-мас- 

ляного радиатора при работе двигателей на земле, способствуя коксованию ка 
налов форсунок, а также благоприятствуют несколько более высокому прогреву 
узла опоры после останова двигателя. Отсюда очевидно, что в газотурбинных 
двигателях, предназначенных для работы в жа.рких условиях, следует приме­
нять дополнительные средства для охлаждения масла.
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Рис. 4.13. Распределение но 
климатическим зонам отно­
сительного количества отка­
зов ТВД из-за дефектов 

опор турбины

Рис. 4.14. Распределение 
отказов ТВД из-за дефек­
тов опор турбины ло сило­
вым установкам (СУ) с а ­

молета

Характерно, что рассматриваемый отказ узла опоры турбины ТВД проис­
ходит в 8—10 раз чаще на двигателях крайних силовых установок четырехдаи- 
гател|,ного самолета (рис. 4.14) из-за несколько худших условий охлаждения 
масла в радиаторах крайних установок, так как они находятся на 1,5 м даль­
ше Or плоскости винтов, чем внутренние. Следовательно, причины отказов 
двигателей могут зависеть д а ж е  от различий в компоновке разных силовых 
установок одного самолета.

Период ресурсной наработки существенно влияет на причины отказов двига­
телей, Очевидно, что отказы износового характера, связанные с накоплением 
повреждений элементов конструкции, проявляются главным образом при боль­
шой ресурсной наработке. На рис. 4.15 для примера показано, как изменялась 
доля йзносовых отказов двух узлов одного из ТВД после выработки половины 
установленного ресурса. Отказы, вызванные малоцикловой усталостью, износом, 
накоплением усталостных повреждений при высокой вибрационной напряжен­
ности, коррозионными и эрозионными повреждениями и другими подобными 
причинами, требующими длительной наработки для своего развития, практически 
не проявляются в начальный период выработки двигателем ресурса. Моделью 
возникновения таких отказов может служить схема, показанная на рис. 4.16. 
Если рассматривать, например, конкретный отказ — износ шлиц рессоры, пере­
дающий момент от вала турбокомпрессора на редуктор. — то под кривой 1 
на рис:. 4.16 надо понимать допустимый крутящий момент, величина которого

Рис. 4.15. Диаграмма, характе­
ризующая количество ЛЕмгатс- 
лей (/V) в процентах от обще­
го числа отказов, досрочно 
снятых из-за изноеовых отка­
зов редуктора (/) и турбины 
(2) в разные пепиоды рссурс-

2ресурса 1/2 ресурса ной наработки
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Рис. 4.16. Схема возник­
новения износового от­
каза : 1 — допустимая на­
грузка; 2 — действующая 

нагрузка

1

Рис. 4.I7. Схема релак­
сации (/ и 2 то ж е, что 

и на рнс. 4Л6)

Рис. 4.18. Схема внезап­
ного отказа (/ и 2 то 
ж е, что и на рис. 4.16)

уменьшается по мере износа шлиц, а под кривой 2 — предельно возможную 
(при действующих ограничениях по частоте вращения ротора и температуре 
газа перед турбиной или расходу топлива) величину крутящего момента. При 
снижении величины допустимого крутящего момента до уровня действующего 
произойдет поломка, что соответствует на рис. 4.V6 моменту наработки /0т- Ч а­
сто накопление повреждений не обязательно ведет к  отказу , а лишь увеличи­
вает его вероятность. Пусть, например, в результате эррознонного износа ло­
паток компрессора н выветривания уплотнения в радиальном зазоре уменьш а­
ется запас газодинамической устойчивости двигателя с уровня I до уровня 
/' на рис. 4.17. Предположим, что в дальнейшем условия эксплуатации таковы , 
что зааас  (допустимая газодинамическая возмущающая нагрузка) остается на 
уровне /'. Бели в этот период эксплуатации не возникнет возмущений, пре­
вышающих уровень отказа не произойдет; если газодинамические возму­
щения (кривая 2 на рис. 4.17) в какой-то момент наработки t0T превзойдут 
этот уровень — произойдет отказ (потеря газодинамической устойчивости в 
рассматриваемом примере). Такую схему возникновения отказа иногда назы­
вают схемой релаксации.

Подобного рода причины отказов еще не имеют места, пока допустимые 
нагрузки (запасы работоспособности) еще не начали снижаться вследствие на­
копления повреждений. Д о возникновения износовых отказов, т. е. в период 
нормальной эксплуатации номенклатура причин отказов весьма разнообразна 
и в ряде случаев трудно предсказуема. Примеры таких отказов; обледенение 
входных элементов компрессора с последующим срывом льда в проточную 
часть и повреждением лопаток; «зависание» двигателя из-за заедания одного 
из золотников а гидромеханической системе регулирования при попада-нин 
под него какой-то посторонней частицы, например, оставшейся производствен­
ной стружки; помпаж из-за неожиданного внешнего возмущения, например, 
атмосферного порыва; обрыв лопатки, поврежденной вследствие удара посто­
ронним предметом, попавшим на вход в двигатель, и т. д. Иначе говоря, это 
в основном отказы, связанные с тем или иным воздействием на двигатель, не 
учтенным при его проектировании и доводке. Модель возникновения таких 
отказов соответствует схеме на рис. 4.18. Если, например, как  и на рис. 
4.17, рассматривается газодинамическая устойчивость, то кривая / характери­
зует уровень допустимых возмущений. Когда (при 1ат) в процессе эксплуатации 
встретится газодинамическое возмущение, превосходящее допустимое, величина 
которого в рассматриваемом случае неизменна, произойдет помпаж. По мере 
увеличения наработки двигателей к отказам такого рода добавляется все боль­
ше и больше отказов, связанных с накоплением повреждений, которые при 
большой величине ресурса могут стать доминирующими.

Период эксплуатации двигателей данного типа такж е является фактором, 
влияющим на причины отказов. По мере накопления опыта эксплуатации с 
с ростом (-я происходит постоянное совершенствование двигателя, обеспечи­
ваемое различными мероприятиями конструктивного, технологического и эксплу-
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Рис. 4.19. Распределение причин д.с.д. 
(в процентах от общего числа) тур ­
бовинтового двигателя до и после 

модифицирования:
J —прогары и разрушения элементов хаме* 
ры  сгорания ; //- трещины и разрушения 
трубопроводов ; ///—разрушение деталей  
компрессора : IV—отказы  агре гатов  р егули ­
ро вания ; V—от к а зы  и  разруш ения  элем ен ­
тов трансмиссии н маслосистемы; V/— 
разрушение элементов турбины; VII - р а з ­
рушения элементов редуктора  и лобового 

картера

атационного характера» приводящими к 
росту его надежности (см. рйс. 3.17). 
В результате изменяются я причины от­
казав, что особенно заметно при моди­
фицировании двигателя, как  раз и приз­
ванном 'в большинстве случаев устра­
нить причины тех или иных отказов, вы­
являемых при эксплуатации. Примером 
изменения структуры причин отказов лри 
модифицировании двигателя является 
диаграмма, показанная на рис. 4.19. Ес­
ли, например, в начальный период экс­
плуатации двигателя данного типа при 
небольшом его ресурсе около 30% отка­
зов, приводящих к досрочному съему, 
было связано с  отказами узла турбины, 
то лосле модифицирования двигателя с 
целью увеличения его ресурса этих от­
казов стало менее 10%, зато заметно 
возросла доля отказов агрегатов.

Опыт эксплуатации двигателей раз­
ных типов показывает, что с ростом сум­
марной наработки парка двигателей <а 
структура причин отказов меняется под 
влиянием, во-етервых, изменений, вноси­
мых в двигатель, а, во-вторых, в  связи с 
ростом его ресурса и «старением» парка 
и связанным с этим, в свою очередь, из­
менением превалирующих причин отка­
зов. В связи с указанными обстоятель­
ствами должны различаться и конкрет­
ные инженерные решения, направленные 
на повышение надежности новых двига­
телей и двигателей, эхспулатирующихся 
в течение длительного периода времени.

§  4.4. ОСНОВНЫЕ ПУТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ГТД

Пути и методы обеспечения надежности газотурбинных дви га ­
телей являются функцией тех основных особенностей этого типа 
машин, которые определяют их с позиций теории и практики н а­
дежности. Р яд  этих особенностей присущ не только ГТД, но ха­
рактерен и для  других технических устройств. Но весь комплекс 
отличительных свойств ГТД определяет совокупность методов 
обеспечения надежности, наиболее рациональных для  машин этого 
типа.

Рассмотренные выше количественные и качественные законо­
мерности изменения надежности ГТД и их элементов, анализ тре­
бований, которым должны отвечать двигатели этого типа, и ус ­
ловий их применения позволяют сформулировать ряд свойствен­
ных им особенностей.

К ак  следует из предыдущих параграфов настоящей главы , 
ГТД свойственны м н о г о о б р а з и е  и и з м е н ч и в о с т ь  п р и ­
ч и н  о т к а з о в .  Круг физических причин отказов ряда техниче­
ских устройств, например, д а ж е  очень сложных радиоэлектронных
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и тройств, уж е  в силу меньшего многообразия процессов, в них 
происходящих.

Газотурбинным двигателям  присуща с и л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  
н а д е ж н о с т и  о т  у с л о в и й  п р и м е н е н и я ,  которые во мно-
■ IIх случаях, например, при использовании ГТД на различных 
|ранопортных средствах, могут изменяться в очень широких преде- 
|.IX. Заметим, что эта особенность отличает транспортные и а ви а ­

ционные двигатели от стационарных. М атериалы гл. 3, в част-
■ тсти, статистические модели (3 .43), (3.44) и (3.45) показывают,
| .пк сильно зависит надежность ГТД от условий их использования.

Следующей особенностью ГТД являю тся жесткие т р е б о в а ­
н и я  н е д о п у с т и м о с т и  н е к о т о р ы х  в и д о в  о т к а з о в  (на- 
нример, разрушений турбинных дисков) в силу большой опасности 
н\ последствий для большинства систем, элементом которых я в ­
ляется ГТД.

Далее , важной особенностью ГТД является  их м а л а я  с х е м ­
н а я  и в е с о в а я  и з б ы т о ч н о с т ь .  К ак отмечалось выше, схем­
ная избыточность возможна практически лишь в системах регули- 
1'пнания двигателей, а жесткие весовые и габаритные ограничения 
ми многих транопортных и всех авиационных ГТД приводят 
>ы>гчно к высокой напряженности всех элементов конструкции.

Одной из отличительных особенностей ГТД является т а к ж е  
| р у д н о с т ь  с т а н д а р т и з а ц и и  о с н о в н ы х  э л е м е н т о в  
конструктивной схемы и лроточной части двигателя .  С точки зре­
ния надежности целесообразно использовать в конструкции хоро­
шо отработанные и проверенные стандартные решения и элемен- 
IU. Однако ГТД относятся, как  правило, к  дорогостоящим издели­
ям с большим сроком службы, новое поколение которых создается 
лишь тогда, когда требуется существенное техническое совершен- 
» шование двигателя и соответственно новые решения для  всех оп­
ределяющих элементов.

К числу характерных особенностей ГТД, к а к  и многих других 
механических устройств, относятся, к а к  было уж е  показано выше, 
о ч е н ь  б о л ь ш и е  в е л и ч и н ы  н а р а б о т к и  н а  Н е к о т о р ы е  
и и д ы  о т к а з о в .  При оредней наработке ГТД в несколько де- 
■чгков тысяч часов на любой отказ, приводящий к невыполнению 
идания, отдельные отказы встречаются в среднем один раз на 
сигни тысяч часов наработки. Т ак ,  на одном из топов двигателей 
иггречалось разрушение зубьев рессоры привода редуктора с на­
работкой парка на один такой отказ порядка (0,3 . .  .0 ,5 )  • 1С° ч.

Важнейшей особенностью ГТД является  достаточно б о л ь ш о е  
к ц е м  я и х  ф у н к ц и о н и р о в а н и я .  Д ля ряда ГТД обычным 
является назначенный ресурс в 2 0 . . .  30 тыс. ч и д а ж е  более.

С точки зрения обеспечения надежности ГТД существенна их 
принадлежность к классу  устройств, отличающихся м н о г о к р а т ­
н о с т ь ю  д е й с т в и я ,  п е р и о д и ч е с к и м  о б с л у ж и в а н и е м  
и р е м о н т а м и .  Очевидно, что методы обеспечения надежности 
устройств одноразового действия и газотурбинных двигателей мно­
гократного применения должны быть различными.
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Следующая особенность ГТД — 
с т а т и с т и ч е с к а я  н е о д н о ­
р о д н о с т ь  п а р к а ,  проявляюща­
яся обычно при относительно боль­
ших масш табах производства и дли- 
литедьном периоде выпуска двига­
телей. Часто двигатель претерпева­
ет несколько существенных моди­
фицирований, связанных с его со­
вершенствованием. Если при этом 
сохраняется взаимозаменяемость 
модификаций, то в силу неравно­
мерности выработки ресурса от­
дельными экземплярами парк н а­
полняется двигателями разных се­
рий с существенными конструктив­
но-технологическими отличиями. Но 
и при отсутствии заметных измене­
ний у выпускаемых двигателей парк 
их со временем становится неодно­

родным в смысле «во зр аста»  эксплуатируемых двигателей — в 
эксплуатации находятся двигатели с самой разной величиной ре­
сурсной наработки. График на рис. 4.20 иллюстрирует это положе­
ние. на примере одного из ГТД.

Наконец, существенной особенностью является  о б р а т н а я  
с в я з ь  э к с п л у а т а ц и и  с п р о и з в о д с т в о м ,  о п р е д е л я ю ­
щ а я  п о с т о я н н о е  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  д в и г а т е л я  
данного типа, показанная в §  3.4. Эта связь четко выражена для- 
авиационных ГТД; она желательна для всех типов газотурбинных: 
двигателей в целях систематического устранения их дефектов, вы­
являющихся в процессе развернутой эксплуатации.

Итак, для  ГТД характерны :
1) многообразие и изменчивость причин отказов;
2) сильная зависимость надежности от условий применения;
3) требования недопустимости некоторых видов отказов;
4) м алая  схемная и весовая избыточность;
5) трудность стандартизации основных элементов;
6) большие величины наработки на отказ;
7) большое время функционирования;
8) многократность действия, периодические обслуживания W 

ремонты;
5) неоднородность парка ;
10) обратная связь  эксплуатации с производством (совершен­

ствование дви гателя) .
Эти особенности ГТД позволяют сформулировать несколько х а ­

рактерных направлений обеспечения надежности двигателей в 
процессе их создания.

Так, сильная зависимость причин отказов и уровня их интен­
сивности от условий применения требует тщательного учета этих:
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условий при проектировании двигателя. Например, если предпола­
гается попользовать двигатель в условиях запыленных районов, 
должны быть приняты меры для защиты его проточной части от 
вредного влияния пыли; частые смены режимов, определяющие м а ­
лоцикловую усталость, должны учитываться при оценке долговеч­
ности роторных деталей проектируемого двигателя;  широкий диа­
пазон изменения внешних температур, влияющий на потребные 
запасы газодинамической устойчивости, должен лечь в основу 
выбора этих запасов при проектировании и т. п. Поэтому пра­
вильный выбор системы расчетных случа ев  в зависимости от на­
значения и условий применения двигателя , т. е. тех условий, в ко­
торых должна обеспечиваться работоспособность двигателя, я в л я ­
ется одним из главных требований обеспечения надежности ГТД 
в процессе проектирования.

М алая  схемная и весовая избыточность, жесткие габаритные 
ограничения при одновременном требовании высокой надежности 
(по некоторым о т к а з а м — 100%-ной) требуют очень обоснованного 
выбора запасов работоспособности. Невозможность назначения 
больших заласов приводит в свою очередь к необходимости обя­
зательной экспериментальной проверки достаточности выбранных 
запасов.

Невозможность в большинстве случаев применить для основ­
ных элементов конструкции новых двигателей наиболее отработан­
ные стандартные решения требует поиока и использования специ­
фичных пригодных для ГТД методов стандартизации и унифика­
ции.

Большое разнообразие причин отказав , потенциальная возмож­
ность отказа почти любого из элементов и агрегатов двигателя, 
сильная зависимость надежности ГТД от условий его применения 
при высоких требованиях к надежности обуславливают необходи­
мость проверки уровня надежности опытного двигателя с учетом 
возможных в эксплуатации внешних воздействий и нагрузок. Но 
большие (иногда чрезвычайно большие) величины наработки на 
многие виды отказов практически исключают постановку целена­
правленных иопытаний опытных ГТД д л я  получения достаточно 
достоверных количественных характеристик их надежности. Поэ­
тому должны использоваться специальные испытания, которые 
будучи относительно непродолжительными, позволяли бы доста­
точно обоснованно судить о надежности двигателя в ожидаемых 
условиях его применения.

Исключительно большие времена функционирования многих 
газотурбинных двигателей практически исключают эксперимен­
тальную проверку их фактической долговечности в натуральном 
масштабе времени. При назначеяном ресурсе в  2 С . . . 3 0  тыс. ч т а ­
к ая  проверка растянулась бы на многие годы. Д а ж е  испытания в 
пределах межремонтного ресурса порядка 6 0 0 0 . . .  8000 ч требует 
десятков месяцев. Поэтому необходимо проведение ускоренных ис­
пытаний, эквивалентных длительным по исчерпанию ресурса ос­
новных узлов и деталей.
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Необходимость ремонта и обслуживания, потребность внесения 
Улучшающих мероприятий в парк эксплуатируемых двигателей, 
*ез чего невозможна эффективная реализация обратной связи э к ­
сплуатации с промышленностью, требуют высоких ремонтопригод­
ности и эксплуатационной технологичности ГТД. Неоднородность 
парка, особенно при больших величинах наработки двигателей в  
Эксплуатации, вы зы вает  необходимость индивидуального контро­
ля состояния каждого  экземпляра в парке двигателей, что невоз- 
&ожно без высокого уровня их контролепригодности.

Наконец, невозможность в большинстве случаев назначения 
бэльших запасов работоспособности требует непременного сохра­
нения уровня этих запасов (особенно — запасов прочности) в про­
цессе серийного производства и ремонта двигателей, требует вы­
сокой стабильности свойств серийных двигагелей.

На основании вышеизложенного можно сформулировать, каки ­
ми основными путями должна обеспечиваться надежность газо­
турбинных двигателей в процессе их создания.

1. Учет в процессе проектирования всех условий применения 
Дзигателя (внешних воздействий, времени функционирования, ре­
жимов работы), что означает использование при проектирования 
системы расчетных случаев, в максимальной мере исключающих 
возникновение в процессе нормальной эксплуатации нерасчетных 
Дня двигателя условий нагружения.

2. Всесторонне обоснованный выбор запасов работоспособности 
Деталей, элементов и систем двигателя и экспериментальная про­
верка их достаточности.

3. Поиск и применение специфичных для  ГТД методов унифи­
кации и стандартизации.

4. Использование системы специальных кратковременных испы­
таний для оценки надежности опытного двигателя и его систем в 
ожидаемых условиях эксплуатации.

5. Проверка долговечности двигателя и его элементов с помо­
т аю  эквивалентных длительным ускоренных ресурсных испытаний.

6. Создание конструкций, обладающих высокими ремонтопри­
годностью, эксплуатационной технологичностью и контролепригод­
ностью.

7. Сохранение в процессе серийного производства и восстанов­
ление при ремонте заложенных в конструкцию двигателя запасов 
работоспособности.

В последующих гл а в а х  эти вопросы рассматриваются более 
подробно.



Ч а с т ь  II

Обеспечение надежности двигателей 
при их создании, производстве 

и эксплуатации

Г л а в а  5

Обеспечение надежности ГТД 
при их проектировании

§ 5.1. УЧЕТ УСЛОВИЙ ПРИМЕНЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ 
И ВЫБОР ЗАПАСОВ РАБОТОСПОСОБНОСТИ

При проектировании двигателя заклады ваю тся  основные его 
свойства, которые позволяют получить при его эксплуатации тот 
или иной уровень надежности и ресурса. Эти свойства зависят  
и от конструкции основных узлов и элементов, и от выбранного 
уровня прочности нагруженных деталей, и от характеристик ис­
пользованных материалов, и от значений параметров, характери ­
зующих рабочий процесс в основных элементах двигателя. При 
этом важнейшими условиями обеспечения надежности ГТД в про­
цессе его проектирования, к а к  было указамо в § 4.4, являю тся 
учег ожидаемых условий применения двигателя  и правильный вы ­
бор запасов его работоспособности. Оба эти вопроса связаны м еж ­
д у  собой. Запасы  работоспособности характеризую т ту  меру пре­
вышения воздействий на двигатель и его элементы над м акси м аль­
но возможными при нормальной эксплуатации, которая является  
предельной, критической. Дальнейш ее превышение уровня воз­
действий выводит двигатель из строя.

Величины запасов работоспособности должны быть такими, 
чтобы обеспечить нормальное функционирование двигателя во 
всех заданных условиях применения при возможном разбросе 
свойств его элементов и уровня воздействующих на них нагрузок. 
При этом любые запасы  работоспособности, будь то запасы  проч­
ности, запасы  газодинамической устойчивости, запасы мощности 
пускового устройства и т. д., ведут к  нежелательной весовой и г а ­
баритной избыточности. Поэтому для  выбора оптимальной вели­
чины того или иного запаса работоспособности (т. е. величины з а ­
паса , обеспечивающей потребную надежность изделия без чрез­
мерной его избыто1!ности) требуется всесторонний анализ тех ф ак­
торов, в связи с влиянием которых необходимо введение зап аса .  
Здесь возникают д ва  основных вопроса. Во-первых, на какие 
условия применения должен быть рассчитан двигатель, т. е. какие  
воздействия он должен благополучно вы держивать  при нормаль­
ной эксплуатации. Во-вторых, какие величины запасов должны
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быть даны  сверх требуемых для нормальной эксплуатации (на не 
учтенные при расчете разбросы свойств двигателя  и действующи* 
на него нагрузок, на неточность применяемых методов расчета и 
т. п .) .  Т ак  к а к  одновременно в  процессе проектирования должны 
обеспечиваться нужные характеристики двигателя при минималь­
ных его габаритных размерах  и массе, то задача  сводится к з а д а ­
че оптимального проектирования, т. е. выбора наилучшего вариан­
та конструкции среди множества возможных. Сколько-нибудь 
полное  решение этой задачи  становится возможным лишь при 
автоматизированном (машинном) проектировании с использова­
нием мощных ЭВМ. В процессе оптимизации должны удовлетво­
ряться определенные ограничения, в качестве которых выступают 
условия прочности и работоспособности на всех потребных режи­
мах использования, критические режимы (потеря газодинамичес­
кой устойчивости, критические частоты вращения) и т. п. Машин­
ное проектирование позволяет получить конструкцию, обладаю­
щую при наложенных ограничениях наилучшими свойствами, на­
пример, ротор наименьшей массы. Но и при машинном проекти­
ровании основные решения, в том числе касающиеся характера 
ограничений и величины потребных запасов, принимаются проек­
тантами. Поэтому дать  какое-то общее формализованное описание 
этого процесса в настоящее время невозможно. В связи с этим 
проиллюстрируем подход к учету условии применения ГТД при 
их проектировании и выбору запа сов  работоспособности на не­
скольких примерах из инженерной практики проектирования дви ­
гателей.

Выбор потребного запаса  газодинамической устойчивости 
ави-аштокного ГТД

Устойчивость компрессора в системе двигателя  оценивают кри­
терием устойчивости

Ку  ( к̂/̂ э.гтр)гр/'( ̂ к/^8.пр)раб» f ̂  О
где ли* и GB пр — степень повышения полного давления в компрес­
соре и приведенный расход воздуха соответственно, а индексы 
«гр »  и «раб» означают, что л«* и Св.пр взяты  или на границе 
пом лаж а , или на линии рабочих режимов (рис. 5 .1). Запас устой­
чивости (в процентах) равен

ДКу =  (АГу -1 )-100°/„ . (5 .2 )

Примерное протекание запаса устойчивости по относительным 
приведенным частотам вращения показано на рис. 5.2. Обычно 
макси мальная  р асп о лагаем ая  величина &КУ доходит до 2 0 . . .  25%, 
а минимальная величина запаса на практике редко бывает ниже 
— 10%. Очевидно, что чем выше Д/Су, тем больше переразмерен 
компрессор, тем больше ступеней приходится делать  для получе­
ния того ж е  я к* на рабочих режимах. Рассмотрим, для чего ж е
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Рис. 5.1. Типичная характери­
стика компрессора (пор ,• — ли­
нии постоянных приведенных 

частот вращения)

Рис. 5.2. Примерное протека­
ние запаса устойчивости по

относительная частота враще­
ния, при которой открывается 

перепуск воздуха)

нужен зал ас  устойчивости и какие факторы определяют его по­
требную величину.

Значительная часть запаса  устойчивости используется при д а ­
че двигателю приемистости. Избыток топлива (по отношению к  
количеству, необходимому для  поддержания равновесного режи­
м а ) ,  подаваемый в двигатель при приемистости и обеспечивающий 
разгон ротора, обуславливает сдвиг рабочей линии в сторону 
границы помпажа (рис. 5 .3).

Существенно Влияет на устойчивость компрессора характер  
поля скоростей и давлений на входе в него. Неравномерность по­
ля может приводить к  нерасчетному обтеканию лодаток комлрес- 
сора на отдельных участках , приближающемуся к  срывному ре­
жиму. В условиях ж е  эксплуатации невозможно обеспечить абсо­
лютной равномерности поля перед компрессором. На сверхзвуко­
вых самолетах с неосеснмметричными воздухозаборниками нерав­
номерность поля обусловлена самой структурой потока; д а ж е  в 
осесимметричных сверхзвуковых заборниках характер  течения т а ­
ков, что всегда имеется определенная неравномерность поля ско­
ростей в конце кан ала .  На дозвуковых самолетах при полете с 
углами атаки  или скольжения из-за несимметричного обтекания 
входа т а к ж е  возникает неравномерность потока перед компрессо­
ром. Неравномерность поля могут вы звать  атмосферные порывы.

!^ет)нр

Рис. 5.3. Сдвиг рабочей ли­
нии на характеристике ком­
прессора при приемистости:

Рис. 5.4. Изменение к п д. 
турбины по числу Рейнольд­
са [ (R e T)i<p — критическая 
величина характерного для  
турбины числа Рейнольдса]

/—равновесные р еж и м ы ; 2—раз* 
гон



Рис. 5.5. Смещение напорных 
веток и рабочей линии на х а ­
рактеристике компрессора при 

снижении Re:
/—2—перемещение рабочей точки 
при переходе в неавтомодельную 
no Re область;  — ---------рабочая л и ­
ния н напорные ветки в автом о­
дельной области ; --------------------  то

ж е  в неавтомодельной области

На больших высотах полета с умеренными скоростями плот­
ность рабочего тела по всему тракту двигателя в несколько раз 
меньше, чем при работе на земле. Это приводит к снижению чисел 
Рейнольдса, характеризующих течение в элементах проточной ча­
сти, так  как

R (5.3)
где w  — скорость, / — характерный размер, a v — коэффициент ки­
нематической вязкости, резко возрастающий при уменьшении 
плотности газа .  В области низких чисел Re, начиная с определен­
ных критических их значений, происходит снижение клт.д. элемен­
тов двигателя (рис. 5 .4 ),  в первую очередь — тур*би<ны и компрес­
сора. Вследствие снижения т]к* и Лт* возрастает температура газа , 
так  к а к  регулятор топлива для поддержания неизменной частоты 
вращения увеличивает подачу топлива, чтобы обеспечить равенст­
во работ турбины и компрессора при худших их к.п.д. Рост Тг* 
приводит к сдвигу линии рабочих режимов в сторону границы 
помпажа. Кроме того, в  неавтомодельной области снижение Re 
сопровождается уменьшением приведенного расхода воздуха через 
ком>пре>ссор и линии Пщ,= const на характеристике компрессора 
едзигаются влеюо. В результате рабочая точка на характеристике 
компрессора сдвигается влево и вверх по сравнению с ее поло­
жением в автомодельной области и запас устойчивости снижается 
(рис. 5.5).

Разные экземпляры двигателей имеют неодинаковый запас ус­
тойчивости в силу производственных отклонений, д а ж е  в пределах 
допусков, в размерах и форме элементов проточной части двига­
теля. Поэтому при создании двигателя необходимо предусмотре­
ние дополнительной величины запаса, чтобы экземпляры двигате­
лей, имеющие наименьшие запасы устойчивости, были гаранти­
рованы от помпажа во всех эксплуатационных ситуациях.

Не останавливаясь на целом ряде других факторов, влияющих 
на устойчивость1, отметим, что потребные запасы, определяемые 
ка ж д ы м  отдельным фактором, называют частичными потребными 
запасами устойчивости (Д/Су) Э т и  частичные потребные запасы 
и должны определяться при проектировании двигателя  для воз-

1 Заметим, что и неавиационные ГТД требуют определенных запасов ДКу 
в связи с эксплуатационными факторами: транспортные ГТД в связи с пы­
левой эрозией, судовые - с  солевыми отложениями из-за попадания морской 
воды и т. д. Поэтому рассматриваемый пример авиационного ГТД в методи­
ческом плане может быть распространен на двигатель любого типа.
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Рнс. 5.6. Кривая к определе- Рнс. 5.7. Кривые к опрсдое- 
нню потребных запасов устой- нию потребного запаса устой­
чивости для одного расчетного чивости с учетом всех расчет- 
случая (одного режима полета) ных случаев:

/—потребныЛ запас

можных в эксплуатации режимов полета и работы двигателя , х а ­
рактеризуемых, например, величиной йщ,. На разных режимах ве ­
личины (А/Су){ различны. Некоторые (Д Ky )i такие, например, к а к  
запас на производственный разброс (величина его составляет при­
мерно 2 % ) ,  должны учитываться на всех режимах полета. Д р у ­
гие, например, зап ас  на влияние снижения Re — только на боль­
ших высотах полета, т. е. там, где влияюший фактор имеет месго 
(величина А/Суле д л я  малоразмерных ГТД может достигать 5 . . .  
. . . 7 %) .  Таким образом, для разных высот и скоростей полета 
получается разная сум м а частичных запасов при каж дом  значе­
нии nDp. Не все факторы одинаково действуют и при разных «пр 
(например, при максимальной частоте вращения запас ца при­
емистость, естественно, не нужен). Подсчитав для ряда приведен­
ных частот вращения суммы частичных потребных запасов устой­
чивости на одном режиме полета, можно построить зависимость 
типа показанной на рис. 5.6. Такие зависимости строятся для не­
скольких расчетных случаев (характерных режимов): для взлета 
(Н = 0, Afn= 0 ) ,  максимальной скорости полета, минимально воз­
можной скорости полета на максимальной высоте и т. п. Строя 
затем огибающую полученных кривых (рис. 5 .7), можно получить 
зависимость, определяющую потребные запасы  устойчивости, кото­
рыми должен обладать  двигатель с учетом всех возможных усло­
вий эксплуатации.

Так как  разброс свойств двигателя в рассматриваемом случае 
учтен специальным частичным потребным запасом, то полученное 
значение у), можно лишь немного увеличить (обычно на
2 . . .3 °/о ) ,  имея в виду компенсацию возможной неточности оценок 
частичных запасов. Очевидно, что в рассмотренном примере с у ­
щественным моментом является правильная оценка величины 
каждого из потребных частичных запасов устойчивости. Т акая  
оценка может быть сделана только на базе накопленного опыта 
и обобщения экспериментальных данных.
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В заключение подчеркнем, что в приведенном примере выбор 
достаточных запасов при недопущении излишней избыточности до­
стигается оценкой к а ж д о г о  воздействующего на устойчивость 
ф а к т о р а  в о  в с е х  возможных у с л о в и я х  работы двигателя.

Определение запасов прочности лопаток турбин

Рассмотрим теперь подход к  учету возможных в эксплуатации 
условий нагружения на примере прочностных расчете® лопаток г а ­
зовых турбин. Очевидно, что д л я  достижения необходимой надеж­
ности ГТД решающее значение имеет обеспечение высокой кон­
струкционной прочности его деталей. С этой целью предусматри­
ваются определенные зап асы  прочности основных деталей. Так 
к а к  все разрушения можно условно разделить на статические и 
усталостные, то определяют обычно и д ва  вида запасов прочности. 
Запасом  статической прочности оценивается прочность деталей 
при действии центробежных и газовых сил стационарного хар ак ­
тера , запасом усталостной прочности оценивается прочность дета ­
лей при действии перемелных напряжений.

Д л я  деталей, работающих при высоких температурах, каковы ­
ми являю тся лопатки турбин, зап ас  статической прочности опре­
деляется  как

* =  (5 .4 )

гд е  <зГв// — длительная прочность материала при работе в течение 
времени ( при температуре Т, т. е. напряжение, разрушающее м а ­
териал детали при наступлении указанных условий; стт ах — наи­
большее напряжение в  детали.

З ап ас  усталостной прочности может по разному определяться 
в зависимости от характера  изменения действующих нагрузок. Д л я  
симметричного цикла напряжения

(5'5)

где а- i — предел выносливости при симметричном цикле, т. е. н а ­
ибольшее переменное напряжение, при котором материал детали, 
не разруш аясь, вы держ и вает  определенное число циклов при з а ­
данной температуре; а и т а* — амплитуда наибольших действующи* 
напряжений. Так к а к  расчетное определение переменных напряже­
ний в лопатках в процессе проектирования ГТД с требуемой точ­
ностью часто затруднено, окончательная оценка зап асав  усталост­
ной прочности делается  в процессе опытной доводки на основе 
тензометрирования.

К ак переменные напряжения в лопатках, так и пределы выносливости име­
ют статистическую природу, так  как  зависят от ряда случайных факторов. 
Например, уровень переменных напряжений зависит от неравномерности газо ­
вого потока, от демпфирования в  зам ках  лопаток и др. Можно показать, что 
запас усталостной прочности непосредственно связан с вероятностью ра зр уш е ­
ния. На рис. 5.8 показано о общем виде распределение переменных напряжений 
в лопатках одного венца, которое может быть получено теизометрированиеи 
многих лопаток данной ступени, и распределение пределов выносливости, ко-
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т р о е  может быть определено о результате 
усталостных испытаний большого чпсла об- 
||.пцов. В случае пересечения кривых (точ- 
' л Р) переменные напряжения р а м ы  пре- 
I|‘лу выносливости. Когда <т„>ар и <т_( -<

: а р, происходит разрушение. Его вероят- 
M'lCTb

Р раэр =  Р (^у ^  а р ) Р ( а —1 ^  (5 .6 )
| е. равна лроизведению величины площа- 
iiik Л и В на рис. 5.8. Мы рассмотрели для 

простоты условный пример определения 
I’piap. В действительности условие разру­
шения <Тр>о_1 может иметь место и когда 
кбе эти величины ( а ,  и cr_t) меньше, и 
когда обе больше, чем а р.

Обычно при оценке по формуле (5.5) запаса усталостной прочности ло­
паток в качестве величины а _ i берется наименьшее допустимое по техническим 
условиям значение предела выносливости <J_t mtn (см. рис. 5.8). ГТо опыту тен- 
.юметрирования оценивается максимальная величина а »  m it  для лопаток сту­
пени, т. е. запас определяется как  Л0 = о _ ( min/ст» ш«т. Из рис. 5.8 видно, что 
i увеличением центры распределений а »  и cr_i удаляются друг от друга и 
площади А и В (а следовательно, и вероятность разрушения) уменьшаются. 
При известных распределениях не сложно получить связь между £„ н Рразр.

И действующие, и допустимые напряжения в  выражениях (5.4) 
и (5.5) существенно меняются в зависимости от режимов работы 
и условий эксплуатации, что делает необходимым учет этих фак­
торов при определении запасов прочности тур-бины. В качестве 
примера рассмотрим оценку запасов статической прочности тур­
бинных лопаток.

Центробежные силы вызывают в рабочих лопатках турбин на­
пряжения растяжения , изгиба и кручения. Зависимость н ап ряж е­
ний, вызываемых центробежными силами, от режима работы дви­
гателя очевидна — они пропорциональны квадр ату  частоты вр а­
щения. Газодинамические силы вызываю т напряжения изгиба и 
кручения. Величина и распределение этих напряжений по длине и 
профилю лопатки зависят  от характера газодинамических сил, 
определяемых, в свою очередь, режимами работы турбины и внеш­
ними условиями работы двигателя (например, плотностью рабоче­
го тела на входе в двигатель) .  Кроме того, в лопатках возникают 
еще температурные напряжения из-за неравномерного нагрева по­
перечного сечения, особенно при изменении температурного ре­
жима.

Запас статической прочности оценивается по  отношению к сум ­
марным напряжениям растяжения и изгиба. Напряжениями кр у ­
чения обычно пренебрегают. При этом расчеты делаются для 
различных режимов работы двигателя.

При расчете зап аса  прочности определяются частные запасы 
прочности ki на различных режимах:

*,--=(’ЗВ/<)//(зп,ах)1- (5 .7 )
Расчеты делаю тся д л я  нескольки.ч сечений лопатки и несколь­

ких точек профиля на каж дом  из рассматриваемых режимов. На

Рнс. 5.8. График к определению 
вероятности разрушения лопатки 
при действии переменных напря­

жений
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Рис. 5 10. Примерные зависимости дли­
тельной прочности сплава ХН70ВМТЮ 

(ЭИ 617) :
/ — 7* =  1070 К: 2 — циклические нагружения  
(длительность в ы д ер ж ки  при 1070 К—2 ч. пе­

регрев до 1170 К в течение 0,5 ... 2 мин)

Рис. 5.9. Примерное проте­
кание по длине лопстки тем­
пературы лопатки Тл. част 
Юго запаса ее прочности 

напряжения растяжения 
с,, и суммарных напряже­
ний a t  (растяжения и изги­
ба) я двух точках профиля 
лля фиксированных режи­
мов и внешних условий р а ­

боты ГТД

рис. 5.9 показано примерное про­
текание величин kj и температу­
ры лопатки по ее длине для одно­
го режима, а т а к ж е  распределе­
ние напряжений растяжения и 
суммарных напряжений р астяж е­
ния и изгиба в двух  точках про­
филя. При изменении режима ме­

няются и уровень напряжений и положение наиболее нагруженной 
точки. Методика окончательного расчета запаса  прочности основа­
на на суммировании повреждаемости материала лопатки при р а ­
боте ее на разных режимах и сводится к определению так  назы­
ваемого эквивалентного зап аса  прочности. При этом главным у с ­
ловием для выбора достаточного запаса является  нахождение на­
иболее неблагоприятного сочетания режимов с учетом фактичес­
ких температур разных участков пера и зам ка  лопатки.

С другой стороны, д л я  правильного выбора зап аса  прочности 
турбинной лопатки необходимо учитывать изменение величины 
°B/t в зависимости от ожидаемых условий работы турбины. Во- 
первых, длительная прочность сплавов, работающих при высоких 
температурах, решающим образом зависит ог уровня температу­
ры и от времени работы. Например, для литейного сплава Ж С6К 
при Г=1073 К Ов/юо = 50С МН/м2, а сд, юоо=372 МН/м2; при Т=  
= 1273 К с в ,'|оо= 147 МН/м2, a ctb/iooo=63,2 МН/м2. Поэтому, оп­
ределяя запас прочности и выбирая значение ств/«, необходимо 
исходить из заданного ресурса двигателя и ожидаемой температу­
ры лопатки. Во-вторых, характер  температурного нагружения, з а ­
висящий от условий использования различных режимов работы 
двигателя , такж е  влияет на уровень од/,. Из графиков на рис. 
5.10 видно, что периодические кратковременные повышения тем­
пературы сильно снижают длительную прочность турбинного спла­
ва. Потому при оценке величины о в /t в процессе расчета запаса 
прочности требуется ясно представлять себе режимы использова­
ния проектируемого ГТД.
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Естественно, что выбираемые уровни зап аса  прочности для д ви ­
гателей разного типа и назначения могут отличаться, но д л я  пра­
вильной оценки запасов во всех случаях  решающим остается учет 
всей гаммы ожидаемых условий нагружения турбины в эксп луа­
тации.

Обеспечение запасов работоспособности при выборе 
параметров, характеризующих рабочий процесс 

в элементах ГГД

При выборе параметров, характеризующих рабочий процесс 
ГТД (уровней температур и давлений г а з а ,  коэффициентов потерь 
а элементах проточной части и т. п.), стремятся к достижению на­
илучших выходных данных двигателя, т. е. высокой экономично­
сти, хороших габаритно-весовых показателей. Однако параметры, 
выбранные с этих позиций, не всегда удовлетворяют требованиям 
обеспечения высокой надежности и большого ресурса двигателя . 
Поэтому з  процессе выбора параметров приходится, к а «  правило, 
искать разумный компромисс, гарантирующий возможности обеспе­
чения высокой надежности при хороших характеристиках дви га ­
теля. Проиллюстрируем это на нескольких примерах.

Выбор гидравлических характеристик камеры сгорания. Стрем­
ление получить небольшие лобовые -габаритные размеры камеры 
сгорания приводит к увеличению миделевой скорости рабочего 
тела, что повышает потери полного давления. Эти потери в свою 
очередь зависят от величины отношения суммарной площади от-, 
верстий для подвода вторичного воздуха в  жаровую  трубу из
кольцевого кож уха  камеры к площади ее поперечного се­

чения FK. Д л я  « з а ж а т ы х »  камер, у которых отношение 2 ^ " о

мало (снижение величины способствует устойчивому
втеканию струй вторичного воздуха в жаровую  трубу) ,  гидравли­
ческие потери растут. Увеличение «раскры ти я» камеры, т. е. по­
вышение 2  F о//*'к, снижает гидравлические потери. О соотношении 
м еж ду  потерями полного напора (без учета потерь, связанных с 
подогревом), приведенной миделевой скоростью и степенью «р ас ­
крытия» камеры приблизительно можно судить по графикам на 
рис. 5 .11.

Казалось бы, является желательным выбор при проектирова­
нии камеры повышенной величины^] что гарантирует мень­
ший уровень гидравлических потерь. Однако опыт показал, что 
попытки получить этим путем очень низкие потери в камере чре­
ваты осложнениями с точки зрения обеспечения высокой надежно­
сти как  самой камеры сгорания, так  и турбины. Так, на одном 
из первых Т В Д  было применено большое «раскрытие» камеры , 
т. е. ж аровая  труба имела отверстия большой площади для входа
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вторичного воздуха. При этом при доводке 
были получены рекордно низкие гидравли­
ческие потери Ар1с =  2,3% и удовлетвори­
тельные характеристики горения. Когда же- 
началась эксплуатация двигателя ,  проявил­
ся серьезный дефект — прогары стенки и 
головок жаровой трубы. Из-за малого пере­
пада давлений м еж ду  полостью, ограничен­
ной корпусом камеры, и внутренней поло­
стью жаровой трубы (вследствие большо­
го «раскры тия») течение вторичного возду­
ха через отверстия в жаровой трубе отли­
чалось недостаточной устойчивостью и ста ­
бильностью. Камера была очень чувстви­
тельной к условиям на входе в нее. При 
возникновении возмущений появлялись д а ­
ж е  обратные течения га за  из жаровой тру­
бы в кож ух  камеры, отчего отдельные уча­
стки стенки трубы перегревались и прого­
рали.

С  другой стороны, увеличение «раскрытия» ухудш ает переме­
шивание первичного и вторичного воздуха и выравнивание темпе­
ратуры газа  за камерой. Это видно из примерной зависимости на
рис. 5.12, где показано в функции 2 ^ 'о / ^ к  отношение разницы 
м е ж д у  максимальной и средней температурой газа  перед турбиной 
к величине подогрева в камере

01 0.2 0.3 о.чхкс

Ряс. 5.11. Примерная 
зависимость потерь в к а ­
мере сгорания от ее от­
носительного «раскры- 
тия> и приведенной ско­

рости

Д 0  =  ( 7 ' г т а х  —  Т  г.ср г.ср —  Т у ) (5 .8 )

В  результате с увеличением «раскрытия» возрастает  темпера» 
турная  неравномерность перед сопловым аппаратом турбины. Э та  
неравномерность, определяемая отношением максимального значе­
ния Тк* к среднемассовому (рис. 5.13), может достигать несколь­
ких сот градусов, что резко затрудняет обеспечение надежной р а ­
боты сопловых лопаток.

Из изложенного следует, что выбирая при проектировании гео­
метрические соотношения и гидравлические характеристики камеры

1.25 1,5 1.75 г.о Z?5Zr0/F.

Рис. 5.12. Примерная зависи­
мость температурной неравно­
мерности от «раскрытия» к а ­

меры

Рис. 5.13. Типичная карти­
на температурного поля пе­
ред турбиной (развертка 
по окружности на одном 

радиусе)
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сгорания ГТД, необходимо предусматривать некоторый запас, з а ­
ключающийся в  отходе от соотношений, дающих минимальные 
гидравлические потери, в целях обеспечения надежной работы к а ­
меры сгорания и турбины. Величина запаса должна базиро­
ваться на накопленном опыте исследований камер типа проекги- 
р\ смой.

Выбор температуры газа  перед турбиной малоразмерного ГТД.
С хем а  выбора температуры газа перед турбиной ГТД та'кава. Оп­
ределяется термодинамически целсообразная величина Тт* и далее 

оценивается возможная глубина охлаждения лопаток. Имеются 
в виду охл аж даем ы е  турбины, к  каковым  принадлежат турбины 
•большинства типов современных ГТД. Оценив температуру тела 
лопатки, делаю т ее расчет на прочность по описанной выше в на­
стоящем параграфе схеме. При выборе материала и оценке вели­
чины ав// учитываются максимальный предполагаемый ресурс и 
назначение двигателя , определяющее использование разных ре­
жимов, характер  и время действия повышенных температур. Если 
в результате может быть получен удовлетворительный запас  проч­
ности, принимается величина 7Г*, определенная из термогазодина­
мического расчета.

При этом следует иметь в виду, что при оценке возможностей 
охлаждения лопатки ограничивающим фактором может оказаться  
ее размер. Если существующие или ожидаемые технологические 
методы обеспечивают надежное (в смысле разностенности, разм е­
ров охлаждающ их каналов и т. п.) выполнение охлаждаемой ло­
патки достаточно крупных размеров, то для  малоразмерного ГТД 
это может оказаться  крайне затруднительным или вообще прак­
тически невозможным. В маленькой лопатке прежде всего за тр уд ­
нено охлаждение наиболее уязвимой в смысле перегрева выход­
ной кромки. При одинаковом технологическом уровне в маленькой 
лопатке относительная разница в размерам каналов, разностен- 
ность будут больше, чем в крупной. Одним словом, с уменьшением 
турбинной лопатки, начиная с какого-то ее размера, снижаются 
возможности ее охлаждения. Таким образом, размер двигателя 
может быть одним из факторов, определяющих снижение темпе­
ратуры газа в малоразмерных ГТД по сравнению с крупными дви­
гателями. Иначе говоря, следует иметь некоторый запас по тем ­
пературе газа в малоразмерном ГТД в связи с трудностями реали­
зации надежного охлаждения лопаток небольшого размера. У ка­
занное обстоятельство является одной из причин более низких тем ­
ператур газа в современных малоразмерных ГТД, чем в крупных 
двигателях .

Выбор мощности пускового устройства. Если при выбранной 
мощности пускового устройства обеспечивается автоматический 
выход двигателя на режим малого га за  в требуемом диапазоне 
внешних условий и при этом имеет место устойчивая работа ГТД 
в процессе запуска ,  то это не всегда означает, что запуск  может 
считаться удовлетворительным с точки зрения обеспечения требу­
емой надежности двигателя .  Если подача топлива начинается при
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Рис. 5.14. Расширение по 
частоте вращения допусти­
мого диапазона подачи 

топлива при запуске:
/--граница, оп ределяем ая  
равновесными реж имам и;  2— 
граница, определяемая  срыв- 
нымн режимами  компрессора

Рнс. 5.15. Пример снижения 
Гт* с ростом мощности 

стартера

20  Чь' О? SO Ю0НПу ,к 8 т

запуске при малых частотах вращения, то из-за близости линии 
установившихся режимов на характеристике компрессора к грани­
це его устойчивой работы требуется очень точная дозировка топ­
лива, чтобы не ввести компрессор в срывной режим. При этом 
избыточная мощность турбины получается небольшой, а уровень 
температуры газа  перед ней —высокий. Если д а ж е  не превышает­
ся предельно допустимый уровень температуры, желательно иметь 
по возможности небольшие градиенты нарастания температуры 
при запуске и уровни ее «забросов». Чем длительнее действие по­
вышенных температур при запуске, чем больше градиенты и « з а ­
бросы» температуры, тем пагубнее действие процесса запуска на 
ресурс турбины.

Решающее улучшение условий запуска дает  увеличение мощно­
сти стартера, которое позволяет раскрутить холодный двигатель 
до больших частот вращения и повысить частоту вращения начала 
подачи топлива. На рис. 5.14 видно, что при этом снижаются тре­
бования к дозировке топлива, что в  свою очередь позволяет сни­
зить максимальную температуру при запуске. Экспериментальная 
зависимость для одного из ГТД, показанная на рис. 5.15, иллюстри­
рует снижение температуры газа  с ростом мощности пускового 
устройства.

Выбирая мощность стартера ГТД, надо иметь в виду необхо­
димость некоторого ее запаса для обеспечения высоких ресурса н 
надежности турбины двигателя . Опыт показывает, что может быть 
рекомендован уровень пусковой мощности 10 . . .  20 кВт на кажды е 
1С00 кВт приводной мощности ГТД или 1000 даН бесфореажной 
тяги авиационного ВРД.

В рассмотренных примерах показаны лишь частные случаи вы­
бора тех или иных запасов работоспособности при проектирова­
нии ГТД. Во многих других случаях может идти речь о других 
действующих факторах, влияющих на потребные запасы, но общее 
представление о подходах к их выбору дают приведенные при­
меры.
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§ 5.2. ПРИМЕРЫ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ, 
ПОВЫШАЮЩИХ НАДЕЖНОСТЬ И РЕСУРС ГТД

Во многих случаях запас работоспособности того или иного 
элемента двигателя может быть обеспечен специальными к о н с т ­
р у к т и в н ы м и  м е р о п р и я т и я м и .  В этих случаях можно го­
ворить о конструктивной избыточности, так  к а к  соответствующие 
конструктивные решения не являются необходимыми для выполне­
ния основных функций двигателя, а вводятся с целью повышения 
его надежности и ресурса. Приведем несколько характерных при­
меров.

На рис. 5.16 показаны компрессорные лолатки с антивибраци­
онными перемычками. Эти перемычки несколько увеличивают по­
тери в ступени, образуя дополнительное сопротивление в межло- 
паточном канале, но они являются мощным средством борьбы с 
вибрациями компрессорных лопаток по основному тону, вы зы ва ­
ющему опасные отказы газотурбинных двигагелей, и в первую 
очередь длинных лопаток первых ступеней. В ряде случаев для 
этой же цели используется шарнирное крелление лопаток.

Конструктивное демпфирование колебаний рабочих лопаток 
турбин чаще всего осуществляется с помощью бандажных полок. 
В некоторых случаях используются сдвоенные лопатки с разрез­
ным замком, причем демпфирование осуществляется за счет тре­
ния по поверхности .разъема зам’ка. В турбине, показанной на рис. 
5.17, совмещены оба конструктивных решения — и бандажи, и р а з ­
резные замки. У многих современных турбин рабочие лопатки 
имеют так  называемы е удлиненные ножки м еж ду  зам ко м  и пером. 
Они хорошо видны на рис. 5.17. Эти ножки продуваются воздухом 
и обеспечивают снижение тепловых потоков от лопатки к диску, 
что имеет существенное значение для повышения его долговечно­
сти и надежности.

Эффективным средством снижения вибраций ротора двигате­
ля являются упруго-демпферные опоры подшипников. Конструк-

Рнс. 5.17. Рабочие лопатки 
турбины двигателя ЛИ-25 
со' сдвоенными разрезными 

замками:

Рнс. 5.16. Компрессор­
ные лопатки с антивиб­
рационными перемычка­

ми удлиненная  н ож ка  лопатки
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Рис. 5.18. Опора с упруго демпфер­
ным кольцом

Рис 5.19. Кривая повы­
шения аолговечности ло­
паток обработанных ж а ­
ростойким покрытием:м Р1Д. IUMM1M пилимшси.

ция их довольно разнообразна, одно из 1 
решений показано на рис. 5.18. М еж ду  г- лм1?м!анизобрав?” и£м 
наружной обоймой подшипника И гнез- ж а р о с т о й к и м ^ ^  цокрытнем 

дом в корпусе вмонтировано упругое гоф­
рированное кольцо, которое и демпфирует колебания ротора.

Распространенным конструктивно-технологическим средством 
(иногда трудно квалифицировать то или иное средство как  чисто 
конструктивное или чисто технологическое) повышения работоспо­
собности деталей ГТД являю тся всякого рода их зашитные по­
крытия. Повышение долговечности турбинных лолаток, например, 
обеспечивается покрытиями, предотвращающими их коррозию и 
окисление в продуктах сгорания топлива. Об эффективности по­
добных покрытий можно судить на примере зависимости, показан­
ной на рис. 5.19, где изображено изменение долговечности никеле­
вого сплава для турбинных лопаток, защищенного покрытием 
фирмы «Донкастер Монк Бридж». Состав покрытия: Сг = 3 5 . . .  
. . . 4 0 %,  А1 = 1 0 . . .  12%, Y =  0,2 . . .  С,5%, N i—осн о ва .  Нанесение 
осуществляется из парофазной среды, создаваемой электронным 
лучом. Пластичность покрытия позволяет наносить его относитель­
но толстым слоем (до 0,15 м м ).  Покрытие практически не взаимо­
действует с основным материалом. Из рассмотрения рис. 5.19 вид- 
tfo, что предельная долговечность лопатки (с точки зрения пов­
реждения от коррозии) во много раз возрастает при применении 
указанного покрытия по сравнению с алитированием.

Д л я  уменьшения вредного воздействия пыли на проточную 
пасть ГТД нашли применение воздухоочистители, устан авливае­
мые на входе в двигатели некоторых типов. На рис. 5.20 изобра­
жен воздухоочиститель, встроенный в' конструкцию ГТД Т700 фир­
мы «Д ж енерал  Электрик». Этот воздухоочиститель очищает по­
ступающий в двигатель воздух от песка и пыли (степень очистки
35 . . .  95% ) и обеспечивает защиту двигателя от повреждения по­
сторонними предметами (на 9С%). Р яд  неподвижных направля 
ощи.х лопаток закручивает входящий воздух, отбрасывая к пери­
ферии более тяж елы е частицы, которые попадают в пылесборник. 
В компрессор воздух поступает через внутренний кольцевой канал
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с неподвижными спрямляющими лопатками. В пылесборник попа­
дает и часть воздуха , которая вместе с пылью отсасывается спе­
циальным вентилятором и вы брасы вается наружу. Воздухоочисти­
тель значительно повышает надежность работы двигателя в пыль­
ных условиях.

Рассмотренные конструктивные мероприятия повышают запасы  
работоспособности элементов двигателей, снижая тем самым веро­
ятность их отказов. Не менее важ ны  различные конструктивные и 
с х е м н о-к о н с т р у к т и в н ы е  р е ш е н и я  з а щ и т и  о-о г р а н и -  
ч и т е л ь н о г о  х а р а к т е р а ,  призванные либо не допустить изме­
нения режима работы двигателя (или изменения отдельных его 
параметров) до опасного уровня, чреватого отказами, либо при 
наступлении некоторых отказов предотвратить их более тяж елы е  
последствия. Обратимся к примерам указанных решений, преры­
вающих опасное изменение условий -работы двигателя, или не 
допускающих развития произошедших отказов.

Если ГТД работает в пыльных условиях и недостаточно защ и­
щен от попадания пыли в газовоздушный тракт, то на сопловом 
аппарате турбины могут образовываться пылевые отложения, соз­
дающие предпосылки к помпажу компрессора (и росту тем перату­
ры газа )  из-за увеличения сопротивления сети. Чтобы предотвра­
тить такое развитие процесса, необходима очистка соплового аппа­
рата от пылевых отложений. Предложены устройства, позволяю­
щие по какому-то сигналу (например, характеризую щ ему начало

Рис. 5 20. Схема воздухоочистителя: 
/—поступление воздуха  в двигатель ;  2—удаление посторон­
них частиц и пыли; 3—поступление очищенного воздуха  в 

компрессор



Рис. 5.21. Схема устройства для 
очисткт сопловых аппаратов т ур ­

бины от пылевых отложений

помпажных явлений) включать 
пневмовибратор на корпусе сопло­
вого аппарата, освобождающий его 
от отложений пыли. Схема одного 
из таких устройств [28] изображена 
на рис. 5.21. На корпусе соплового 
аппарата 2 установлен пневмовиб­
ратор /, в который по трубопроводу 
3 может подаваться через воздуш­
ный клапан 4 воздух из-за компрес­
сора. При сигнале на электропнев­
моклапан 5, управляющий воздуш­

ным клапаном 4, он открывается и начинает работать пневмовиб­
ратор 1, который создает вынужденные колебания корпуса 2 и соп­
лового аппарата турбины. Отработанный воздух по трубопроводу 
б  уходит в выхлопное устройство двигателя. В результате «встря­
хивания» корпуса сопловой аппарат очищается от пыли, прерыва­
ется опасный процесс забивания пылью проходного сечения сопло­
вого аппарата.

Разного рода ограничители широко применяются для недопу­
щения выхода за обусловленные пределы таких параметров, как  
температура газа, частота вращения свободной турбины и т. п. 
Обычно соответствующие ограничители включаются в систему а в ­
томатического регулирования двигателя и при сигнале о достиже­
нии опасного уровня ограничиваемым параметром уменьшают пода­
чу топлива. На авиационных турбовинтовых двигателях  выполне­
ние ряда защитно-ограничительных функций происходит с исполь­
зованием системы флюгирования' воздушного винта. Так, на не­
которых ТВД винт автоматически флюгируется: при достижении 
ротором двигателя предельно допустимой частоты вращения; в 
случае уменьшения крутящего момента двигателя до определен­
ной величины; при появлении на валу  винта отрицательной тяги, 
превышающей допустимую.

Примером высоконадежных дублированных защитно-ограничи­
тельных систем может служить система автоматической фиксации 
ш ага возаушного винта одного из ТВД. Так как при работе с вин­
том переменного шага заданная  частота вращения ротора дви­
гателя поддерживается изменением шага винта (его загрузки ),  
то любые отказы в системе управления шагом винта могут при­
водить к опасным последствиям. Поэтому предусмотрено три уст­
ройства автоматической фиксации шага винта: гидравлический, 
механический и центробежный фиксаторы шага. При ряде отказов 
в системе управления шагом винта срабатывает гидравлический 
фиксгтор шага. Во всех случаях его работу дублирует механичес­
ким фп<сатор шага, который в свою очередь срабатывает и в неко­
торых случаях , когда гидравлический фиксатор шага не обеспечи-

1 флюгерное положение лопастей винта обеспечивает сга наименьшее со­
противление по 1ету самолета. При срабатывании системы флюгирования дается 
команда на автоматическое выключение двигателя.
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Рис. 5.22. Схема механизма отсечки топлива при поломке вала ротора 
низкого давления Т Р Д Д

вает фиксации ш ага . Кроме того, для  предотвращения раскру 
винта по каким-либо причинам свыше заданной предельной часто­
ты его вращения .предусмотрен центробежный фиксатор ш ага , ко­
торый фиксирует ш аг винта при достижении этой частоты и одно­
временно подает команду на срабатывание гидравлического и м е­
ханического фиксаторов шага. Количественная оценка повышения 
уровня надежности при применении дублирования и, вообще, ре­
зервирования, д ана  в §  5.4.

Весьма опасным отказом газотурбинного двигателя является  
поломка вал а ,  соединяющего турбину с приводимым ею потреби­
телем мощности (вентилятором при поломке вала ротора низкого 
давления в Т Р Д Д , редуктором винта при поломке вала  свободной 
турбины в вертолетном ГТД и т. п.). Если немедленно не отсечь 
подачу топлива, произойдет раскрутка турбины, которая может 
привести к разрушению ее ротора. Поэтому на ряде ГТД предус­
мотрены устройства, обеспечивающие такую  отсечку в указанны х 
случаях.

На рис. 5.22 показана схема механизма, отсекающего топливо 
при поломке вал а  ротора низкого давления Т Р Д Д  «Спей» фирмы 
«Роллс-Ройс». Внутри вала  ротора низкого давления I вмонтиро­
вана трубка 2, в передней части жестко закрепленная с валом, а 
о задней части имеющая резьбовую пробку 3, посаженную на шли­
цы трубки и соединенную с валом низкого давления многозаход- 
ной резьбой. В случае разрушения вал а  частота вращения трубки
2, закрепленной в его передней части, быстро уменьшается (вм е­
сте со снижением частоты вращения компрессора). З адн яя  ж е  
часть вала стремится раскрутиться вместе с турбиной и начинает
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вращ аться относительно резь­
бовой пробки 3. Направление 
резьбы таково, что пробка вы ­
винчивается из вала ,  сползает 
по шлицам трубки и нажимает 
на рычаг 4 , от которого пере­
дается команда на отсечной 
топливный кран 5.

В ряде случаев  имеют мес­
то отказы некоторых элемен­
тов ГТД, при локализации ко­
торых двигатель может про­
долж ать  работу. В этих случа­
ях должны быть предусмотре­
ны меры, гарантирующие ло­
кализацию отказа .  Примером 
может служить предельная 
предохранительная муфта в 
приводе стартера-генератора 
авиационного ГТД (рис. 5.23). 
Муфта состоит из двух  полу- 
муфт, соединенных в одно це­

лое с помощью предельного валика  I, закрепленного штифтами, и 
храпового устройства на торцах полумуфт. Предельный валик в 
средней части имеет проточку 2 (ш ейку),  рассчитанную таким об­
разом, что в случае возрастания нагрузки на полумуфтах сверх д о ­
пустимой при работе в генераторном режиме, произойдет скручи­
вание валика и прекращение работы стартера-генератора. Храпо­
вое устройство на торцах полумуфт р азгр уж ает  предельный валик 
при передаче крутящего момента от стартера-генератора к дви га ­
телю при запуске. Таким образом, в случае какого-то отказа  стар ­
тера-генератора в генераторном режиме он отключается от дви га ­
теля  с помощью «слабого звена»  — предельного валика . Д вигатель 
при этом продолжает нормально работать.

Д л я  разных типов двигателей могут применяться самые разно­
образные конструктивные меры повышения их надежности. При 
этом обязательным условием выбора правильных решений являет ­
ся анализ в процессе проектирования возможных отказов всех ос­
новных элементов двигателя  и ожидаемых последствий этих о тка ­
зов с учетом назначения двигателя и условий его использования.

§ 5.3. СТАНДАРТИЗАЦИЯ И УНИФИКАЦИЯ КАК ФАКТОР 
ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ДВИГАТЕЛЕЙ

Очевидно, что использование при конструировании новых машин, в том 
числе газотурбинных двигателей, стандартизованных и унифицированных состав­
ных частей, высокое качество которых подтверждено опытом эксплуатации, 
способствует повышению надежности этих машин, не говоря уже  об уменьше­
нии сроков и стоимости их создания. Например, наблюдение в течение дли­
тельного периода времени за отказами технологического оборудования позволи­

Рис. 5.23. Предельная предохранитель­
ная муфта о приводе стартер-генератора
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ло связать степень его унификации с надежностью [40). Повышение коэффици­
ента унификации с 20 до 60% привело к снижению потока отказов в 2 раза. 
Стандартизация, унификация и преемственность конструкции способствуют не 
только повышению безотказности, но и надежности в широком смысле слова, 
в понятие которой включаются такие свойства, как ремонтопригодность и э к ­
сплуатационная технологичность. Упрощаются и удешевляются ремонт и обслу­
живание из-за сокращения номенклатуры и типоразмеров запасных частей, пре­
емственности в использовании приспособлений и инструмента при обслужива­
нии и ремонте, снижения требований к квалификации персонала.

Так как работа конструктора по своей природе носит творческий характер, 
возникает некоторое противоречие между целесообразностью использования 
стандартных решений и стремлением конструктора к поиску новых решений, 
в связи с чем в этом вопросе требуется четкая регламентация. Такая  регла­
ментация обеспечивается системой стандартов, которые подразделяются в СССР 
на государственные стандарты (ГОСТы), отраслевые ' (ОСТы) и стандарты 
предприятий. В некоторых случаях следует руководствоваться и международ­
ными стандартами — например, членство СССР в международной организации 
гражданской авиации (ИКАО) обуславливает необходимость выполнения тре­
бований стандартов ИКАО в отношении свойств газотурбинных двигателей, 
связанных с обеспечением безопасности полетов. Обязательны к соблюдению 
в СССР стандарты СЭВ.

Объектом стандартизации является конкретная продукция, а т а кж е  нормы, 
правила, требования, методы, понятия и обозначения и т. п., имеющие пер­
спективу применения в любых сферах народного хозяйства [40]. Унификация 
принципиально не отличается от стандартизации, а является ее разновидно­
стью. Под униф икацией понимают рациональное сокращ ени е числа типов, ви ­
д о в  и разм еров и здел ий  одинакового функционального назначения. Стандарти­
заци я  ж е ор гани зационно и законодат ельно -закрепляет  наибол ее п р о гр е сси вн ы е  
реш ения, достигнутые методами унификации продукции серийного или массового 
производства. Начальным этапом осуществления унификации и стандартизации 
элементов конструкции машин является заимствование деталей и агрегатов из 
ранее созданных машин — осуществление принципа конструктивной преемствен­
ности. Соответствующий количественный показатель называется коэффициентом  
применяемости конструктивных элементов Кар'

Кпр =  ( N с +  М» +  N  j  — N n) / ( NC + N H ~ N  з -f- -+- Af„p) =

=  ( NC + N „ + N 3 + N u)/No6 , (5 .9 )

Nc — количество наименований типоразмеров стандартизованных деталей в из­
делии; iV„ — количество наименований типоразмеров нормализованных деталей; 
N3 — количество наименований типоразмеров заимствованных деталей; Л/„ — ко­
личество наименований типоразмеров покупных детален (и сборочных единиц); 
Nov— количество наименований тиТюразмеров оригинальных деталей в изделии; 
Nов — общее число наименований конструктивных элементов изделий.

Имеется ряд понятий коэффициента унификации, например, по числу де ­
талей

К у.х =  ЛГу.д/М>б.д (5.10)

(где Nr x — количество унифицированных деталей в машине), а т а к ж е  по 
массе, трудоемкости др. Во всех случаях эти коэффициенты характеризуют 
степень использования отработанных и проверенных решений в создаваемой 
конструкции, что всегда желательно с точки зрения получения ее максимальной 
надежности.

Однако новые газотурбинные двигатели создаются, как  правило, тогда, 
когда должен быть достигнут более высокий уровень их совершенства, что с в я ­
зано с новыми принципиальными и конструктивными решениями по большинст­
ву их элементов. Поэтому прямое заимствование деталей двигателей старого 
поколения в новой конструкции во многих случаях невозможно. Приходится 
искать специфические методы стандартизации и унификации в газотурбинном 
двигателестроении, наиболее соответствующие прогрессу этого типа машин
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Можно выделил, четыре основных направления стандартизации и унифика­
ции при создании ГТД:

1) стандартизация и унификация метилов расчета и проектирования, испы­
таний (включая метрологическое обеспечение) и оценки двигателей, а также 
требований к ним;

2) стандартизация элементов конструкции, агрегатов, отдельных деталей и 
технологических процессов их изготовления;

3) создание высокоэффективных двигателей широкой применяемости и раз­
работка на их основе модифицированных двигателей разного назначения при 
максимальной преемственности конструкции.

4) разработка и создание высоконадежного прогрессивного по параметрам 
базового газогенератора (компрессор и турбина высокого давления с камерой 
сгорания между ними) и развитие на его основе семейства двигателей.

Стандартизация и унификация требований, методов расчета и испытаний 
призваны обеспечить единство подходов к созданию двнгателей с учетом самого 
современного уровня знаний в этой области. Они способствуют повышению к а ­
чества двигателей и сокращению объема работы конструкторских организаций, 
позволяя использовать предварительно отобранные наиболее рациональные рас­
четные и экспериментальные методы и конструктивные решения. Различного 
рода нормативно-методические руководства и стандарты по этому направлению 
охватывают вопросы, касающиеся расчета, проектирования, доводки, экспери­
ментальной проверки н оценки свойств двнгателей. Важнейшая задача, решае­
мая этими руководствами,— выдвижение перед проектировщиками обоснованных 
нормативных требований к двигателям, их элементам и систеча*, обеспечива­
ющих высокий уровень их надежности, и, вообще, их совершенства. В качестве 
примеров можно привести стандарт, содержащий требования к контролепригод­
ности двигателя (этот вопрос рассмотрен в гл. 8) , или «Нормы летной годности 
гражданских самолетов» |46), содержащие в главе по двигателям как комплекс 
требований к ним с точки зрения надежности и обеспечения безопасности по­
летов, так и требования к разносторонней экспериментальной проверке соот­
ветствия двигателей указанным требованиям, что подробнее рассмотрено 
в & 6.2.

Стандартизация элементов двигателей встречает, как у ж е  указывалось, в 
ряде случаев определенные трудности. Так, практически нельзя стандартизовать 
элементы, образующие проточную часть двигателя, так как именно они форми­
руют его главные индивидуальные свойства. Тем не менее ряд агрегатов и 
элементов конструкции можно стандартизовать: подшипники, крепежные де­
тали, многие типы датчиков, стартеры-генераторы, форсунки, топливомасляные 
радиаторы, замки компрессорных и турбиньых лопаток и т. п. Наиболее эффек­
тивна стандартизация двигательных деталей и агрегатов в сочетании со специа­
лизацией их производства. Однако очевиден эффект и от стандартизации тех 
элементов и деталей, производство которых не специализировано, но может 
осуществляться с применением единой технологии и стандартизированного инст­
румента. Естественно, что это имеет смысл лишь применительно к наиболее 
апробированной конструкции; следовательно, ее использование предупреждает 
возможность выбора неудачного решения

Создание высокоэффективных базовых двигателей широкой применяемости 
с развитием модифицированных ГТД на их основе — одно из основных тради­
ционных направлений уни-фикацин в двягателестроении. Это направление тре­
бует, во-первых, чтобы типоразмеры и уровень совершенства нового базового 
двигателя гарантировали его максимальную применяемость и наиболее медлен­
ное моральное старение. Во-вторых, создание базового двигателя должно обес­
печить надежную основу для дальнейшего модифицирования и развития.

Анализируя опыт отечественного и зарубежного двигят?л»стрпсния. можно 
привести ряд примеров удачных базовых конструкций. Обращаясь к истории 
поршневого авиадвигателестроения, следует вспомнить такие двигатели, как 
АМ-34 (конструкции А. А. Микулнна) и ВК-100 (конструкции В. Я. Климова), 
явившиеся родоначальниками целых семейств В качестве одного из примеров 
авиационного газотурбинного двигателя, нашедшего применение на большом 
числе самолетов разных типов, можно назвать американский ТРД J-57 фирмы 
«Пратт-Унтми». Одна из причин, побуждающих к новому применению двига­
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теля, уже  используемого на каком-то другом объ­
екте, связана о тем, что надежность такого дви­
гателя всегда выше при прочих равных условиях, 
чем только что начинающего эксплуатироваться 
(см. рис. 3.17).

Можно проследить несколько направлений, 
по которым развиваются семейства двигателей 
на основе базовой конструкции. В практике дви- 
гателестроення определились следующие направ­
ления процесса модифицирования базового двига­
теля:

— приспособление для других объектов без 
изменения данных;

— модернизация с получением новых качеств 
при взаимозаменяемости с базовым двигателем;

— развитие с существенным улучшением дан­
ных без сохранения взаимозаменяемости;

— частичное или полное моделирование на 
другую размерность;

— создание двигателей других схем на осно­
ве базового (или его узлов).

Наиболее простой и распространенной моди­
фикацией базового двигателя является приспособление его для различных объ­
ектов (например, самолетов) в случае, если невозможно применить его без вс я ­
ких изменений с сохранением основных данных. Коэффициент унификации в этих 

.случаях близок к единице, так как модифицирование затрагивает, как  правило, 
лишь обвязку, узлы крепления и т. п.

Другим направлением является модификация базового двигателя с целью 
улучшения его данных или повышения ресурса и надежности при сохранении 
полной взаимозаменяемости с исходным образцом. Это направление развития 
.наиболее приемлемо для эксплуатирующих организаций и имеется множество 
примеров модифицирования различных ГТД с сохранением взаимозаменяемо­
сти, при поддержании коэффициента унификации на уровне 7 0 . . .  85% и з а ­
метном улучшении основных данных и эксплуатационных свойств двигателя.

При развитии двигателя с существенным улучшением данных конструктору 
приходится идти на кардинальную переделку его конструкции, стремясь, одна­
ко, к максимальной преемственности с серийным образцом. На рнс. 5.24 пока­
зано. как  существенно удалось улучшить данные одного из первых Т Р Д Д  в 
■процессе двух модификаций. При первой коэффициент унификации составлял 
45%, при второй — 40%, но кроме того, 20% деталей были смоделированы 
тто размерам, что сократило их доводку.

Одним из специфических для газотурбостроения путей унификации является 
моделирование доведенных конструкций на другую размерность. Д ля  производ­
ства этот путь не означает унификации в полном смысле этого понятия. Но 
так  как стоимость и время отработки нового двигателя весьма велики, уни­
фикация конструктивных решений, обеспечивающая 
сокращение сроков доводки, дает весьма ощутимый / /
эффект. Например, моделирование одного из ГТД < 100 г---------------------------
на меньшую мощность позволило ка 2,5 года сокра­
тить время доводки. Темп роста ресурса этого дви­
гателя был существенно выше, чем у прототипа при 
вдвое меньших затратах (рис. 5.25). Часто в двига- 
телестроении используется моделирование отдельных 
узлов хорошо доведенных двигателей, обычно комп­
рессора, так  как создание и доводка иогвого много­
ступенчатого осевого компрессора требует продолжи­
тельного времени и немалых материальных затрат.

Часто модифицирование базового двигателя с в я ­
зано с созданием на его основе ГТД другой схемы.
Например, распространена практика создания на б а ­
зе авиационных газотурбинных двигателей различ-

I

Рис. 5.25. Сравнение з а ­
трат на развитие по ре­
сурсу базового (1) и мо­
делированного (2) ГТД

Рис. 5.24 Совершенствова­
ние ТРДД на базе д в у х ­
контурного двигателя перво­

го поколения:
л —базовый Т РД Д ; 6 —1 модифи­
кация (К,.-45*/«); в —II модифн 
хация  (К у - 40*'. , 20*/* модельных 

деталей)

109



Рис. 5.26. Схема семейства двигателей разных типов на основе базового газо­
генератора:

/—базовый газогенератор; 2—Т Р Д Д Ф ; 3—турбовальяый  ГТД; 4—Т Р Д ; 5—Т Р Д Д  с т ^ б  . 8 ;
6 —Т Р Д Д  с т  —3 . . .  4

ных приводных ГТД (для привода компрессоров газоперекачивающих станций* 
для пиковых электростанций и т. л .)  путем установки вместо реактивного сопла 
свободной силовой турбины.

Создание базового газогенератора и развитие на его основе семейства; 
двигателей — направление, получившее широкое использование в связи с рас­
пространением двух- и трехвальных двигателей. На рис. 5.26 показана схем» 
создания семейства авиационных двигателей на основе базового газогенератора. 
Предварительная отработка самой напряженной части двигателя — газогенера­
тора с высокотемпературной турбиной — позволяет обеспечить получение требу­
емой надежности двигателей, создаваемых на его основе. Из рассмотрения рис. 
5.26 очевидно, что возможности использования газогенератора разнообразны 
и позволяют получить на его основе Т Р Д Д  с разной степенью двухконтур- 
ности (в качестве примеров на рисунке показаны ТРД Д  со степенями двухкок- 
турности т = 6 . . .  8 и т =  3 . . . 4 ) ,  ТРД Д Ф , ТРД, вертолетный ГТД. Развитие- 
семейства ГТД на основе базового газогенератора — перспективное направле­
ние современного газотурбинного двнгателестроення.

§  5.4. ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ПРОЕКТИРУЕМОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Схемная надежность и резервирование

При расчете надежности системы, состоящей из многих эле­
ментов, кажды й из которых характеризуется определенной н адеж ­
ностью, используется понятие схемной (или ар укт уоной )  надеж ­
ности, которая зависит не только от надежности элементов, но и 
от схемы соединения их в системе.

Последовательное соединение элементов (рис 5.27), как  уже- 
указы валось  выше, соответствует такой схеме, при которой отказ;
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любого из элементов вызывает отказ сис­
темы. Газотурбинный двигатель принад­
л еж и т  к таком у  типу механических сис­
тем, в которых все основные узлы, д е т а ­
ли и большинство агрегатов в указанном 
смысле соединены последовательно. Сис­
темы с последовательным соединением 
элементов работоспособны при условии, что не откаж ут  ни первый, 
ни второй,... ни п -й элементы, их образующие. Считая отказы эле­
ментов независимыми, можно определить вероятность безотказ­
ной работы системы, согласно теореме умножения вероятностей, 
к а к  произведение вероятностей безотказной работы элементов:

р (о= П рло- (5- п )
/̂ 1

При экспоненциальном законе надежности элементов, если А,,— 
интенсивность о тказав  i -го элемента до первого отказа, получаем

П

Р(/) — е . (5 .12 )

При небольших значениях t и высоком уровне надежности ( А ,^  
^ 1 0 ‘ 3) ,  используя выражения типа (3.21) для каждого элемента 
и пренебрегая при их перемножении величинами большего поряд­
ка  малости, чем \{=\[Ти можем записать приближенное вы ра­
жение

Р (/) 1 -  {t/T, + //г2+  . . .  +  1/Тп). (5. 13)

Таким образом, в случае последовательного соединения и высо­
кой надежности элементов при экспоненциальном ее законе вероят- 
лость безотказной работы системы в умеренном интервале време­
ни есть единица минус сумма вероятностей отказов всех элемен­
тов. Выражение (5.13) позволяет делать  приближенные оценки 
лри выборе потребных уровней надежности составляющих систе- 
мы. Пусть к турбокомпрессору Т Р Д Д , надежность которого из­
вестна и характеризуется наработкой на отказ, равной 20000  ч, 
предполагается вместо вентилятора подсоединить редуктор. При 
этом от создаваемого таким образом приводного ГТД требуется 
наработка на отказ не ниже 1СС00 ч. Из выражения (5.13) следу­
ет, что необходимая для выполнения этого требования наработка 
на отказ редуктора должна быть 20 000 ч.

При расчете надежности ГТД могут встречаться случа-и, когда 
какой-либо из элементов работает не все время, которое работает 
двигатель, а только часть этого времени, а интенсивность отказов 
этого элемента определена за 1 ч его работы. Типичный пример 
такого элемента — насос форсажного топлива ТРД с форсажной 
камерой. Если наработка насоса на отказ равна Гф„, а работает 
он в среднем 25% времени полета, то его наработка на отказ в 
масштабе времени работы двигателя составит Т$.н/0,25 и при рас-

рис. 5.27. Схема последо­
вательного соедкнення эле­

ментов
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чете вероятности отказа  Т Р Д Ф  за время полета в соотношении 
(5.13) надо подставлять эту  величину наработки.

Отдельные агрегаты  двигателя  могут иметь различные интен­
сивности отказов в разные моменты их использования. Например, 
электрический стартер-генератор (СТГ), работающий время tMa 
в режиме стартера, а остальное время /ген в  режиме генератора, 
будет иметь и разные интенсивности отказов при каждом  из режи­
мов. Тогда при расчете надежности двигателя за период, в тече­
ние которого СТГ работает в обоих режимах, интенсивность от­
казов надо брать равной Астг •- (А .зап<зап-1- К е ^ г е н ) Н ,  где Хэагт и 
Атен — интенсивности отказов СТГ в стартерном и генераторном 
режимах  соответственно, a t — все время работы двигателя, при­
чем *=*аал+14ев.

Наконец, надежность некоторых элементов характеризует ин­
тенсивность отказав не в единицу времени, а  за  один цикл рабо­
ты. К их числу относятся элементы системы заж и ган и я  ГТД. Если 
\п— интенсивность отказов такого элемента за один цикл, а за 
100 ч работы ГТД система заж игания включается в среднем 20 
раз, то интенсивность отказов этого элемента в двигателе соста­
вит Х = ац0,2. Эту величину и надо подставлять в выраже-ние 
(5.12) в случае расчета надежности по всем видам отказов за 
время, в течение которого произойдет несколько включений систе­
мы зажигания.

Резервирование. При проектировании многоэлементных систем 
для повышения их надежности применяется о е з е о в и р о в а н и еотдель­
ных элементов, их цепей, блоков. Этим создается схемная избы­
точность в том смысле, что при идеальной надежности для вы­
полнения системой ее функций резервные элементы не нужны. 
Очевидно, что резервирование основных элементов конструктивной 
схемы и газовоздушного тракта газотурбинного двигателя практи­
чески невозможно. Однако для  отдельных его систем, в первую 
очередь та'ких, как  система регулирования, система аварийной за­
щиты, резервирование отдельных элементов и функциональных 
блоков возможно и ц ел е со о б р а зн о  для  повышения надежности 
этих систем. Наиболее простой схемой резервирования является 
постоянное р е з ер ви р ов ани е , при котором резервные элементы при­
соединены к  основным в течение всего времени работы и находят­
ся в одинаковом с ними режиме. Системы с таким  резервировани­
ем называю т системами с нагруженным резервом .  В ГТД может 
применяться постоянное резервирование некоторых элементов в 
системах регулирования; в авиационных двигателях  обычно дубли­
руют блоки системы высотного запуска .

Корректной моделью постоянного резервирования является 
схема параллельного с о е дин ени я  элементов (рис. 5.28). Заметим, 
что конструктивно эти элементы не обязательно соединяются па­
раллельно; например, два  последовательно расположенных в тру­
бопроводе фильтра могут в функциональном смысле быть парал­
лельными, дублировать друг друга (при разрыве одного фильтра 
его функции будет выполнять другой). Параллельно соединенные
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элементы, выполняющие одну и ту  ж е  функцию, 
обеспечивают безотказную работу системы, пока 
работает хотя бы один из элементов. О тказ всей 
группы наступает тогда , когда и первый, и вто­
рой...... и п -й параллельно соединенные элементы
откажут . Согласно теореме умножения вероятно­
стей независимых событий вероятность отказа  
группы из п  параллельно соединенных элементов U r d

0 (0  =  ПОЛО.
/ - 1

а вероятность безотказной работы

(5. 14) Рис. 5.28. Схема 
параллельного сое­
динения элементов

р(/)= 1 — J] Q, (0 =  1 — П И — Р/(01- (5. 15)
1-1

В случае равной надежности параллельно работающих элементов

Q W H Q i W -  (5 .1 4  а)

к Р ( / ) = 1 - 1 1 - Р ,  (')]"• ( 5 .1 5 а )

Так, для  д вух  параллельно включенных элементов равной н а­
дежности вероятность безотказной работы группы будет Р(/)=» 
= 2 Р < ( 0 —Р.л ( 0  и при P i(t)  =0 ,99  Р ( 0  = 1,98—0,9801 =  0,9999.

Д ля  случая Л.(=const (экспоненциальный закон надежности 
элементов)

Q(/) =  ( l - e - V ) "  (5 .1 4 6 )
и P ( 0 = l - ( l - e - V ) n. (5. 156)

При этом закон надежности системы у ж е  не будет экспонен­
циальным. Т ак  к а к  в соответствии с соотношением (2 .6),  диффе­
ренцируя выражение (5.14 6 ) ,  получаем плотность вероятности от­
казов резервной группы

/ (/) =  я (1 -  е~ V y ~ ’x, е - V ,  (5.16)

то, деля равенство (5.16) на (5.15 6 ) ,  находим выражение д л я  ее 
интенсивности отказов:

4 0 =
л (1 — е - X I

1 - (1
(5. 17)

Из формулы (5.17) следует, что при X, =  const интенсивность 
отказов группы параллельно соединенных элементов растет со 
временем. При /— >-оо предел вы ражения (5.17) стремится к  X,, 
из чего следует, что постоянное резервирование эффективно лишь 
для небольших интервалов наработки. Если ж е  через короткие ин­
тервалы наработки (например, после каж дого  полета для а ви а ­
ционных двигателей) производится контроль системы и восстанов­
ление отказавш их (из числа, параллельно соединенных) элементов.
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М О

Рис. 5.29. Изменение интенсивности 
отказов дублированной системы при 
наличии обслуживания (/) и без не- 
го (2) (/„.о ■ - время меж ду  обслу- 

жнваннямн)

- З п

- П У
- а - 1

- H H I r

Ч2Н1И
а) 4)

Рис. 5.30. Параллельно-последова- 
тельная (а) и последовательно- 

параллельная (б) структуры

то в каж дом  заданном интервале наработки преимущества посто­
янного резервирования будут использоваться наиболее полно. Со­
отношение интенсивностей отказов дублированной группы с вос­
становлением и без него видно на рис. 5.29.

. Среднее время безотказной работы системы при отсутствии 
восстановления в соответствии с соотношением (2.20) найдем, ин­
тегрируя выражение (5 .1 5 6 ) :

(5. 18)

С помощью специальной подстановки при интегрировании уравне­
ния (5.18) можно получить

7- =  (l  +  l / 2 + . . .  +  l/ « )7 ' it (5. 19)

где Г, — оредняя наработка до отказа элемента. Д л я  двух  парал- 
лелыных элементов 7"= 7^3/2.

Сочетание последовательных и параллельных соединений эле­
ментов, приводит к образованию смешанных структур (рис. 5.30).  
Очевидно, что вероятность безотказной работы параллельно-лосле- 
довательной структурной группы, показанной на рис. 5.30, опреде­
лится ка к

P(/) =  { 1 - . [ 1 _ P i ( / ) ] [ 1 - P 2{/)]>{ 1 _ [ 1 _ P 3 ( / ) ] [ 1 _ P 4 (/)]>, (5.20)  

а  последовательно-<параллельной—

Р (/) =  1 - [  1 - Р ,  ( / )Р 2 (/)] [ I  — Р з (/) р 4(01- (5. 21)

Д ля определения надежности сложных структурных схем, ко­
торые не удается свести только к последовательным и параллель­
ным соединениям, например, схем с перекрестными связями, ис­
пользуют формулу полной вероятности (формулу Бай еса ) ,  описы­
в а я  вероятность безотказной работы системы ка к  сумму вероят­
ностей, соответствующих работоспособным состояниям.
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На практике часто используется метод резервирования, при 
котором резервные элементы или цепи включаются в работу толь­
ко при выходе из строя основных. Такое резерщирование н а зы ва ­
ют резервированием с непогруженным резервом .  В ГТД ненагру- 
женный резерв может использоваться, например, при резервиро­
вании некоторых электронных блоков системы регулирования гид­
ромеханическими.

Предположим, что переключатели, включающие в работу ре­
зервную цепь при отказе основной, абсолютно надежны. Рассмот­
рим простейший случай, когда работающие и резервные элементы 
имеют одинаковую интенсивность отказов А,,-. Воспользовавшись 
распределением Пуассона (2.54), для  определения вероятности 
появления т  событий (отказов) можем записать, что вероятность 
отказа  т  резериных элементов

>(m) = J W L e - V .  (5 .22 )
ml

Здесь \il = t/Ti — среднее число отказов за время t. Резервиро­
ванная группа из л элементов будет работать , пока число отказов 
не превысит (л— ]) .  Поэтому можно записать, что вероятность 
безотказной работы группы есть сумма вероятностей появления 
числа отказав от 0 до л— 1:

Р  ( , ) - [ .  +  i f  +  & £  +  . . .  ]  e - V  =  " S ^ - V .  (5 .2 3 )
m»0

При дублировании ( л = 2 )  вероятность того, что произойдет не 
более одного отказа  P(/) =  ( l - f X ; /)e~\<.

Средняя наработка на отказ при ненагруженном резерве

h ‘ d t =  j -  =  nTh (5-24)
О т  ^ 0

т. е. средняя наработка на отказ прямо пропорциональна кратно­
сти резервирования. При регулярном обслуживании и восстанов­
лении величина Т возрастает  еще больше. Так, по оценке в рабо­
те (70] дублирование основного электронного регулятора в систе­
ме регулирования ГТД увеличивает ее среднюю наработку на от­
каз с 570С до 30 ООО ч.

Методические основы расчета надежности ГТД

Рассматривая методы расчетов по оценке надежности проек­
тируемых двигателей, следует выделить д ва  типа таких расчетов:
1) определение схемной надежности двигателя  по отказам , при­
водящим при их появлении к потере двигателем работоспособно­
сти, т. е. определение вероятности его безотказной работы;
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Рис. 5.31. Принципиальная схема раз­
биения на функциональные группы 

приводного ГТД

Рис. 5.32. Укрупненная структурная 
схема линии низкого давления систе­
мы топливопитания и регулирования 

ГТД:
/—от б ак а ;  2—центробежный подкэчнваю- 
щнП насос. расходомер . 4—топливно-мас­
ляный радиатор; 5—сетка  фильтра тонкой 
очистки; 6 —псрепускноЛ клапан  фильтра; 

7—к насосу высокого д авления

2 )  оценка параметрической надежности, т. е. вероятности ухода 
его параметров за пределы, обусловленные допускам,и.

О расчете вероятности безотказной работы. Целью таких рас­
четов является  не только оценка абсолютной величины вероятно­
сти безотказной работы нового двигателя, точность которой по 
причинам, указанным ниже, часто невелика. Весьма важ ны  и срав­
нительная оценка в процессе проектирования двигателя его надеж ­
ности при различных схемных решениях, а т ак ж е  выявление не­
достаточно надежных элементов и систем, требующих введения 
тех  или иных мероприятий для повышения их надежности.

Общий порядок расчета следующий. На основе проектных м а ­
териалов выделяются функциональные группы двигателя и стро­
ятся  его укрупненная принципиальная и структурные схемы от­
дельных функциональных групп (типа показанных на рис. 5.31, 
5 .32).

При построении структурных схем надо учитывать следующие 
соображения. Во-первых, не следует усложнять схему элемента­
ми, о которых из опыта известно, что они практически не влияют 
на надежность двигателя (например, ко р п уса ) . Во-вторых, детали­
зировать понятие элемента нужно лишь до такого уровня, для 
которого имеются статистические данные о его надежности. Бес­
полезно, например, выделять отдельные золотниковые пары на 
схеме системы регулирования, если имеются данные об интенсив­
ности отказов только регулятора подачи топлива в целом, а не 
отдельных его элементов.

Д л я  успешного расчета надежности двигателя важно четко 
представить условия его применения, а т а к ж е  сформулировать, 
к аки е  типы отказов будут рассматриваться (отказы , приводящие 
к невыполнению задания, досрочному съему и т. п .) .  Это опре­
делит характер статистических данных о надежности элементов, 
привлекаемых для расчета.

116



| Самый сложный вопрос в расчете надежности проектируемого 
Д вигателя — задание параметров надежности его элементов. Выше 
Показано, что в газотурбинных двигателях  незначительное число 
основных элементов стандартизировано и применяется на разных 
двигателях. Поэтому всегда возникают трудности с привлечением 
статистических данных о надежности тех или иных элементов, т ак  
Как в  каж дом  новом двигателе эти элементы имеют, к а к  правило, 
Новое конструктивное оформление, другой уровень нагрузок, выпол­
нены из другого материала и т. п., по сравнению с аналогичными 
элементами эксплуатируемых ГТД. В связи с этим использование 
*:1 Г.тистики об отказах  элементов серийных двигателей при оценке 
надежности новых ГТД во многих случаях не может дать  высо­
кой точности оценки. Лучше обстоит дело в тех случаях , когда 
проектируемый двигатель является модификацией серийного. 
В этом случае характеристики надежности элементов базового 
ГТД с большим основанием могут быть использованы в расчетах 
для  оценки надежности проектируемого двигателя . Наиболее на­
деж ная  информация об отказах  серийных двигателей в эксп л уата ­
ции может быть использована при расчете надежности нового 
ГТД, если в его конструкции применены не отдельные детали, а 
целые узлы двигателя-прототипа. Это объясняется тем, что более 
доступна и достоверна информация о характеристиках надеж но­
сти узлов и систем ГТД, а не отдельных деталей. При подборе 
статистической информации особое внимание надо уделять х ар ак те ­
ристикам надежности систем регулирования и смазки и элементов 
ротора турбокомпрессора, которые, к а к  показано в  гл. 4, о к а зы в а ­
ют определяющее влияние на надежность ГТД.

Д л я  ориентировки приведем некоторые данные об уровнях п а­
раметра потока отказов и интенсивности отказов отдельных си­
стем. узлов и элементов ГТД (по обобщению материалов о н а­
дежности двигателей разных фирм и типов). Параметр потока 
отказов, приводящих к невыполнению задания, д л я  систем регу ­
лирования и топливопитания изменяется у  разных двигателей от 
<«*о.н.з.мг=(0,03.. .0 ,05 ’) - 10~3 до 0 ,1 5 -10~3; для систем смазки w0.h.s.cm= 
=  ( 0 ,0 0 5 . . .0 ,0 2 ) - 10-3 ; для узла компрессора w*.н.3.ком =  (0,02 . . . 
. . . 0 , 0 5 ) - 10~3. Интенсивность отказов, приводящих к досрочному 
съему двигателя с эксплуатации. Д л я  систем регулирования — не 
больше х ;.г.д.рег =  (0 ,0 1 . . . 0 , 02 ) 10- 3; д л я  систем смазки колеблет­
ся в пределах от Х*с.д.см= 0,01 • 10_3; до 0,1 • 10" 3; для узла компрес­
сора— от А*с_„.ком =  (0 ,0 2 . . .0 ,0 5 ) -1 0  3 до (0 , 1. .  . 0 ,2 ) - Ю_3. Заметим, 
что существенный вк л ад  в поток отказов компрессора, требующих 
досрочного съема и ремонта двигателя , даю т забоины лопаток пос­
торонними предметами, попадающими на вход в двигатель. Н ап­
ример, для авиационного Т Р Д Д  при общей величине л̂.с.л.ком —
— 0 , 14-10-3 интенсивность отказов из-за забоин лопаток компрес­
сора составила Хд.с .,.эз5 =  0 ,05-10~3. Д л я  сравнения приведем ин­
тенсивности отказов некоторых других элементов и систем этого 
двигателя :  трещины и разрушения лопаток турбины ’̂ ,с.*.л.т —
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= 0 ,0 1 2 -Ю~3, отказы приводов агрегатов —Хд.с.д.„.а= 0 ,0 2 8 1 0 -5 , отка­
зы в системе смазки —Х*С1СМ== 0 ,0 2 - Ю_3.

Из последнего примера следует, что интенсивность отказов из- 
за забоин лопаток компрессора, определимая не в меньшей мере 
условиями использования двигателя , чем его конструкцией, в не­
сколько раз больше, чем интенсивность отказов некоторых других 
систем и узлов. Поэтому при использовании в расчетах по оценке 
надежности двигателя статистических данных об отказах  необхо­
димо учитывать, к каким  условиям применения эти данные отно­
сятся. Большой разброс приведенных значений критериев надеж­
ности элементов и систем разных ГТД указы вает  на необходи­
мость тщательного отбора статистики с целью использования для 
расчетов надежности двигателей интенсивностей и параметров 
потока отказов только тех серийных элементо®, которые можно 
уверенно считать прототипом таковых в новом двигателе. Но д а ж е  
при этом условии в проектируемом двигателе детали, заимство­
ванные у  прототипа, могут быть выполнены из другого материа­
ла, иметь другой уровень нагрузок и т. п. В этих случаях могут 
взодиться поправочные коэффициенты, учитывающие изменение 
уровня надежности соответствующего элемента типа k\ =АновА«рот. 
где Хвов — ож идаем ая  интенсивность отказов элемента или детали 
проектируемого двигателя ;  Я.Прот — интенсивность отказов элемен­
та прототипа. Д ать  общие рекомендации о выборе таких коэффи­
циентов затруднительно. В зависимости от характера  нагрузок на 
элемент и причин его отказов величина kx (или &„) должна в  
большинстве случаев индивидуально оцениваться для  конкретных 
условий. Ориентировочная рекомендация может быть дана для 
деталей, отказы которых определенно связаны с причинами проч­
ностного характера . В этих случаях можшо оценивать коэффици­
енты k\, к а к

k\ п̂рот/̂ нов» (5* 25)

где бпрот и к„ов — запасы  прочности соответственно детали-прото­
типа и новой детали.

Когда выбраны значения критериев надежности (А и ш) д л я  
всех элементов, то, принимая распределение наработки на отказ 
экспоненциальным, легко подсчитать для  заданного времени 
(обычно времени выполнения задания) вероятности безотказной 
работы элементов.

Д а л ее  проводится расчет надежности отдельных функциональ­
ных групп. Их структурные схемы в большинстве случаев пред­
ставляю т комбинации последовательных и отдельных параллель­
ных соединений. Вероятность безотказной работы определяете* 
путем последовательного свертывания структурной схемы на ос­
нове использования соответствующих расчетных формул, приве­
денных выше. Произведение вероятностей безотказной 'работы 
функциональных групп д ает  вероятность безотказной работы дви­
гателя .
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Рнс. 5.33. Принципиаль­
ная схема силовой уста­
новки с двумя ГТД (1 
и 2 ), работающими на 

один редуктор (Р)

Рис. 5.34. Логическая схема безотказно­
сти двухдвигательной силовой установки 

с одним редуктором

В отдельных случаях при расчете надежности двигателя могут встретиться 
условия, когда метод расчета с использованием структурных схем применен 
быть не может. Такая  ситуация возникает при неоднозначности (по крайне# 
мере, по последствиям для работоспособности системы) отказов отдельных эле­
ментов. Приведем простой пример. На рнс. 5.33 показана принципиальная схема 
лиловой установки, состоящей из двух двигателей, работающих на один редук­
тор. При выключении по любой причине одного двигателя н сохранении работо­
способности редуктора установка может продолжать работу (пусть в каком-то 
другом режиме) н аварийная ситуация не наступает. Однако кроме выключе­
ния двигателя возможен отказ, заключающийся в нелокализованном внутри 
«го  корпуса разрушении ротора (например, разрыв диска турбины), приводя­
щий к пожару и аварии всей установки. Вероятность безотказной работы у с т а ­
новки в этом случае не может быть найдена методом структурных схем. Здесь 
может быть использован более универсальный метод логических схем, использу­
емый, в частности, для  расчета надежности двигательных установок В. В. Ко- 
«точкиным [32], 3. И. Лешенковой, К. С. Виноградовой и др.

Метод логических схем требует прежде всего формулировки условий без­
отказной работы, т. е. описания тех комбинаций состояний элементов, при ко­
торых обеспечивается работоспособность системы. Д ля  рассмотренного примера 
эти условия следующие. Установка будет работоспособна, если:

1) не разрушатся и не выключатся ни первый, ни второй двигатель и не 
откажет редуктор;

2 ) не разрушится и не выключится первый двигатель, выключится, но не 
разрушится второй и не откажет редуктор;

3) не разрушится, но выключится первый двигатель, не разрушится н не 
выключится второй и не откажет редуктор.

Далее строится логическая схема — графическое выражение логических 
условий безотказности. Каждое звено этой схемы означает событие, т. е. без­
отказную работу или отказ элемента. На рнс. 5.34 показана логическая схема 
безотказной работы силовой установки, изображенной на рис. 5.33. На этой 
схеме А ,, Аг означают безотказность соответственно первого и второго двига­
теля по выключениям и по нелокализованным разрушениям; А ,, Аг — выключе­
ния соответствующих двигателей; А? — безотказность редуктора.

Теперь следует составить уравнение, описывающее условие безотказной р а ­
боты. Д ля  составления алгебраического уравнения безотказности используются 
основные положения булевой алгебры, в которой определены две бинарные 
операции, обозначаемые как  логические сложение и умножение. Логическое у м ­
ножение событий A i А 3 означает *A t и А г», а логическое сложение A ,+ A t 
означает *А , и л и  А г». Не останавливаясь на законах булевой алгебры, заме ­
тим, что сформулированные выше условия безотказности двухдвигательной 
установки с одним редуктором можно записать, как

S  =  А}А2Ар -{- AiA^Ap Ч- A\A%Ap =  Ар (А\А2 -f~ А1А2 -Ь А\А?)1 (5 .26 )

где Ai означают те ж е  события, что и на рис. 5.34, a S  — событие, заключаю­
щееся в безотказной работе установки. Вводя в уравнение (5.26) вероятности 
событий, получаем

Р с .у  (О  =  Рр (/ )  ( P i  ( / )  Р г  (О  +  P| ( I )  Q2bm>C! (/ )  +  <?1„Ым  (/ )  Р 2 (/> ], ( 5 . 2 7 )
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где Р с.у (/), Р р(/), P i (/). Р * ( 0 — вероятности безотказной работы соответствен­
но силовой установки, редуктора, первого и второго двигателей; (?1, Ыил (0  и 
Q; >ын4 ( 0 — вероятности выключения первого и второго двигателей.

Так как  мы допустили всего три возможных состояния двигателей — рабо­
тоспособное, выключение по любой причине н нелокализованное разрушение, то 
Р ( 0  + Q duk.i ( 0  +Qa.p(<) =  1, где вероятность указанного разрушения обозначе­
на чер^з Qn.p(0- Тогда Р ( 0 = 1 —<3>ыкл (*)—1Qk.p ( 0  и пРи равной надежности 
двнгателей из выражения (5.27) получим после несложных преобразований

Рс.у (О = 11 -  QP (/)] (1 ~  Q.HKJ. (О -  Qh.-, (<))[' + Qsb,K« (0  -  Он.? (О] ■ (5.28)
Если в результате определения вероятности безотказной рабо­

ты функциональных г р у ш  и двигателя в целом вы является  недо­
статочный уровень их надежности, то необходимо определить, к а ­
кие из элементов или систем в первую очередь в этом повинны. 
Д а л ее  рассматриваются возможные мероприятия по повышению 
надежности. Это может быть, например, повышение запасов проч­
ности отдельных элементов с соответствующей коррекцией пока­
зателей их надежности в k\ раз [см. формулу (5.25)']; дублирова­
ние каких-то элементов системы регулирования или электрообору­
дования и т. п. После этого расчет повторяется с учетом внесен­
ных изменений.

В случае, если при расчете использовались показатели эксплу­
атационной надежности двигателя-прототипа, близкого к проекти­
руемому по схемно-конструктивным решениям, но условия приме­
нения которого сильно отличаются от таковых для нового двига­
теля, необходима коррекция результатов расчета с использовани­
ем  статистических моделей типа (3.43) . . .  (3 .45) ,  учитывающих 
влияние режимов использования ГТД на их надежность. Так, на­
пример, пусть на основе авиационного Т В Д  предполагается по­
строить двигатель для  привода компрессора газоперекачивающей 
станции, цикл работы которого (запуск — останов) будет в 10 
раз  больше полетного цикла ТВД. Тогда, к а к  следует из вы р аж е­
ния (3 .44 ) ,  почта в 10 раз (т ак  как  показатель степени при t„niT 
близок к  единице) увеличится и его наработка на отказ, приво­
дящ ий к досрочному съему, что и должно быть учтено при окон­
чательной корректировке результатов расчета надежности.

Оценка параметрической надежности ГТД в процессе его про­
ектирования может быть сделана при использовании современных 
Э ВМ  с помощью метода статстического  мод елиоования  (метода 
М онте-Карло).

К а к  указывалось в § 2.4, под параметрическим отказом пони­
м ается  выход какого-либо из определяющих параметров (для 
Г Т Д — тяги или мощности, температуры газа , удельного расхода 
топлива и т. п.) за границы области предельно допустимых состо­
яний. Уход определяющих параметров двигателя  от их номи­
нальных значений связан  с рядом случайных факторов. К таким  
факторам относятся производственные отклонения в пределах до­
пусков определяющих геометрических размеров (например, пло­
щадей проходных сечений сопловых аппаратов турбины, особенно 
ее I ступени, площади горла реактивного сопла и т. п .) ;  измене­
ние размеров н качества поверхности элементов проточной части
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д вигателя  в процессе выработки ресурса; разброс регулировочных 
характеристик разных экземпляров двигателей; неоднородность 
условий использования, в том числе вызванная случайным х а р а к ­
тером внешних условий (например, атмосферных), в которых р а ­
ботает тот или иной экземпляр двигателя .  Эти случайные факторы 
определяют стахостический характер функционирования дви гате ­
ля , случайный характер  изменения его выходных параметров. 
З адача  расчета параметрической надежности сводится к опреде­
лению закона распределения тех или иных выходных данных дви ­
гателя  и оценке вероятности их выхода за обусловленные пределы 
(например, величины суд авиационного ГТД) при заданных з ак о ­
нах распределения вышеуказанных случайных факторов (входных 
параметров).

Применение метода статистического моделирования заклю ча­
ется в многократных реализациях зависимости выходных п ар ам ет­
ров от параметров входа, при каждой реализации — при новых 
случайных их значениях. Метод Монте-Карло называют еще мето­
дом статистических испытаний, т ак  к а к  к а ж д а я  реализация вы ­
ходных параметров имитирует результаты испытаний какого-то эк ­
земпляра двигателя ,  имеющего случайное сочетание производ­
ственных допусков и других влияющих на выходные данные ф ак­
торов, заданных при каж дом  испытании случайным выбором. По­
лучающиеся в результате статистических иопытаний случайные 
значения выходных параметров ГТД подвергаются статистической 
обработке аналогично тому, как  это делается  с результатами ис­
пытаний натурных двигателей, что позволяет в конечном счете 
определить вероятность ухода интересующих нас параметров за 
допустимые пределы, т. е. определить параметрическую н ад еж ­
ность двигателя.

Связь входных и выходных параметров ГТД описывается м а ­
тематической моделью функционирования, сводящейся к системе 
уравнений совместной работы элементов двигателя и системы его 
автоматического регулирования с ограничениями, характеризую ­
щими тип, параметры  и назначение проектируемого двигателя. 
Расчет характеристик двигателя по этой математической модели 
многократно повторяется на ЭВМ с  учетом законов распределе­
ния входных параметров. Эти законы распределения или являю т­
ся результатом обобщения предыдущего производственного опыта 
(например, используются законы распределения производственных 
отклонений размеров и формы деталей, определенные для  д ета ­
лей аналогичного назначения при производстве серийных двига ­
телей), или отраж аю т известные статистические закономерности 
гех случайных величин, которые не связаны  с особенностями объ­
екта моделирования (вероятностная модель атмосферы, использу­
ем ая  при задании внешних условий работы дви гателя ) .  В блок- 
схеме расчета, показанной на рис. 5.35, эти распределения вво­
дятся в блоки уровня Б, куда вводятся т а к ж е  ограничения, х а р ак ­
теризующие режимы использования двигателя ,  например, высота 
и скорость полета авиационного ГТД. При «проигрывании» к а ж -
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Л. блок выработки, 
случайных чисел Jadanue
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использования

блоки, формирования случайных входных параметров модели t
Б I Блок формирования 
случайных производст­
венных отклонении

б. г.. 6.N. Блок формирования 
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ходных параметров
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иииги//1ели

Рнс. 5.35. Укрупненная блок-схема расчета параметрической надеж­
ности ГТД

дой реализации процесса функционирования двигателя случайный 
выбор значений входных параметров осуществляется с помощыо 
блока выработки случайных чисел  — блока А на рис. 5.35.

В блоке В решается система уравнений, являю щ аяся  м атем а­
тической моделью ГТД, при случайных значениях входных пара­
метров. Результаты  реализаций поступают в блок Г./, где проис­
ходит статистическая обработка выходных данных двигателя, что 
позволяет определить в блоке Г.2 параметрическую надежность 
двигателя , например, в соответствии с формулой (2.63).

Основу статистического моделирования в описанной задаче со­
ставляет  использование случайных чисел для «розыгрыш а», т. е. 
случайного выбора, значения случайной величины того или иного 
входного параметра X, имеющей известный закон распределения. 
Не останавливаясь на процедуре расчета, отметим лишь, что при 
моделировании к а ж д а я  реализация случайной величины X вы ­
числяется как

х, — т х f  гр х, (5. 29)

где тх и а* — математическое ожидание и среднее квадратичное 
отклонение случайной величины X, а г, — случайное число, я в л я ­
ющееся реализацией случайной величины, имеющей то же рас ­
пределение, что и X, но с нулевым математическим ожиданием и 
единичной дисперсией. Какое бы распределение случайных чисел 
не использовалось, во всех случаях оно получается преобразова­
нием случайных чисел, равномерно распределенных в интервале 
(0; 1). В связи с этим базой метода Монте-Карло является фор­
мирование последовательности равномерно распределенных слу­
чайных чисел. Случайные числа суть результат случайного про­
цесса. Поэтому не должна быть видна какая-либо закономерность 
в способе, которым выбрана последовательность случайных чи­
сел. Способы выработки на ЭВМ равномерно распределенных слу­
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чайных чисел основаны на многократном повторении некоторой 
операции, т. е. фактически используют искусственный путь для 
получения случайных чисел. Поэтому последовательности таких 
чисел называют последовательностями псевдослучайных чисел. 
Алгоритмы формирования таких последовательностей хорошо р аз ­
работаны, в связи с чем при использовании метода Монте-Карло 
могут использоваться стандартные вычислительные программы 
для  генерирования случайных чисел.

Главные практические трудности при использовании метода 
статистического моделирования для оценки параметрической на­
дежности проектируемых двигателей связаны с заданием статисти­
ческих характеристик входных параметров. Поэтому накопление 
представительной статистики но производственным и эксплуатаци­
онным отклонениям, рассеиванию параметров, разбросу характери­
стик агрегатов регулирования и т. п. является  решающим усло­
вием успешного применения методов статистического моделиро­
вания и, вообше, оценки параметрической надежности дви га ­
телей.

Г л а 1в а 6

Экспериментальная доводка ГТД 
и испытания по проверке их надежности 

и долговечности

§ 6.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ДОВОДКА ОПЫТНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕП

Важнейшим этапом создания газотурбинного двигателя являет ­
ся его экспериментальная отработка или, как  часто ее называют, 
доводка. В процессе доводки решаются две основные задачи. Пер­
в а я — это проверка того, реализуются ли выбранные при расчете 
.параметры и оправдываются ли принятые допущения. Иначе го­
воря, первая задача  доводки заклю чается в идентификации опыт­
ных образцов двигателей с их математическими моделями (термо- 
газоди'намическими, динамическими и т. п.) и, при необходимости, 
внесение изменений в конструкцию, обеспечивающих получение 
заложенных в проект характеристик и свойств двигателя. Вторая 
задача — выявление слабых мест, неудачных конструктивных и 
технологических решений и их устранение.

С точки зрения обеспечения надежности двигателя главной 
задачей доводки является  проверка наличия и достаточности зало ­
женных при .проектировании запасов работоспособности. По неко­
торым же видам нагружений запасы часто не могут быть назна­
чены при проектировании, так  как  сам а  потребность в этих зап а­
сах выявляется лишь при доводке. В частности, как указывалось 
в § 5.1, уровень вибрационных напряжений в лопатках определя-
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ется тензометрированием лопаток опытных образцов двигателя.  
Поэтому и средства снижения виброналряженнй (например, кон­
структивное демпфирование) часто вводятс» в конструкцию тишь- 
в результате доводки.

Доводка  всегда сопровождается более или менее значительным, 
изменением первоначальной конструкции опытного двигателя. Н а­
пример, ло данным специалистов английской авиапромышленно­
сти, чертеж каждой детали опытного авиационного ГТД за период 
доводки в среднем изменяется 5 раз. Так как  в процессе доводки 
проверяются и технологические решения, желательно, чтобы на 
заключительных ее этапах к изготовлению опыпных образцов под­
ключался серийный завод , которому будет -передан д л я  производ­
ства двигатель после завершения доводки. В противном случае 
возможно, к а к  показывает  опыт, изменение практически 100°/» 
чертежей при освоении серийной технологии.

Прогрессивным методом доводки ГТД, позволяющим сокра­
тить ее сроки и стоимость, является поузловая доводка. Она з а ­
ключается в раздельной, на специальных стендах, эксперименталь­
ной отработке узлов и элементов двигателя. Когда получены тре­
буемые характеристики и надежность узлов, заключительные э т а ­
пы доводки проводятся уж е  на двигателе. В свете рассмотренного 
в §  5.3 направления унификации ГТД, заключающегося в созда­
нии семейства двигателей на базе общего газогенератора, особен­
но важ н а  при поузловой доводке опережающая отработка нового 
газогенератора.

Процесс экспериментальной доводки любого газотурбинного 
двигателя  мож'но условно разбить на несколько этапов. Во-первых, 
апробируется и отрабаты вается  работоспособность конструкции но­
вого двигателя , без чего мевозможна дальнейш ая доводка. Следу­
ющий этап доводки состоит в получении требуемых характеристик 
и эксплуатационных свойств двигателя. И, наконец, когда основ­
ные данные двигателя получены, последний этап доводки заклю ­
чается в получении уровня его надежности и долговечности, до­
статочного для начала эксплуатации. Первый и третий этапы до­
водки целиком направлены на обеспечение надежности двигателя. 
Но и в процессе отработки требуемых характеристик двигателя 
решаются многие вопросы его надежности (такие, например, как  
обеспечение нужных запасов газодинамической устойчивости, на­
дежного запуска во всех эксплуатационных условиях и т. п.).

Эффективность процесса доводки существенно зависит от того, 
насколько близки условия доводочных испытаний к эксплуатаци­
онным. Для воспроизводства при доводке условий нагружения, со­
ответствующих ожидаемым при эксплуатации, многие доводочные 
испытания проводятся с имитацией эксплуатационных условий. 
Так, например, при доводке авиационных ГТД проводятся испы­
тания в термобарокамерах при давлениях и гемлературах посту­
пающего в двигатель воздуха, соответствующих ожидаемым вы­
сотам и скоростям полета. Однако имитацию всего комплекса 
внешних эксплуатационных воздействий обеспечить при стендо­



вой доводке затруднительно. В связи с этим часть доводочных 
испытаний проводится в натурных эксплуатационных условиях — 
летные испытания авиационных ГТД, ходовые испытания судовых 
ГТД и г. п.

После того, к а к  конструктивное лицо опытного двигателя опре­
делилось, проводятся его длительные испытания, обычно в тече­
ние времени, соответствующего первоначальному ресурсу. В опре­
деленной мере эти испытания (обычно проводят несколько дли­
тельных испытаний) позволяют оценить надежность опытного дви­
гателя при выработке им первоначально заданной величины ре­
сурса. Для более полной оценки надежности опытного ГТД пе­
ред запуском его в серийное производство проводятся специаль­
ные испытания по прсязер'ке эксплуатационной надежности, описан­
ные в § 6 .2 .

В течение последних лет делается ряд попыток, особенно применитетьно к 
такой отрасли, как  ракетостроение, дать формализованное описание процесса 
доводки опытного объекта. В связи с тем, что в процессе доводки в объект 
вносятся улучшающие изменения, надежность его растет. Один из подходов- 
к описанию этого процесса основывается на том, что процесс роста надежности 
рассматривают как  случайный и строят статистические модели увеличения на­
дежности опытного объекта. Эффективность подобных подходов невелика, т ак  
как  при построении статистических моделей не учитываются ни логика доводки, 
ни физика отказов, а статистический материал для оценки параметров моделей 
обычно крайне скуден.

Получили распространение и подходы, основанные на использовании стахо- 
стических моделей обучаемости. Формализованное описание процесса обучения 
распространяют на процесс доводки, при котором благодаря вносимым изме­
нениям объект как  бы «учится» высокой надежности.

Некоторые авторы предлагают рассматривать доводку как информационный 
процесс, при котором по мере накопления данных о работе опытного объекта 
уменьшается неопределенность в оценке его свойств (в первую очередь — на­
дежности), и соответственно изменяется энтропия как  мера количества ин­
формации.

Упомянутые подходы до настоящего времени не нашли серьезного практи­
ческого применения при создании газотурбинных двигателей и мы не будем на 
них останавливаться. При этом заметим, что логико-вероятностные ил» ин­
формационные модели могут помочь при оценках потребного объема доводоч­
ных испытаний, при осмысливании общих закономерностей этапа эксперимен­
тальной доводки как  важной части процесса создания двигателя. Но практи­
ческие решения при планировании хода доводки, при выборе мероприятий, вво­
димых в опытные образцы, базируются на содержательном инженерном анализе 
причин отказов при доводочных испытаниях, на правильной оценке слабых 
мест конструкции, на ясном понимании физических закономерностей, определя­
ющих функционирование всех систем ГТД и двигателя в целом.

Рост надежности двигателя не заканчивается с завершением его 
доводки. Напротив, как  было показано в §  3.4, при наличии обрат­
ной связи эксплуатации с промышленностью в процессе серийного 
производства и накопления опыта эксплуатации двигателей продол­
ж ается  их совершенствование, в результате которого растет на­
дежность. Необходимо стремиться к достижению возможно боль­
шей надежности к моменту передачи двигателя в серийное про­
изводство. Но ка к  показывает опыт авиационного двигателестрое- 
ния, если д а ж е  после очень тщательной и всесторонней отработки 
надежность ГТД для  пассажирского самолета характеризуется
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'див Met
Рнс. 6.1. Зависимость 
продолжительности до­
водки ГТД в месяцах 
т.0 начала эксплуатации 
от года начала доводки

Начало доводки,г.

величиной Т** П.1 в несколько тысяч часов, то после нескольких
лет  серийного производства и эксплуатации величина наработки 
на отказ возрастает на порядок. Это свидетельствует о наличии 
резервов увеличения надежности двигателей к моменту окончания 
доводки, требует в связи с этим постоянного совершенствова«ия 
процесса доводки. Необходимость совершенствования процесса 
доводки вызывается т а к ж е  наблюдающейся тенденцией увеличе­
ния ее объема и стоимости в связи с усложнением конструкции 
и постоянным повышением параметров двигателей.

Д л я  характеристики объема доводки авиационных ГТД рас­
смотрим среднестатистические показатели процесса доводки, при­
веденные в работе [ 125, в которой обобщены сведения о доводке 
59 двигателей за период, охватывающий почти 30 лет. На рис. 
€ .1, заимствованном из работы [12], показана общая продолжи­
тельность доводки от первого стендового испытания опытного об­
разца до начала эксплуатации серийных двигателей. Средняя ариф- 
метичеокая продолжительность доводки составляет 60 месяцев. 
Н анесенная на рис. 6.1 линия регрессии получена для всей сово­
купности точек, за исключением двух, отражающих доводку ави а­
ционных двигателей для СПС «Олимпа» 593 и GE4. Она о тр аж а­
ет тенденцию к некоторому снижению сроков доводки, что явл я ­
ется  следствием повышения интенсивности доводки, но не умень­
шения ее объема. К ак  видно из рассмотрения рис. 6.2, средняя
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Рис. 6 2. 
опытных 

та

№
/95* 7950 7S65 7970 

//ачало доводпи.

Зависимость стендовой наработки 
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Рнс. fi.3 Зависимость суммарной наработ­
ки ГТД до получения удостоверения на 

годность от года начала доводки
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Рис. 6.4. Зависимость 
количества опытных об­
разцов ГТД, используе­
мых в доводке, от года

начала доводки

1SS5
Начало доходна

стендовая наработка до начала летных иопытзний за последние 
20 лет находится на уровне 50СС ч. С ум марная  ж е  наработка за 
период доводки до сертификации (рис. 6.3) равна в среднем 
J3 000 ч. а до начала эксплуатации — 20 000 ч, из которых 8 000 ч 
составляет средняя величина летной наработки. Рис. 6.4 дает  
представление о числе опытных образцов двигателей, иопользуе- 
мых для доводки. Среднее арифметическое число опытных образ­
цов составляет 34 шт., но линия регрессии ук азы вает  на устойчи­
вую тенденцию к их -снижению, т а к  к а к  стоимость опытных д ви га ­
телей резко растет по мере их усложнения. Сокращению числа 
опытных образцов, потребных для доводочных испытаний, соот­
ветствует увеличение наработки каж дого  опытного двигателя. Если 
в 50-е годы средняя наработка каждого опытного ГТД в процессе 
доводки составляла 230 ч, то в начале 70-х годов она дошла до 
55С ч.

Все возрастающую роль играет в последние годы поузловая и 
поэлементная доводка в дополнение к  дооводочным испытаниям 
двигателей. Наработка отдельных узлов и элементов (таких, к а к  
камера сгорания, подшипниковые узлы , элементы системы регули­
рования и т. л .) доходит до десятков тысяч часов.

Приведенные цифры характеризуют среднюю картину. В зави ­
симости от многих факторов показатели доводки того или иного 
двигателя могут отклоняться от средних данных. Ведущими ф ак­
торами при этом являются требования к надежности двигателя и 
уровень заложенных в его конструкцию запасов работоспособно­
сти. Чем выше требуемая  надежность и чем меньше выбранные 
запасы, тем больше необходимый объем экспериментальной до­
водки.

§ 6.2. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПО ПРОВЕРКЕ 
НАДЕЖНОСТИ ГТД

Выше уж е  неоднократно отмечалось, что при высоком при­
сущем ГТД уровне наработки на отказы большинства типов п рак­
тически невозможно получить специальными иопытааиями при 
разумной их стоимости и продолжительности сколько-нибудь ис­
черпывающие и достаточно достоверные количественные хар акте ­
ристики надежности опытных газотурбинных двигателей. Поэтому 
в инженерной практике вырабатываю тся такие методы относитель­
но кратковременной экспериментальной проверки ГТД, которые



позволяют перед запуском двигателя в серийное производство 
судить о его надежности на основании определения наличия и 
достаточности запасов работоспособности основных узлов, систем 
и элементов двигателя по отношению к различным возможным в 
эксплуатации воздействиям. Система испытаний такого рода сло­
ж и лась  в авиадвигателестроении. Она закреплена с небольшими 
вариациями на уровне национальных стандартов в нормах легной 
годности гражданских самолетов СССР, США, Великобритании 
[46, 68 , 65j, а т ак ж е  на уровне международных рекомендаций в 
«Техническом руководстве по летной годности» ИКАО {59]. Ус­
пешное прохождение двигателем  испытаний, предусмотренных 
этой системой, является необходимым условием получения серти­
фиката летной годности на двигатель данного типа. Аналогичные 
системы иопытаний могут быть разработаны и использованы для 
проверки надежности ГТД различного назначения перед началом 
их серийного производства и эксплуатации. Остановимся на прин­
ципах разработки таких систем испытаний и на примерах некото­
рых типовых испытаний авиационных ГТД, предусмотренных 
Н Л ГС  ССС Р [46] (нормами летной годности гражданских само­
лето в ) .

При разработке комплекса испытаний по проверке надежности 
двигателей возникают три группы вопросов — о номенклатуре ис­
пытаний, о методах их проведения и о методах оценки их резуль­
татов (что испытывать, к а к  испытывать и ка к  оценивать резуль­
т аты  испытаний). Остановимся на этих вопросах.

Выбор номенклатуры испытаний

Выбор номенклатуры испытаний определяет, по существу, в 
связи с какими типами отказов и при каких возможных внешних 
воздействиях на двигатель должны проверяться запасы его р а ­
ботоспособности. Естественно, что при этом должна быть обеспе­
чена проверка всех основных определяющих надежность факто­
ров, но вместе с тем без чрезмерной перегрузки комплекса испы­
таний. В комплекс специальных испытаний авиационных ГТД 
вошли испытания, отобранные, в основном, по трем признакам. 
Во-первых, по проверке запасов работоспособности двигателей в 
связи  с характерными наиболее часто встречающимися причинами 
отказов. Из материалов гл. 4 следует, что к частым отказам  от­
носятся усталостные поломки лопаток, потеря газодинамической 
устойчивости, неудачные запуски, повреждения лопаток компрес­
сора посторонними предметами, различные отказы  топливной и 
масляной систем (в том числе течи из трубопроводов), обледене­
ние входных элементов и некоторые другие. В связи с перечислен­
ными типами отказов в систему специальных испытаний включе­
ны такие испытания, как  испытания по исследованию вибрацион­
ного состояния лопаток и других деталей ГТД; испытания по оп­
ределению последствий разрушения лопаток компрессоров и тур ­
бин; проверка пусковых свойств двигателя на земле и в полете;
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определение запасов газодинамической устойчивости при различ­
ных внешних воздействиях; проверка работоспособности дви гате­
ля при попадании во входное устройство ш и ц ,  воды, куско® льда , 
града ; проверка топливной системы и системы автоматического ре­
гулирования, включая оценки приемистости в полете; исследова­
ния работы маслосистемы, в том числе при авторотации; испыта­
ния трубопроводов и узлов под давлением; исследования эффек­
тивности противообледенительной системы двигателя  и др. Вто­
рым признаком, по которому то или иное испытание включалось 
в  комплекс, является  тяжесть последствий отказа , пусть д а ж е  
очень маловероятного (разрушение дисков, валов и т. п.). Поэ­
тому в число обязательных специальных испытаний вошли испы­
тания по проверке роторов двигателей на прочность; испытания 
при повышенном крутящ ем моменте для  Т В Д  со свободной турби­
ной и др. И наконец, есть несколько специальных испытаний, 
включенных в комплекс, для проверки зап асав  работоспособности 
двигателя  не в связи с конкретными причинами отказов, а в 
связи с некоторыми возможными воздействиями на конструкцию 
двигателя , последствия которых заранее не очевидны. Примером 
такого испытания является  испытание с превышением (на 3 % ) 
максимальной рабочей частоты вращення ротора двигателя. Это 
не испытание по проверке прочности ротора (при прочностных ис­
пытаниях ротор раскручивается до частот вращения, на 2 0 % 
превышающих рабочие), а проверка функционирования ГТД при 
возможных в эксплуатации по тем или иным причинам забросах 
частоты вращения. Необходимо убедиться, что при этом не по­
являются нежелательные последствия, например, повышенные виб­
рации лопаток, критические частоты вращения валов, либо какие- 
то иные, .предсказать которые затруднительно. На основе р ас ­
смотренных подходов в комплексе обязательных специальных ис­
пытаний авиационных ГТД включено несколько десятков стендо­
вых и летных испытаний.

Раз-работка методов проведения 
специальных испытаний

При разработке методов испытаний решающим является  во­
прос о выборе того уровня нагрузок (режимов и внешних воз­
действий), который должен благополучно выдерживаться дви ­
гателем  и при котором должны проверяться запасы  его работоспо­
собности. Н емаловажно  такж е ,  чтобы методы проведения обяза­
тельных испытаний были возможно доступнее, чтобы большинство 
из них можно было проводить на обычных заводских стендах. 
Рассмотрим очень кратко на нескольких примерах методы проведе­
ния специальных испытаний авиационных ГТД.

Определение вибрационных характеристик двигателя, его у з ­
лов и деталей. Исследование вибрационного состояния ГТД вклю­
чает целую серию испытаний, важнейшие из которых — тензомет- 
рирование лопаток турбины (рабочих) и компрессора (рабочих
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Рис. 6.5. Примерный вид кривой Рис. 6.6. Пример изме-
переменных напряжений нения уровня вибраций

корпуса двигателя

и спрямляющих). Тензометрированием должно быть, в частности, 
определено влияние на уровень вибрационных напряжений в р а ­
бочих лолатках компрессора таких факторов, к а к  наибольшие 
возможные в эксплуатации неравномерности полных давлений воз­
д уха  4а входе в двигатель, максимально возможные в высотно- 
скороо.тных условиях давления и температуры воздуха. Этим опре­
деляется  необходимость проведения тензометриравания на специ­
альных стендах с повышенными по сравнению с атмосферными п а­
раметрами воздуха перед двигателем  и с неравномерностью пото­
ка ,  имитирующей таковую  на разных режимах полета. Тензомет- 
рирование должно проводиться во всем диапазоне частот враще­
ния от малого газа  до максимального режима, т ак  как  резонан­
сные (и срывные) колебания могут возникать при любых значе­
ниях частоты вращения. Резонансные колебания даю г пики на­
пряжений (рис. €.5) при f c — kn, где f c — частота собственных ко­
лебаний; k — номер возмущающей гармоники; п — частота вр а­
щения.

Все возможные возмущающие гармоникилредсказатытрактиче- 
ски нельзя. Поэтому запись напряжений должна весгить непре­
рывно при всех частотах вращения.

Специальные испытания с вибрографированием двигателя име­
ют целью определить уровень вибраций корпуса двигателя. Виб- 
родатчики устанавливаю тся в плоскости опор ротора в вертикаль­
ном и горизонтальном направлениях, поперечных оси двигателя , 
а т а к ж е  на агрегатах , форсажной камере или других элементах, 
где ож идается повышенный уровень вибраций. Сигналы от д ат ­
чиков вибраций, обычно пропорциональные скорости перемеще­
ния, записываю тся во всем диапазоне частот вращения (рис. 6.6).

Проверка двигателя на достаточность зап аса  газодинамической 
устойчивости. Эти испытания т ак  же , к а к  и описанные выше, вы ­
ливаю тся в целый комплекс экспериментальных проверок, в ре­
зультате  которых должно быть показано, что при работе дви га ­
теля во всей области эксплуатационных режимов не возникают 
срывы в компрессоре. Проверяются запасы устойчивости при воз­
действии факторов, описанных в § 5.1. Поэтому проверка запасов 
устойчивости проводится и с имитацией имеющих место в усло-
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виях полета неравномерностей потока воз­
духа  перед двигателем , и с натурным сам о­
летным воздухозаборником в стендовых ус­
ловиях, й в высотно-скоростных условиях 
на высотном стенде, и при летных испыта­
ниях двигателя.

Испытания по определению последствий 
разрушения лопаток компрессора и турби­
ны. Целью этих испытаний является оценка 
меры локализации разрушений двигателя  
при обрыве лопатки. Эти испытания мето­
дически относительно просты. На обычном 
заводском стенде двигатель выводят на ре­
жим максимальных частот вращения с 
предварительно подрезанными у корня не­
сколькими лопатками. Если ни одна лопат­
ка  не обрывается, увеличивают подрезку и 
повторяют опыт, пока лопатка не оборвет­
ся. Д л я  отрыва лопатки может использо­
ваться и электродетонатор. Испытаниям 
должен предшествовать анализ с целью оп­
ределения наиболее критической ступени 
компрессора или турбины в смысле опасных 
последствий обрыва лопатки.

Испытания под давлением трубопроводов и узлов на непроии- 
цаемость для жидкости, г аза  или воздуха. Эти испытания т а к ж е  
являю тся примером методически простых иопытаний. В аж ным  мо­
ментом является  здесь нааначение того избыточного уровня д а в ­
ления, при котором должна сохраняться герметичность испытыва­
емых элементов. Д л я  топливной системы, например, из опыта 
выбрана величина превышения максимального рабочего давления 
(для данного эл ем е н та ) ,  равная 1,5. Это означает, что все узлы 
и трубопроводы топливной системы подвергаются испытаниям под 
давлением в 1,5 раза  большим, чем максимально возможное при 
эксплуатации.

Проверка эффективности противообледенительной системы дви­
гателя . Специальные стендовые испытания по проверке эффектив­
ности противообледенительной системы должны проводиться при 
температурах воздуха и искусственных условиях обледенения, со­
ответствующих графику на рис. 6.7. Заметим, чго весьма редко, 
но возможно встретить условия обледенения более жесткие, чем 
показанные на рис. 6.7. П редполагается, что в случае возникно­
вения таких редких ситуаций в каких-то зонах не следует в этот 
период проводить полетов в них, т ак  к а к  защ ита от обледенения 
в этих условиях чрезвычайно затруднена. Испытания проводятся 
на нескольких режимах (малый газ, взлетный, несколько проме­
жуточных). Продолжительность испытаний при водности, соот­
ветствующей кривой 1 на рис. 6.7, на каж дом  из режимов должна 
составлять не менее 15 мин.

Рнс. 6.7. Рекомендуе­
мые кривые водности 
для испытаний противо- 
обледенительных систем:
/—длительное действие ; 2— 

действие до 1 мин
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Если не удается  провести испы­
тания в зимних условиях при пот­
ребных (от 0 до —30° С) температу­
рах на обычном стенде, необходимы 
испытания в термобарокамере. Во­
да  в поток должна подаваться в ви- 

Рис. 6.8. Установки для забрасы- де  капель со среднеэффективным 
вания птиц: диаметром, равным 20 мкм, что со-

и спытываемый ГТД ; 2 - п у ш к э .  3 -  ОТВвТСТВуеТ ТИПИЧНЫМ ПрИрОДНЫМ 
птица с . о э д г х о »  у СЛ0ВИЯм обЛвДвНеНИЯ.
Проверка работоспособности двигателя при попадании в возду­

хозаборное устройство птиц. При этих испытаниях проверяется 
работа двигателя при попадании в него нескольких птиц среднего 
размера (масса 0 , 5 . . .  0,7 кг) и мелких птиц (м асса  до 115 г) и 
одной крупной птицы (м асса  не менее 1,8 к г ) .  Испытания прово­
д ятся  следующим образом. В нескольких метрах перед двигате­
лем устанавливается пневматическая пушка (рис. 6.8) со стволом 
длиной около трех метро®. В ствол заклады вается  крупная птица 
или несколько мелких. Выбрасываются птицы с помощью сжатого 
воздуха . Необходимо сообщить птице такую скорость, чтобы ско­
рость ее встречи с двигателем равнялась крейсерской скорости по­
лета самолета на высоте, где еще возможна встреча с птицами. 
Забрасывание тушек птиц, забитых задолго до опыта, не цолус- 
к ается ,  т а к  к а к  они могут вы звать  другую степень повреждения, 
чем живые птицы.

Не останавливаясь на других примерах специальных испыта­
ний, заметим, что для каж дого  типа двигателя  на основе типовых 
методик испытаний разрабатываю тся  методики и программы ис­
пытаний, учитывающие особенности конструкции и применения 
данного двигателя , в которых, в частности, оговариваются х ар ак ­
терные д л я  него уровни тех воздействий, при которых должна 
проверяться работоспособность двигателя (неравномерность поля 
на входе, максимальное давление воздуха перед двигателем 
и т. п .) .

Оценка результатов испынаннй

При оценке результатов испытаний требуется очень обоснован­
ное отношение к  последствиям того или иного воздействия (если 
таки е  последствия имеют место) и к установленному испытаниями 
уровню величин запасов работоспособности.

П равда, в ряде случаев оценка последствий воздействий на­
столько однозначна, что не вы зы вает  трудностей - в этих случаях 
оценка результатов испытаний происходит по принципу «д а »  — 
«нет»  (прошел или не прошел испытания дви гатель) .  Например, 
если прочность и герметичность топливных трубопроводов при 
требуемом 1,5-кратном превышении давления не нарушены, зн а ­
чит испытания под давлением прошли успешно. Аналогично об-
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стоит дело с обрывом лопаток — если оборвавшаяся лопатка не 
пробила корпус и все вторичные разрушения локализованы внут­
ри двигателя, то результаты испытаний по определению послед­
ствий обрыва лопаток положительные.

Сложнее обстоит дело в случае, например, оценки повреждений 
от забрасываемых в двигатель птиц. Какие-то повреждения при 
этом неизбежны, но какие считать приемлемыми, — не очевидно 
без анализа последующих полетных ситуаций. Д л я  этого случая 
в НЛГС [46] приняты следующие критерии оценки. Птица массой 
более 1,8 кг, попавшая в двигатель многодвигательного самолета, 
не должна наносить повреждений, вызывающих опасность для 
самолета. Полная потеря тяги или мощности в данном случае не 
рассматривается к а к  опасность для самолета, т. е. допускается 
выключение (самопроизвольное или вынужденное) двигателя. По­
падание в  двигатель нескольких средних и мелких птиц не должно 
приводить к выключению двигателя и к  недопустимым отклонени­
ям (так  как  мелкие птицы могут попасть в несколько двигателей) 
в его параметрах, которые препятствовали бы завершению полета. 
Очевидно, что последнее требование содержит некоторую неопре­
деленность; поэтому оценка результатов специальных испытаний 
с забрасыванием птиц должна делаться применительно к конкрет­
ному типу двигателя с учетом его использования на том или ином 
самолете.

Наконец, в ряде испытаний определяется лишь уровень н агру­
зок на элементы двигателя ,  вызываемый определенными воздей­
ствиями, например, уровень виброналряжений в лопатках компрес­
сора при неравномерном поле на входе в него. Если этот уровень 
соответствует зап асу  прочности, установленному на основании 
опыта для данного материала и соответствующих условий работы 
детали,, испытания оцениваются к а к  удовлетворительные. Но на 
некоторых режимах работы двигателя переменные напряжения в 
лопатках могут несколько превосходить рекомендуемый уровень. 
Возникает вопрос, следует ли переделывать конструкцию лопатки, 
менять материал и т. п.; иначе говоря, требуется решить, достаточ­
но ли оснований для  отрицательной оценки результатов испыта­
ний. В подобных случаях  предусматривается дополнительная про­
верка  достаточности запасов, для рассмотренного примера — резо­
нансные испытания в пределах области повышенного уровня виб­
раций. Если лопатка нарабатывает без повреждений число циклов 
знакопеременных нагружений, превосходящее возможное за ре­
сурс при нормальной эксплуатации, запас  признается достаточ­
ным.

Из рассмотренных примеров мы видим, что д л я  проверки н а д е ж ­
ности опытных авиационных ГТД нашли применение инженерно- 
физические методы, а не статистическая оценка количественных 
характеристик надежности, которая затруднена при умеренной 
наработке опытных образцов. Системы специальных иапытаний по 
проверке надежности могут разрабаты ваться  применительно к лю­
бым типам ГТД. Очевидно, что назначение, характер использова­
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ния двигателей, требования к ним будут н аклады вать  свой отпе­
чаток к а к  на номенклатуру, т а к  и на методы испытаний.

§  6.3. УСКОРЕННЫЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ И ЦИКЛИЧЕСКИЕ 
ИСПЫТАНИЯ

При небольших величинах ресурса ГТД проверка надежности 
дви гателя  и его основных узлов за время выработки ресурса мо­
ж ет  осуществляться длительными испытаниями по эксплуатацион­
ной программе, т. е. программе, отражающей в натуральном мас­
ш табе времени режимы работы и нагрузки, которые будут иметь 
место в типичных условиях эксплуатации двигателя . Но при ве­
личинах ресурса, равных многим тысячам и д а ж е  десяткам  тысяч 
часов, ресурсные испытания в  натуральном масш табе времени те­
ряют практический смысл и заменяются ускоренными, эквивалент­
ными длительным по исчерпанию долговечности основных узлов 
и деталей. При ускоренных испытаниях путем использования на­
иболее тяж елы х из эксплуатационных режимов работы двигателя 
добивагстся за короткое время такой ж е  повреждаемости, какую  
получит двигатель за время выработки ресурса. Ускоренные э к ­
вивалентные иопытания позволяют в короткие сроки выявить ос- 
ковые дефекты двигателя , проверить мероприятия по их устране­
нию и оценить общетехнический ресурс двигателя . Ускоренные 
испытания целесообразно проводить на двигателях , уж е  проверен­
ных специальными испытаниями на надежность (см. §  6.2) и по­
тенциально имеющих большой ресурс.

Отправным пунктом построения методов проведения ускорен­
ных эквивалентных испытаний должно быть согласующееся с 
практикой предположение о том, к а к  расходуется зап ас  работоспо­
собности испытываемого объекта в зависимости от условий про­
ведения испытаний, т. е. в зависимости от режимов работы, числа 
циклов нагружения и т. п. Расходование зап аса  работоспособно­
сти или, иначе говоря, исчерпание меры о е с у р с а  должно быть оди­
наково для эквивалентного иопытания и работы двигателя в эк ­
сплуатации в течение имитируемого ускоренными испытаниями 
ресурса.

Установление объективной меры выработки ресурса представ­
ляет  очень сложную проблему, решение которой предполагает 
знание всех процессов, протекающих в рабочих условиях и приво­
дящих при какой-то наработке к потере работоспособности. Для 
отдельных элементов конструкции при ясном характере их нагру­
жения понятие меры ресурса более или менее однозначно. Но для 
такой многокомпонентной системы, как  газотурбинный двигатель, 
закономерности накопления повреждений каж дого  элемента и у з ­
ла учесть весьма сложно из-за различия условий их работы и 
характера  нагружений. Поэтому весьма условно можно говорить 
и о мере ресурса двигателя .  Но так  как  условие эквивалентности 
испытаний есть равенство меры ресурса, то строго установить ус­
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ловие эквивалентности иопытакий двигателя затруднительно. 
В практике испытаний попользуются представления об эквивалент­
ности режимов для отдельных узлоов и деталей при различных 
типах нагружений. В зависимости от того, какие элементы дви­
гателя и какие виды их нагружения принять лимитирующими ре­
сурс двигателя, возможны разные подходы к оценке условий экви­
валентности и составлению программ ускоренных испытаний. На 
практике обычно используются компромиссные подходы, и про­
граммы ускоренных испытаний исходят из сочетания проверок не­
скольких лимитирующих долговечность различных деталей факто­
ров. Ниже рассмотрены несколько подходов к оценке эквивалент­
ности режимов ГТД.

Испытания, эквивалентные по длительной 
прочности

Во многих практически важных случаях целесообразно исполь­
зовать меру ресурса, связанную с запасами прочности. Тогда 
принцип эквивалентных истытаний сводится к равенству запасов 
прочности лри ускоренных испытаниях и испытаниях по эксплуа­
тационной программе.

Ресурс газотурбинного двигателя в основном определяется эле­
ментами горячей части двигателя (в первую очередь — ло<патками 
и дисками турбины). При этом длительная статическая прочность 
является одним из решающих факторов, влияющих на ресурс 
турбины. В связи с этим получил распространение подход к оп­
ределению меры эквивалентности режимов ускоренных испытаний 
из условия равенства запасов статической прочности.

Детерминированная математическая модель длительного ста­
тического разрушения может быть представлена в следующей 
форме:

оmt * = C ,  (6. 1)

где (* — время до разрушения при действии статического напряже­
ния а при температуре Т; m и С — .постоянные для данного м а­
териала и температуры коэффициенты.

В реальных условиях элементы двигателя работают при меня­
ющихся условиях нагружения, в связи с чем необходимо суммиро­
вание повреждений для правильной оценки запасов прочности. 
Опыт показывает, что возможно использование линейной модели 
суммирования повреждений, которая для разрушений, связанных 
с длительной прочностью, дает следующее условие разрушения:

2  ( * , / '* ) - 1. ■ (6- 2)
Л-1

где п — число режимов нагружения; — время работы на i-м ре­
жиме с температурой и при напряжении a,-; t *  — время до 
разрушения при работе на этом режиме.
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Рассмотрим теперь запасы длительной 
статической прочности турбинной лопат­
ки на разных режимах. Пусть на макси­
мальном режиме запас прочности

=  вв/»,/в». (6.3)

В формуле (6.3) ад),, — предел длитель­
ной прочности материала при температу­
ре Г] и длительности t t. соответствующих 
максимальному режиму; сп — наиболь­
шее действующее напряжение на этом 
режиме (рис. 6.9). Аналогично формуле 
(6.3) для любого другого менее нагру­
женного режима можно записать 

иощии запас прочности с учетом всех режимов опреде­
ляется на основе линейного суммирования повреждений — условие 
(6.2).

Если учесть модель разрушения (6.1), можно вместо выраже­
ния (6.3) записать

(«в/»./в|Г' =  С  =  ^ „  (6.4;
где m i — показатель степени в зависимости время — напряжение 
Для длительной прочности материала при температуре Тх; t i* — 
вре>мя до разрушения при температуре и напряжения а».

Из условий линейного суммирования повреждений для эквива­
лентного запаса прочности с учетом работы на всех п режимах 
можно записать соотношение

1/ С .  =  1/АГ +  1М Г  +  • • • =  2  ( < 6 ■ 5 >
1=1

Примем величину m равной гп\ (ее значение — наименьшее). 
Принимаем также

т ; =  m r  (6.6)

Условие (6.6) идет в запас прочности. Выбираем за эквива­
лентный режим максимальный. Тогда, учитывая выражения (6.5) 
и (6.4), можем записать, что

(6.7)
1-1

где  Лэк> — эквивалентное время работы на максимальном ( 1-м) 
режиме. Так как i\ —<,йГ', то равенство (6.7) перепишется в сле­
ду Ю)Щбм виде:

t ' - f

+  ...] .  (6 .8)
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Эго выражение отражает условие эквивалентности- - равенство 
запасов длительной прочности при ускоренных испытаниях на 1-м 
режиме и длительных эксплуатационных испытаниях. Иначе гово­
ря, запас прочности при работе на максимальном режиме в тече­
ние / ]оь„ будет равен запасу прочности при работе на всех режи­
мах в течение ресурса. Условие (6.8) дает решающее сокращение 
нремени испытаний. Так, для авиационных ГТД око =  (1,2 . . .  
. . .  2,5)/|, т. е. удвоение времени работы на максимальном режи­
ме практически эквивалентно по повреждаемости горячей части (в 
связи с длительной прочностью) работе двигателя за весь ресурс.

Цикличеокне испытания

Широко распространены циклические испытания для проверки 
прочности элементов горячей части и роторов ГТД при малоцик­
ловой усталости. При испытаниях воспроизводятся циклы нагру­
жения, типа представленного на рис. 6.10 цикла для ТРДД. Малая 
продолжительность цикла ( 10...20 мин) позволяет за короткое 
время воспроизвести много тысяч их.

Важной особенностью циклических испытаний является прямой 
учет статистического рассеивания результатов малоцикловых ис­
пытаний. Исходя из возможного рассеивания свойств турбинных 
материалов (и деталей, из них выполненных), циклические испы­
тания проводятся со значительным запасом против числа циклов 
запуска — останова за ресурс. Число циклов испытаний определя­
ется как

WHCn =  CWpeI./T], (6.9)

где N реС — число циклов за проверяемую циклическими испытания­
ми величину ресурса; С — запас по числу циклов (с учетом рассе­
ивания); т] — коэффициент соответствия рабочего и испытательно­
го цикла (при циклических испытаниях непосредственно на дви­
гателе в рабочих условиях т ]=  I).

Величина С определяется из следующих условий. Пусть пока­
занное на рис. 6.11 поле рассеивания соответствует рассеиванию 
результатов малоцикловых испытаний образцов. Если при цикли­
ческих испытаниях выявилось, например, разрушение (трещина) 
в диске при числе циклов JV„cn. то делается предположение, что 
это наилучший из возможных диск. Наихудший диск с учетом по­
ля рассеивания образцов при том же напряжении разрушится при 
N'  циклов (см. рис. 6.11). Поэтому надо для оправдания N'  ра­
бочих циклов провести Л/исп испытательных, т. е. С = Л \1СП/Л//. На 
практике эта величина может доходить до С — 2 . . . 3 .  Возможен 
и перегрузочный вариант испытаний (для сокращения числа ис­
пытательных циклов). Если плохой диск разрушится при N'  цик­
лов и напряжений з ! , ,  то лучший диск наработает N'  циклов при 
напряжении a'_s (см. рис. 6.11). Тогда можно оправдать N' ра­
бочих циклов циклическими испытаниями с числом циклов
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Рис. 6.10. Испытательный цикл 
Т Р Д Д :

7—м элы А газ; 2—вэлетныЙ реж им; 3— 
креЛсерский режим; 4—режим снижения; 
5 —полетный малый газ: б —реверсирование 
тяги: 7—промежуточный малый газ; 8—ос­

танов

Рис. 6.11. График к учету рас­
сеивания результатов малоцикло- 
вых испытаний при циклических 

испытаниях ГТД

Nucn-=N'. но при напряжениях, превышающих рабочие в С — 
=<j_i/o_i раз. Заметим, что в практике английской и американ­
ской авиапромышленности циклические испытания являются основ­
ной формой ускоренных испытаний авиационных ГТД, позволяю­
щих быстро оценить долговечность роторов и ряда деталей горя­
чей части двигателя.

Статистический подход к оценке эквивалентности 
режимов

В качестве статистической меры ресурса принимается [53] не­
убы ваю щ ая1 положительная функция, равная сумме интенсивнос­
тей отказов:

I
9 (/, # )  =  {* (/ .  R )d l ,  (6. 10)

о

где R  — режим работы двигателя.
Если для двух режимов R i и /?2

и It
jX ( / ,  R2) d t ,  (6.11)

то эго означает, что двигатели выработали одинаковую долю ре­
сурса, т. е. время работы t\ в режиме R\ эквивалентно времени 
работы t2 в режиме /?2. Очевидно, учитывая зависимость (2.18),

1 Предполагается, что ресурс по мере наработки обязательно расходуется, 
т. е. «упрочнения» не принимаются во внимание.
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что выражение (6.11) означает равенство вероятностей безотказ­
ной работы

Р ( * > .  * l )  =  P ( * 2 ,  Ъ ) -  ( 6 . 1 2 )

В случае использования среднестатистических показателей на­
дежности функция ф(Д Д)  может быть представлена как .

I
[Х(/, /?) dt =  хср (/?)/, (6.13)
о

где А.ср (Я) — среднее значение интенсивности отказов в интерва­
ле (0; /). Учитывая равенство (6.13), запишем условие эквива­
лентности работы в разных режимах (6.11) как

* е р ( # , ) Л - - * с р ( / ? 2 ) * 2  ( 6 .  1 4 ;

ИЛИ IJT  (/?,) =  /'2/Г  (R2), (6. 15)

где T(Rj) ,  ( t = l ;  2 )—наработка на отказ при работе в режиме R t .
В гл. 3 были получены статистические зависимости наработки 

на отказ or режимов использования ГТД типа (3.42). Беря, на­
пример, зависимость для наработки на отказ, приводящий к до­
срочному съему двигателя (3.44), можем для одинакового перио­
да'эксплуатации (/s =  const) записать условие (6.15) как

, ,,0 .9 6 7 ,-0 ,1 6 1  , 1.0.967 —0,1.61 , СчМ/*ИОл1 О “—*11*\\ОЛг1̂ Ч * (Ь. 1о)

В выражениях (3.44) и (6.16) /ПОл i — ‘Длительность полетного 
цикла; г,- — доля максимальных режимов во всей ресурсной нара­
ботке. Пусть индекс «1» в равенстве (6.16) соответствует услови­
ям ускоренных испытаний, а индекс «2» — эксплуатационным ус­
ловиям. Тогда

, 1.0.967 -0 .161  ,,0.967 -0 ,161  к ,*»ко/*исп г иеп — Т / / п о .1 г  . (6. 16 а)

И < J t  =  ( U U ) ° ' !67( U ^  ° 161. (6- 17)

где т — ресурс двигателя, опробируемый ускоренными испыта­
ниями.

Выражение (6.17) означает, что чем короче испытательный цикл 
и чем больше доля тяжелых режимов при испытаниях, тем мень­
ше время ускоренных эквивалентных испытаний /эк»■

Таким образом, используя статистические модели типа (3.42) 
и условие типа (6.17), можно составлять те или иные планы эк­
вивалентных испытаний. При этом надо иметь в виду, что приме­
нение статистических моделей надежности должно делаться с ос­
торожностью, так как, строго говоря, величины Xcp(J?i) или Т (/?„), 
используемые в мере ресурса, должны относиться лишь к  тем от­
казам, которые определяют ресурс, а не являются внезапными 
(случайными).

Заметим, что пренебрегая вторым отношением в правой части 
(6.17), имея в виду малую величину показателя степени при нем,
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и, учитывая близость к единице показателя степени при отноше- 
ни1 продолжительностей циклов, можем приближенно записать

• (6. 18)

Не о̂ъп/̂ истт =  ^псп* 3 т//ухол=  ^пол» ГДе И А/пол ЧИСЛО ИСПЫТЗ-
TejbHbix циклов за время эквивалентных испытаний и полетных 
цислов за ресурс соответственно. Тогда из выражения (6.18) по­
л з а е м  условие эквивалентности режимов

ЛГИС„^А Г,.0Л. (6-19)

подзывающее доминирующую роль равенства числа циклов при 
ускоренных испытаниях и за ресурс, т. е. приходим к идее цик- 
лтеских  испытаний.

Практические вопросы проведения 
эквива.лент.ных испытаний

В результате обоснования принципов и разработки методов 
ускоренных эквивалентных иопытаний1 выработалась определен­
на! практика их проведения. Строго говоря, современные испы- 
та1ия ГТД включают целый комплекс иопытаний на образцах, 
де'алях и полноразмерном двигателе. Ниже рассмотрен только 
пршер иопытаний двигателя.

Д ля ускоренной проверки влияния факторов, определяющих 
иаерлание ресурса деталей ГТД, в программу ускоренных испы­
т а л и  обычно включают, кроме наработки на максимальном ре­
жиме, также наработку при частотах вращения, на которых име- 
куся резонансные колебания лопаток, а также наработку при 
критических (для валов) частотах вращения. Полностью воспро- 
и^одятся все переходные режимы за ресурс: запуски, в том числе 
х<?1одные, с выходом на максимальный режим, приемистости и 
сбросы газа с выдержкой на максимальном режиме и малом га­
зе реверсирование тяги:

В качестве примера приведем основные характеристики про­
граммы эквивалентных иопытаний ТРД Д  общей продолжитель­
нее гью 840 ч за ресурс 5000 ч [36]. В эксплуатации двигатель за 
кгждые 1000 ч наработки на максимальном режиме работает около 
2С ч, на номинальном — около 200 ч, остальное в р е м я - -н а  крей­
серских режимах. За эти 1000 ч делается в среднем 500 запусков 
и приемистостей и по 300 включений реверса и его перекладок на 
м;-лом газе. В табл. 6.1 показано распределение режимов экви­
валентных испытаний этого двигателя, а на рис. 6.12 изображен 
травой этап программы таких испытаний.

После проведения испытаний по указанной программе был

1 В работах Н. Д. Кузнецова [35, 361, И. А. Биргера [14] и др.
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Рис. 6.12. Типовой этап программы эквивалентных испытаний Т Р Д Д  за ресурс
5000 ч

проведен сравнительный анализ дефектов, выявленных при этих 
испытаниях и при длительных испытаниях по эксплуатационной 
программе. Было установлено, что вероятность выявления дефек­
тов практически одинакова для обоих видов испытаний.

Т а б л и ц а  6.1 
Режимы эквивалентного испытания Т РД Д  за 5000 ч

Режимы
1

э та  и МО этапов Режимы
1

этан МО этапов

М аксимальный 1 Ч 140 Ч Запуски 26 3640

Н а резонансных 
площ адках

По 22 
мин

51 ч 
20 мин

П ерекладка ревер­
са на малом газе

13 1820
■Приемистости 39 5460

Выходы на м акси­
мальную  отрицатель­
ную тягу

13 1820 Про дол ж ительность 
испытаний

б  ч 840 ч

При эквивалентных испытаниях двигателей, у которых крей­
серские режимы отличаются меньшей нагрузкой от максимально­
го, за эквивалентный режим выбирают, как правило, максималь­
ный. Но могут быть случаи, когда на режимах длительного ис­
пользования нагрузки на двигатель практически максимальные, 
например, у двигателей для сверхзвуковых пассажирских самоле­
тов. В подобных случаях для сокращения времени эквивалентных 
иопытаний приходится увеличивать нагрузку на двигатель выше 
максимальной рабочей, в частности, повышать температуру 
газа. . . .
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Г ш а в а  7

Обеспечение надежности ГТД  
при их производстве

§ 7.1. В Л И Я Н И Е  П РО И ЗВ О Д С ТВ А  НА Н А Д Е Ж Н О С ТЬ 
Д В И ГА ТЕ Л ЕЙ

Высокий уровень проектно-конструкторской разработки дви­
гателя, хорошие результаты его экспериментальной отработки еще 
не гарантируют надежной работы в эксплуатации, если при изго­
товлении двигателя не будет обеспечена его высокая надежность.

Доля, отказов в эксплуатации машин различных типов по про­
изводственно-технологическим причинам составляет в среднем ве­
личину порядка 35%- Д ж . Л. Маршик [56] называет даже цифры 
4 0 . . .8 5 % .  При производстве ГТД эта величина по оценке 
А. М. Чиканова составляет около 30%. Таким образом, в лучшем1 
случае примерло третья часть всех отказов вызывается причина­
ми производственного характера.

Выделим две группы вопросов, с которыми связано обеспече­
ние надежности газотурбинных двигателей при их производстве. 
Во-первых, это вопросы совершенствования технологических про­
цессов, в первую очередь в направлении получения высокой ус­
талостной прочности и долговечности изготовляемых деталей, осо­
бенно за счет оптимальных качеств поверхностного слоя, сущест­
венно влияющих на выносливость и другие прочностные характе­
ристики деталей ГТД. Во-вторых, это вопросы повышения точно­
сти и стабильности на всех этапах процесса производства, в том 
числе методы контроля качества и регулирования стабильности 
технологических процессов.

Вопросы совершенствования технологических процессов в пла­
не повышения прочностных характеристик деталей актуальны для 
газотурбинных двигателей в связи с тем, что значительная часть 
отказов ГТД, как указывалось в гл. 4, связана с поломками высо- 
конагруженных элементов конструкции, в частности, с разруше­
ниями лопаток осевых компрессоров и турбин, во многих случаях 
определяемыми особенностью их изготовления. Если.не рассмат­
ривать грубые технологические дефекты (такие, например, как 
прнжоги, заковы и т. п.), то анализ причин разрушения деталей 
ГТД, в первую очередь- - лопаток, показывает, что доминирующую 
роль играют разрушения вследствии недостаточной усталостной 
прочности, а для турбинных лопаток — и термоциклической стой­
кости. В значительной мере эти свойства зависят от технологии 
изготовления деталей. При литье на эти свойства можно влиять, 
добиваясь нужной структуры материала. Решающее влияние на 
прочность, надежность и долговечность большинства высоконагру- 
женных деталей оказывают характеристики поверхностного слоя, 
(физико-химические свойства, микрогеометрия, остаточные напря-
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Рис. 7.1. Предел вынос­
ливости образцов нз 
сплава ЭИ617 и распре­
деление в них остаточ­
ных напряжений после 
фрезерования изношен­
ной фрезой и декоратив­
ного полирования ( / ) ,  
шлифования и полиро­
вания войлочным кругом 
(2), после полирования 
с последующим о тж и ­
гом (3). после электро­
химической обработки и 
электрополирования (4)
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го во юо го so wo го so и ? 
Расстояние от подерхнасти, *>лм

жения), которые формируются под действием тех или иных про­
цессов обработки поверхностей.

Под поверхностным слоем понимают ту небольшую перифе­
рийную зону материала детали, в которой физико-химические и ме­
ханические свойства отличаются от свойств остальной массы де­
тали. Эта зона мо^кет иметь глубину от сотых долей миллиметра 
до одного-двух миллиметров, но главное влияние на поведение де­
тали оказывают слои, непосредственно лрилегающие к поверхно­
сти. Качества поверхностного слоя формируются на всем протя­
жении технологического процесса. Эти качества меняются под 
влиянием различных операций, но последовательное удаление при 
каждой из них слоев, сформировавшихся при предыдущих опера­
циях, не полностью устраняет приобретенные при этом особен­
ности.

Процессы упрочнения (наклепа) и образования остаточных 
напряжений в поверхностном слое, величина и характер микро­
неровностей поверхности определяются такими технологическими 
факторами, как величина припуска, геометрия инструмента, режим 
и кинематика процесса обработки. Но так как характеристики по­
верхностного слоя существенно влияют, например, на выносли­
вость деталей, то она зависит, следовательно, от-характера техно­
логического процесса, под действием которого сформировался 
поверхностный слой. Это положение иллюстрировано материала­
ми, представленными на рис. 7.1 (ло данным М. С. Рахмаровой), 
где показано влияние технологии на усталостную прочность об­
разца нз жаропрочного сплава ХН70ВМТЮ (ЭИ 617) при темпе­
ратуре 750°С. Из графиков видно, что при использовании техно­
логических процессов, не дающих растягивающих остаточных на­
пряжений, предел выносливости увеличивается. Максимальное 
значение а < соответствует образцам, обработанным электрохими­
ческим способом с последующим электрополированием, при кото­
рых не происходит ни пластических, ни упругих деформаций в по­
верхностном слое.
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В § 7.2 рассмотрено несколько тех­
нологических процессов, опыт практи­
ческого применения которых обеспе­
чил повышение прочностных свойств н 
надежность деталей ГТД.

Говоря о влиянии точности и ста ­
бильности процесса производства г а ­
зотурбинных двигателей на их н ад еж ­
ность, следует отметить многообразие 
проявлений этого влияния. Так, недос­
таточная точ.тосгь изготовления эле­
ментов системы регулирования приве­
дет  к  нарушениям ее функционирова­
ния; д а ж е  при небольшом разбросе 
частот собственных колебаний лопаток 
(из-за нестабильности их размеров и 
формы) на отдельных экземплярах 
двигателей могут возникнуть опасные 

резонансные колебания этих лопаток; нестабильность механиче­
ских свойств материала заготовок дисков чревата недопустимым 
снижением запасов их прочности; отклонения в форме и размерах 
д еталей , образующих проточную часть компрессора, ведут к сни­
жению запасов газодинамической устойчивости и т. д. Очевидно, 
что обеспечение точности и стабильности производства решающим 
образом влияет на надежность ГТД.

В качестве одного из примеров влияния точности изготовле­
ния деталей ГТД на их нагруженность на рис. 7.2 показано из­
менение температуры стенки литой охлаждаемой турбинной ло­
патки в зависимости от толщины стенки. Видно, что изменение 
толщины стенки входной кромки в пределах ± 0,2 мм при исход­
ной толщине 1 мм меняет ее темлературу почти на 50°С. Поэтому 
требования к точности литья лопаток весьма велики. Например, 
стержни должны изготавливаться с допуском по контуру 
± 0 ,05  мм при минимальной толщине 0,4 мм.

Методы контроля и регулирования точности и стабильности 
производства ГТД должны учитывать особенности двигателей ка к  
объектов производства. Среди этих особенностей -относительно 
малы е масштабы производства и большое количество геометри­
ческих параметров, обеспечиваемых методами неполной взаимо­
заменяемости. Эти особенности несколько ограничивают приме­
нение методов статистического контроля и статистического регу­
лирования стабильности технологических процессов, широко ис­
пользуемых при массовом производстве.

Учитывая высокую сложность и большую трудоемкость д ета ­
лей газотурбинного двигателя ,  важно обеспечивать контроль за 
ходом технологического процесса, чтобы иметь возможность воз­
действовать на этот процесс. Контроль же, осуществляемый после 
того, как  деталь, узел, а грегат  уж е  изготовлены, не может улуч­
шить их качество, а лишь позволяет изъять дефектные элементы.
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клонения от ее номинальной 
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Не останавливаясь на всем комплексе методов контроля каче­
ства и стабильности, применяемых при производстве газотурбин­
ных двигателей, выделим несколько важ н ы х  д л я  обеспечения на­
дежности направлений: входной контроль; технологические з ап а ­
сы (запасы точности); неразрушающий контроль состояния ответ­
ственных деталей; управление разбросом выходных данных.

Входной контроль призван не допустить использования на дви­
гателестроительном заводе некондиционных материалов, заготовок, 
готовых изделий, получаемых от лоставщиков-омежников. Входной 
контроль не должен дублировать контроль на заводах-поставщи- 
ках , а должен быть направлен главным образом на выявление и 
контроль признаков качества, специфичных для  частных условий 
применения. Наиболее характерным д л я  двигателестроительных 
заводов является входной контроль материалов. При этом задачи 
входного контроля [22] сводятся, в основном, к  следующим: пери­
одическое подтверждение кондиционности материала и оценка 
стабильности качества ;  оценка свойств материала, отвечающих 
специфическим требованиям, натгример, выбор плавок для деталей, 
отличающихся условиями изготовления или применения; сопостав­
ление характеристик исходного материала и готовых деталей; по­
лучение данных о необходимости предъявления дополнительных 
требований к качеству материала.

Главное значение входного .контроля в том, что он позволяет 
воздействовать на процесс производства на самом раннем этапе, 
в том числе не допустить изготовления деталей из некондицион­
ных материалов и заготовок.

Технологические запасы  1 призваны обеспечивать гарантирован­
ное получение в процессе производства заданных значений кон­
структивных параметров. Достигаются технологические запасы  
назначением производственных допусков, меньших, чем конструк­
тивные допуски, и таким  проектированием технологических процес­
сов, при котором м еж д у  возможным с учетом всех производствен­
ных погрешностей отклонением конструктивного параметра и его 
регламентированным значением оставался  бы некоторый запас. 
В связи с возможными неточностями контроля, не всегда конт­
ролируемым снижением точности оборудования желательность 
технологических запасов очевидна. Однако здесь должен иметь ме­
сто разумный компромисс в связи с ограниченными технологически­
ми возможностями и снижением экономичности производства. Тех­
нологические запасы  следует давать  на наиболее важ ны е геомет­
рические параметры , отклонение «оторых за  границы поля допуска 
влияет на надежность двигателя.

Неразрушающий контроль качества деталей нашел широкое 
применение при производстве газотурбинных двигателей в связи 
с невозможностью контроля выполнения ряда требований к ответ­
ственным д еталям  (лопаткам , диска и др.) только по результатам

1 Применение технологических запасов в целях обеспечения надежности 
было обосновано исследованиями Н. Д. Кузнецова, Н. Я. Гуревича и др.
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определения их размеров и формы. Д ля  выявления поверхностных 
дефектов типа микротрещин (начиная с трещин шириной 0,001 мм 
и глубиной 0,01 мм), пор, рыхлот и т. п. используются так на­
зываемые капиллярные методы. Типичный метод такого рода — 
люминесцентный контроль, основанный на регистрации свечения 
флуоресцирующей индикаторной жидкости, проникающей в поло­
сти дефектов, при облучении ультрафиолетовыми лучами.

Д ля обнаружения раковин, рыхлот, неметаллических и шлако­
вых включений применяются радиационные методы контроля.

Многочисленные акустические методы, основанные на регистра­
ции улругих колебаний, возникающих в контролируемых деталях, 
применяют для определения нееплошностей, структурного анализа 
материала (например, размера зерен), измерения толщин при од­
ностороннем доступе к деталям.

Находят применение также магнитные и электромагнитные 
(вихревых токов) методы .неразрушающего контроля.

Использование широкого арсенала неразрушающих методов 
и средств контроля качества материала готовых деталей является 
важнейшим фактором обеспечения надежности ГТД при их про­
изводстве, позволяющим выявлять скрытые дефекты, снижающие 
работоспособность деталей двигателей.

Специфичными для ГТД являются методы обеспечения ста­
бильности характеристик готовых двигателей, методы уменьшения 
разброса этих характеристик. В § 7.3 рассматриваются эти ме­
тоды.

'■ §  7.2. ТЕХ Н О Л О ГИ Ч ЕС К И Е  ПРО Ц ЕССЫ , СПОСОБСТВУЮ Щ ИЕ 
П О В Ы Ш ЕН И Ю  Н А Д Е Ж Н О С ТИ  ГТД

При выборе методов изготовления деталей двигателя долж но отдаваться 
предпочтение тем методам, которые способствуют получению хороших прочност­
ных характеристик готовых деталей, а следовательно, и высокой надежности. 
Совершенствование технологических методов ведется постоянно; особенно в аж ­
ное значение имеет совершенствование методов изготовления высоконагружен- 
ных деталей, в первую очередь — лопаток турбин и компрессоров, трудоемкость 
изготовления которых составляет около 40% общей трудоемкости двигателя.

Н иже показаны некоторые типичные направления повышения прочностных 
характеристик деталей двигателей благодаря использованию прогрессивных 
технологических методов. При этом собственно технология (режимы обработки, 
оборудование и т. п.) практически не рассматриваю тся, так как этому посвящен 
специальный учебный курс технологии двигателестроения, а, главным образом, 
иллюстрируются возможности повышения прочности деталей технологическими 
методами.

Обеспечение высокой прочности литых лопаток 
турбин

Выше отмечалось, что случаи разрушения турбинных лопаток, в том числе 
изготовленных из литейных сплавов, чаше всего происходят нз-за недостаточной 
усталостной прочности и термоциклической стойкости, а такж е пониженной 
пластичности. Д л я  повышения прочностных свойств литых лопаток использу­
ются специальные методы литья. Рассмотрим др.а из них: литье лопаток с м ел­
козернистой структурой и с направленной кристаллизацией.
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Литье лопаток с мелкозернистой бч. % 
структурой. Измельчением макрозерен мо­
ж ет  быть повышена динамическая проч­
ность и термоциклическая стойкость дета­
лей из литейных сплавов. При измельчении 
зерна повышается сопротивление пластиче­
ского течения ло зерну и поэтому возраста­
ет напряжение, потребное для образования 
начальной усталостной трещины.

Измельчение зерна может достигаться 
введением в расплав так  называемых моди­
фикаторов, которые образуют многочислен­
ные центры кристаллизации. Однако при 
этом модификаторы остаются в сплаве и 
выделяются по границам зерен. Поэтому 
для обеспечения отсутствия влияния моди­
фикатора на структурное состояние метал­
ла всего тела логпаток используют поверх­
ностный модификатор, не вводимый в рас­
плав, а образующий центры кристаллиза­
ции только в месте поверхностного контакта с  металлом. Такой модификатор эф­
фективно действует на небольшую глубину. Модификатор вносится в первый 
слой облицовочной керамической краски при отливке лолаток в оболочковые 
формы. Получил распространение модификатор на кобальтовой основе.

Результаты испытаний лопаток, изготовленных с использованием поверх­
ностного модифицирования, показывают, что наличие в поверхностном слое 
мелкого зерна положительно сказывается на ряде свойств материала. Пластич­
ность сплава повышается на 40 . . .  5(У/«, в 1,5—2 раза повышается сопротивление 
термоциклической усталости, на 2 0 . . .  25% динамическая прочность. Очевидно, 
что надежность и ресурс таких лопаток будут выше, чем отлитых без исполь­
зования поверхностного модифицирования.

Литье лопаток с направленной кристаллизацией. Если организовать одно­
направленный отвод тепла от формы с жидким металлом, то можно избежать 
границ зерен, перпендикулярных растягивающим напряжениям, а по таким гра­
ницам зерен в первую очередь начинается образование микротрещин.

Особенностью установок для направленной кристаллизации является пере­
менная скорость вытягивания блока лопаток из нагревательного муфеля. Пра­
вильный выбор скорости кристаллизации играет решающую роль для избежа­
ния дефектов при литье. При использовании специальных проходных печей про­
изводительность существенно выше, чем вакуумных порционны* печей.

Исследования лопаток с направленной кристаллизацией показали, что плас­
тичность у  таких лопаток повышается в 2 —3 раза, термоцнклическая стойкость 
по числу циклов — в 1,5 — 2 раза. Как видно из графиков на рис. 7.3, сущест­
венно повышается и длительная прочность материала с направленной кристал­
лизацией по сравнению с материалом с равноосной структурой!

Наряду с отливкой лопаток с направленной кристаллизацией весьма пер­
спективной является и отливка монокристаллических лопаток.

Эл~скт рохимические методы обработка лопаток

Как видно из графиков на рис. 7.1, электрохимическая обработка обеспе­
чивает высокие прочностные свойства изготовляемых этим методом деталей. 
Предел выносливости образцов после электрохимической обработки на 1 8 . . .  
. . . 3 3 %  выше, чем у других рассмотренных на рис. 7.1 образцов, изготовлен­
ных различными методами резания. Поэтому электрохлмические методы обра­
ботки, основывающиеся на растворении поверхности анода (обрабатываемая 
деталь) при электролизе, широко используются при изготовлении лопаток ком­
прессоров, особенно — из титановых сплавов и лопаток турбин из деформируе­
мых сплавов. Электрохимическая обработка пера лопатки позволяет обеспечить 
в одной операции обработку профиля со стороны спинки и со стороны коры-

Рис. 7.3. Относительная величина 
длительной прочности образцов 
из пера лопаток, отлитых из ж а ­
ропрочного сплава с направлен­
ной кристаллизацией (/) и с рав­

ноосной структурой (2)
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та, включая обработку прнкомлевых и прибандажных участков при достаточно 
высокой производительности. Повышенные механические свойства материалов 
современных лопаток не влияю т на производительность электрохимической об­
работки.

Точность электрохимического метода обработки зависит от равномерности 
припусков в различных точках пера лопатки. Поэтому применение окончатель­
ной электрохимической обработки возможно лишь при обеспечении равномерных 
припусков как в ш тампованных заготовках, так и после механической обработ­
ки базовых поверхностей заготовки для электрохимической обработки пера.

Практически величина припуска, удаляемого с пера после электрохимической 
обработки, зависит от материала лопатки и достигнутого технического уровня 
обработки электрохимическим методом. Так, при обработке лопаток из титано­
вых сплавов величина припуска оотроделяется глубиной поверхности наводоро- 
женкого слоя, возникающего при электрохимической обработке этих сплавив, и 
величиной измененного слоя на границах зерен. Опыт показывает, что гаранти­
рованно удаляемый припуск после электрохимической обработки должен состав­
лять не менее 0,06 мм для титановых сплатов и 0,04 мм для жаропроч'ных.

Т ак как электрохимический метод исключает возникновение трещин и внут­
ренних напряжений, он находит применение для обработки выходных кромок 
охлаж даемы х полых рабочих лопаток турбин.

Методы упрочняющей обработки детален ГТД1

Д ля повышения конструкционной прочности деталей ГТД широкое приме­
нение находят методы поверхностного пластического деформирования, которые 
часто называю т способами упрочняющей обработки. П рименяемая в качестве 
заверш аю щ ей отделочной обработки поверхностная пластическая деформация 
является высокоэффективным средством повышения чистоты поверхности, созда­
ния остаточных сжимающих напряж ений, повышения поверхностной твердости, 
усталостной прочности, контактной выносливости, износостойкости. Рассмотрим 
несколько хорошо оправдавш их себя методов упрочняющей обработки деталей 
ГТД.

Гидродробеструйное упрочнение. Упрочнение поверхности прн этом способе 
обработки обеспечивается динамическим воздействием стальных дробинок, вы­
брасываемых вместе со струей смазываю щ е-охлаж даю щ сй жидкости. Ж идкость 
сниж ает температуру в контакте ш арика с поверхностью детали н обеспечивает 
более равномерное распределение ударной нагрузки на поверхность, чем при 
обработке сухой дробью.

Гидродробеструйному упрочнению подвергаются детали с повышенными тре­
бованиями к чистоте поверхности. Этим методом обрабаты ваю тся лопатки и 
диски компрессоров, шестерни, трубопроводы н другие детали. Д ля больших и 
средних по размерам лопаток компрессора применяется гидродробеструйное yrv 
рочнение с последующим виброшлифование.м. Д ля обработки больших лопаток 
на некоторых заводах применяются, например, шарики диаметром 2,4 мм при 
давлении жидкости 26 Н /см г -в течение 22 мин, для средних — шарики диамет­
ром 2 мм.

На рис. 7.4 показаны кривые сжимающих остаточных напряжений в по­
верхностном слое титановой лопатки после гндродробеструйной обработки.

Усталостные испытания круглых образцов из сплава ВТ9 показали, что 
гидродробеструйная обработка с последующим внброшлифованием обеспечила 
повышение усталостной прочности более чем на 30%.

Пневмодробеструйное упрочнение. В пневмодробеструйных установках 
дробь, увлекаемая струей сж атого воздуха, ударяется о поверхность детали и 
пластически деформирует ее. Пневмодробеструйному упрочнению обычно под­
вергаю тся четалн, где требуется ш ероховатость поверхности не выше Ra 1,25 . .  
. . . 2 ,5  (V 6 ). Оно используется для обработки таких, например, аеталей, как 
корпусы статора компрессора, диски компрессора, стопорные кольца.

’ М атериал заимствован, в основном, нз работ [36].
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Пневмодробеструйная обработка ста ­
билизирует состояние поверхностного слоя 
деталей  и обеспечивает определенный уро­
вень сжимающ их остаточных напряжений.
Исследования образцов из стали I2X2H4A, 
сварны х образцов из сплава ОТ4 и некото­
рых других сплавов показали, что в ре­
зультате  пневмодробеструйного упрочнения 
их предел выносливости вырос более чем 
« а  40%.

Вибрационная упрочняю щ ая обработка.
Вибрационная обработка основана на ис­
пользовании колебаний и соударении час­
тиц среды и поверхностей обрабатываемых 
деталей  с частотой в несколько десятков 
герц . В результате происходит очистка, 
сглаж ивание ш ероховатостей и упрочнение 
поверхности детали. Вибрационный метод упрочнения подразделяется на три 
вида: внброгалтовку, виброшлифование и виброполирование.

Д ля вибрационной обработки используются установки, обеспечивающие при­
нудительные колебания контейнера с деталями в трех взаимно перпендикуляр­
ных направлениях. В качестве рабочей среды используются наполнители — 
стальны е шарики или другие твердые частицы с добавлением химически актив­
ных жидких сред. Вибрационной обработке подвергаются лопатки турбин и 
компрессоров (после гидродробеструйного упрочнения), диски комлрессоров, 
сепараторы  подшипников, высоконагруженные шестерни и шлицы.

Виброгалтовка обеспечивает формирование в поверхностном слое остаточ­
ны х  напряжений сж ати я, что повышает выносливость (на 25% и выше) и на 
к л а с с  улучш ает ш ероховатость. Рабочая смесь содерж ит обычно шарики 
диаметром 2 . . .  3 мм и растворитель.

При виброшлифованин и виброполированни в качестве среды могут ис­
пользоваться абразивные гранулы, пасты, фарфоровы е шарики и т. п. и спе­
циальные жидкости. Виброшлифование обеспечивает отделку поверхностен с 
м алой шероховатостью порядка 7 и даж е 8 класса. При виброполировании 
обеспечивается ш ероховатость поверхности 8 класса и выше. Оно применяется 
к ак  заверш аю щ ая чистовая операция обработки.

Наилучшие результаты дает сочетание гидродробеструйной обработки с 
виброш лифоваиием, как это видно из зависимостей на рис. 7.5, где показаны 
результаты испытаний образцов из сплава ВТ9, применяемого для компрессор­
ных лопаток.

Упрочнение микрош ариками. При обработке микрошариками с диаметром
2 5 . . .2 0 Э .м к м  обеспечивается упрочнение и отделка поверхности ажурны х д е ­
талей  (с тонкими кромками, малыми радиусами переходов) с высоким классом 
ш ероховатости. Уменьшение размера дробинок способствует приближению под- 
слойного максимума остаточных напряжений к поверхности. Уменьшение д и а ­
м етра шариков и увеличение скорости их полета практически приводит к по­
лучению  эпюры сжимаю щ их остаточных напряжений без подслойного максиму-

Ч. йаН/мм
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Рис. 7.4. Распределение остаточ­
ных напряжений в направляю щ ей 
лопатке (сплав ВТ20) после гид­

родробеструйной обработки

< 7 ,  д а Н / м м 1

Рис. 7.5. Кривые усталости 
круглых образцов из сплава 

ВТ9 при / =  20°С;
/ —полировани е ;  2—полирование  <- 
+ в н б р о ш л и ф о аэ н и е  90 мин; 3—поли- 
р ов анне  + виб р о ш л и ф о в ан и е  90 мнн +  
+  вибр о упр о ч неине  30 мин: 4—поли- 
рование  +  гндродробеструЛное уп- 
р о ч н е н и е + в и б р о ш л и ф о в а н и е  90 мин
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Рис. 7.6. Кривые усталости рабочих 
лопаток компрессора из стали 
Х Н70М ВТЮ Б при / =  20°С после у п ­
рочнения микрошариками ( / )  и гид- 

родробеструйного упрочнения (2)

Рис. 7.7. Распределение остаточ­
ных напряжений в плоских образ­
цах из сплава ВТ9 после точения 
( / ) ,  гидродробеструйного упрочне­
ния (2) и после упрочнения мик­

рош ариками (3)

мг. При этом, чем меньше ш арики, тем выше получается класс ш ероховатости 
поверхности.

Испытания на усталость резьб, обработанных микрош ариками, показал»  
повышение усталостной прочности на 50% . Упрочнение микрош ариками ком­
прессорной лопатки на 12% повысило ее усталостную прочность по сравнению  
с гидродробеструйной обработкой (рнс. 7.6). При обработке микрош ариками 
образцов нз жаропрочных сплавов их выносливость оказалась на ~ 3 в %  выше 
термообработки с последующим полированием.

На рис. 7.7 показаны эпюры распределения остаточных напряжений в об­
разцах из сплава ВТ9 (для дисков компрессора) после обработки разны м» 
методами. Наилучшне результаты получены при обработке микрош ариками. 
Хорошие результаты дает обработка микрошариками дисков турбины, хвосто­
виков турбинных лопаток. Выносливость елочных пазов дисков возрастает н а  
~ 5 0 % , хвостовиков лопаток — на ~ 2 0 % .

Упрочнение обкаткой роликами. Этот вид упрочнения нашел применение 
для пазов елочных замков турбинных лопаток. Упрочнение динамической об­
каткой производится при натяге ролика 0 ,1 2 .. .  0.2 мм. П аз и ролик смазы ва­
ются веретенным маслом. Скорость обкатки 25 м/с. После обработки хвостовика 
лопатки из сплава ХН62МВКЮ  (ЭИ 867) динамической обкаткой роликами 
предел выносливости вырос (при 700°С и базе испытаний 150 ч) с 90 д о  
120 М Н /м г. При статической обработке ролики диаметром 4 0 . . .  50 мм при­
ж имаю тся к пазу с силой около 750 даН  и перемещаются со скоростью 1 ,5 . . .
. . .  5 м/мин.

О бкатка роликами значительно улучш ает эпюры распределения остаточных ■>
напряжений в поверхностном слое дна па­
за. Предел выносливости упрочненных хвос­
товиков повышается на — 30% , так ж е  
как и при динамическом упрочнении.

Алмазное выглаживание. Этот метод, 
упрочнения заклю чается в пластическом де­
формировании поверхности скользящим п о  
ней закрепленным в оправке кристаллом ал­
маза. Неровности поверхности сглаживаю т­
ся, повышается ее твердость, в поверхност­
ном слое создаю тся сжимаю щ ие напряж е­
ния. В результате повышаются износостой­
кость и усталостная прочность. Алмазному 
выглаживанию подвергают валы компрес­
соров и турбин, втулки, торцы ответствен­
ных гаек и другие детали.

Изменение усилия, с которым пыгла- 
ж иватель прижимается к обрабаты ваемой

R'MKM

Рис. 7.8. Влияние усилия Р а л ­
мазного выглаживания сплава 
IXI6H2AM  на высоту микроне- 

ровностей R
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детали, от 150 до 25.0 Н, как  показал опыт, практически не влияет на величину 
«статочных сжимающих напряжений. Влияние этого усилия на высоту микроне­
ровностей видно из графиков на рис. 7.8. На этих графиках показаны результа­
т ы  выглаживания со скоростью о = 4 0  м'мин при подаче инструмента S  =  
=  0.05 мм алмазом со сферой Я сф =  2 мм При усилии Яг = 1 1 5  ... 236 Н, как 

видно из рис. 7.8, возможно получение поверхности с шероховатостью, соответ­
ствующей 8 классу.

§ 7.3. РАЗБРОС ВЫХОДНЫХ ДАННЫХ СЕРИЙНЫХ ГТД 
И ИХ ОТЛАДКА

При производстве газотурбинных двигателей как  при изготовлении их де­
талей , так и при сборке узлов и двигателей в целом невозможно обеспечить 
полной тождественности от двигателя к двигателю всех одноименных геомет­
рических характеристик — размеров деталей; величин зазоров; углов установки 
и  других факторов, характеризующих положение регулируемых элементов. Не­
стабильность отклонений в пределах допусков размеров элементов проточной 
части и других элементов конструкции двигателя от их номинальных значений, 
яеизбежные при сборке различия в зазорах, площадях проходных сечений, 
установочных углах лопаток направляющих аппаратов компрессоров приводят 
к  рассеиванию значений выходных данных двигателей. Независимость рассе­
к а н и я  отдельных влияющих на разброс выходных данных факторов др уг  ог 
др у га  и большое их число позволяют считать распределеяие выходных дви га­
телей близким к нормальному

(у-Г)‘

%  • (7Л)

гд е  у  — случайная величина выходного параметра. На рис. 7.9 для примеру 
показано эмпирическое распределение удельного расхода топлива ТРДФ , по­
ступивших на испытания из сборочного цеха.

Допустимые отклонения выходных данных двигателя от их номинальных 
значений оговариваются техническими условиями. Очевидно, что связанные с 
разбросом превышения допускаемых техническими условиями значений уровня, 
например, вибраций, температуры газа, или уменьшение запасов газодинами­
ческой устойчивости, повышают вероятность отказоь в эксплуатации, снижают 
«адеж ность  двигателей. Недобор на отдельных экземплярах двигателей основ­
ных параметров (тяги, удельного расхода топлива) в ряде случаев приводит к 
снижению параметрической надежности^ как  это было показано в § 2.4. Управ­
лять разбросом выходных данных, недопуская их выхода за пределы техни­
ческих норм, возможно, во-первых, воздействием на допуски, даваемые на фак­
торы, которые определяют разброс данного параметра. Естественно, что лими­
тирующими в этом случае будут  технические возможности и экономические 
показатели производства. Вторым направлением управления является ликвида­
ция имеющегося недопустимого отклонения контролируемого выходного пара­
метра перенастройкой характеристик какого-либо из элементов двигателя, т. е. 
компенсация опасного отклонения допустимым отклонением другого параметра. 
Этот процесс называют отладкой двигателя.

Применяемые способы отладки зависят от того, каким образом контроли­
руется режим двигателя в эксплуатация. Если основным показателем режима 
является частота вращения ротора двигателя п, то при стендовой отладке 
должно быть обеспечено заданное протекание параметров по п. В этом случае 
отладка обычно обеспечивается трудоемким подбором проходных сечений вы­
ходного сопла, с о т о в ы х  аппаратов турбины. Например, если у одновального 
Т Р Д  температура газа за турбиной на 2 . . .  2,5% выше допустимой и запас 
устойчивости на 1 . . . 1 , 5 % ниже минимального, оговоренного в ТУ, то компен­
сировать это можно увеличением площади сопла на 2 . . .  2,5%. При этом на
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Рис. 7.9. Вид эмпиричес­
кого распределения 
удельного расхода топ­

лива Т РД Ф
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Рис. 7.10. Изменение тяги и диаметра 
реактивного сопла Т Р Д  по кварта­

лам выпуска [7]:

3 . . . 4 %  снижается тяга, т. е. этот путь в рассматриваемом случае приемлем 
лишь при условии, что превышение температуры газа у неотлаженного двигателя 
сопровождалось н большим уровнем тяги. Д ля двигателей сложных схем 
(двух- и трехвальных) трудоемкость отладки изменением геометртн возраста­
ет. Если режим двигателя в эксплуатации задается и контролируется непосред­
ственно по мощности (например, с использованием измерителя крутящего мо­
мента) или по тяге (с использозванием измерителя отношения полного давле­
ния за турбиной к полному давлению  перед компрессором), то могут приме­
няться более гибкие методы отладки. Так, для рассмотренного выше примера 
можно снизить на 1 . . .  1,3% частоту вращения, не меняя размеров сопла. 
Если же при отладке надо компенсировать недобор тяги повышением л (и 
соответственно ТГ*), то это можно сделать, естественно, лишь при наличия 
соответствующих запасов по температуре газа и частоте вращ ения против их: 
предельно допустимых значений. Отсюда очевидно, что наличие у серийных 
двигателей некоторых запасов, в первую очередь, — по температуре (порядка. 
20 . 40К) является фактором, существенно упрощающим отладку. Кроме того„ 
такой запас может компенсировать уход параметров по мере выработки ресурса* 
(описанный в § 2.4), влияющий на параметрическую надежность ГТД.

Важным фактором контроля стабильности производства и эффективности 
отладки является постоянный статистический анализ результатов контрольно­
сдаточных испытаний. При автоматизированном сборе и обработке данных ис­
пытаний двигателей результаты накапливаю тся в ЭВМ, что позволяет легко  
вести постоянное сравнение результата каж дого испытания со статистическими: 
данными. Д л я  оценки стабильности производства и отладки эффективными 
являются методы корреляционного и регрессионного анализов. Они позволяют, 
в частности, оценивать существенность отличий в характере закономерностей 
для  различных партий двигателей, что, в свою очередь, помогает нахождению 
правильных решений при управлении процессом производства. В качестве при­
мерз статистического анализа на рис. 7.10 показано изменение средних за к вар­
тал  значений уровня тяги и диаметра сопла Т РД  после отладки за 3 года. 
Линии трендов показывают, в общем, на удовлетворительную стабильность про­
изводства, хотя некоторое снижение тяги, обусловленное ростом отладочного 
диаметра сопла, может свидетельствовать о вынужденной необходимости его 
увеличения в спязи с постепенным возрастанием температуры газа от двигате­
ля к двигателю. Заметим, что изменение тяги на I мм диаметра сопла по 
линии трендов на рис. 7.10 практически полностью соответствует величине 
изменения тяги на 1 мм Dr, определяемому методом малых отклонений. П о­
этому можно говорить о жесткой корреляции в данном случае статистических 
величин R и Dc и однозначной связи их изменения по времени производства 
двигателя.
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§  7.4. КОНСЕРВАЦИЯ ГТД 
КАК СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ 

ЕГО СОХРАНЯЕМОСТИ

В случае необходимости должно допускаться хранение новых двигателей, 
выпущенных с завода, или двигателей, прошедших ремонт, в течеыие несколь­
ких лет (до 6 . . .  7 лет) .  При этом какое-то время двигатели могут храниться 
и на открытых площадках. Конструкция двигателя, естественно, должна обес­
печивать его сохраняемость. Это достигается и выбором конструкционных м а ­
териалов (применение нержавеющих сталей и т. п.), и выбором материалов ре- 
зино-техннческих изделий, и применением различных защитных покрытий и др у ­
гими подобного рода средствами. Однако при длительном хранении двигателя 
воздействие атмосферных условий (особенно во влажном климате, например, в 
тропичгском), а т акж е  попадание внутрь двигателя пыли, грязи могут оказать 
лагубчое влияние на его надежность, в том числе на надежность таких систем, 
к ак  система регулирования и топливопитания и система смазки, элементы ко­
торых изготовляются с очень высокой точностью. Поэтому обязательной опера­
цией на заводе-изготовителе перед отправкой двигателя потребителю является 
его консервация, которая призвана обеспечить защиту двигателя от внешних 
воздействий при его хранении. Инженерной практикой выработаны определен­
ные правила и технология консервации ГТД. Ниже изложен типовой порядок 
консервации.

Обычная полная внутренняя консервация двигателя проводится не позднее 
24 ч после окончания его контрольного испытания. Начинают консервацию, как 
правило, с консервации маслоенстемы. Отработанное масло после контрольного 
испытания сливается и в маслоснстему заливается свежее обезвоженное масло, 
после чего двигатель запускают и дают ему проработать несколько минут на 
холостом ходу.

Консервацию агрегатов топливной системы такж е  производят обезвоженным 
маслом (например, трансформаторным марки ТК), нагретым до 6 0 . . .  70°С. Из 
всех топливных агрегатов и трубопроводов сливается топливо и стравливается 
воздух, после чего в систему под давлением подается масло. После этого дела­
ется несколько холодных прокруток двигателя.

Наружная консервация двигателя может быть сделана в течение цескольких 
суток после консервации его систем. Наружные поверхности деталей и узлов, 
изготовленных нз металлических материалов, не имеющие лакокрасочных по­
крытий, покрываются специальными смазками (обычно подогретыми до 110 . . .  
. . . 1 1 5 ’ С). Детали крепежа могут покрываться взамен смазки лаком. Детали 
нз нержавеющих сталей, жаропрочных и титановых сплавов можно не сма­
зывать.

Перед консервацией детали, подлежащие смазке, обезжиривают бензином. 
Внутренняя полость двигателя через вход в компрессор продувается горячим 
воздухом; обдуваются сухим воздухом и наружные детали, подлежащие смазке. 
После нгнесення смазки все внутренние полости двигателя, сообщающиеся с 
атмосферой, заглушаются специальными заглушками; снаружи двигатель ж е ­
лательно обернуть парафинированной бумагой.

Очень существенна для сохраняемости двигателя герметичная упаковка его, 
например, в полиэтиленовый чехол, под который закладывается несколько ме­
шочков с силикагелем (осушителем) для обеспечения минимального уровня 
влажности внутри чехла. При выполнении указанных условий разрешается 
хранить двигатель в течение нескольких лет (в транспортировочном ящике на 
открытой площадке до 3 лет; в складских помещениях — 6 . . .  7 лет).

Опыт показал, что законсервированные двигатели могут длительно хранить­
ся без ухудшения своих свойств. Специально проведенный статистический ана­
лиз результатов эксплуатаций большой выборки турбовинтовых двигателей, 
часть из которых хранилась несколько лет до начала эксплуатации, подтвердил 
отсутствие статистически значимого влияния сроков хранения на количествен­
ные показатели надежности двигателей.
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Г л а в а  8
П оддер ж ан и е  надежности двигателей  

в процессе их эксплуатации

§ 8.1. Х А РА К ТЕРИ С ТИ К И  П РО Ц ЕССО В О БС Л У Ж И В А Н И Я  
И РЕМ ОНТА

При условии выполнения очевидного требования соблюдения 
установленных для данного изделия правил эксплуатации основ­
ными факторами, обеспечивающими поддержание надежности 
изделий в процессе эксплуатации, являются обслуживание и ре­
монт. В общей постановке, рассматривая обслуживание как сред­
ство приведения изделия в работоспособное состояние, ремонт 
также можно считать формой обслуживания, обычно, — наиболеее 
крупной формой.

Восстанавливаемые изделия периодически требуют обслужива­
ния. Все виды обслуживания можно разделить на плановые и 
внеплановые. Первые (профилактические виды обслуживания) 
направлены на поддержание изделий в состоянии, обеспечиваю­
щем требуемую надежность, а в ряде случаев, например, в авиа­
ци и —-требуемую безопасность. Вторые необходимы для восста­
новления функций изделия в связи с отказами и неисправностями. 
Рассмотрим некоторые общие характеристики процесса обслужи­
вания восстанавливаемых изделий, сначала не делая различия 
между восстановительными и профилактическими работами, име­
ющими одну цель — обеспечение работоспособного состояния ИЗ7 
делия.

В § 2.3 принималось, что время восстановления равно нулю, 
так как при анализе надежности восстанавливаемых изделий рас­
сматривались закономерности изменения одной случайной величи­
н ы — наработки между отказами. Введем теперь в рассмотрение 
время восстановлен'ия (обслуживания) тв- Предполагается, что 
время простоев равно нулю, т. е. рассматриваются только время 
работы изделия и время его восстановления. Время восстановле­
ния зависит от приспособленности изделия (системы, ее элемен­
тов) к восстановлению, от квалификации обслуживающего персо­
нала, от состояния изделия в момент обслуживания и других фак­
торов. В связи с указанными обстоятельствами во многих случаях 
можно считать т„ случайной величиной, принимая в качестве ос­
новной количественной характеристики восстанавливаемости* 
изделия вероятность восстановления за время меньше заданного 
промежутка времени t„:

F ( / B) =  Bep{TB< U .  (8.1)

где F ( lB) — функция распределения времени восстановления.

1 Понимая под восстанавливаемостью  способность восстанавливать свойства 
в результате обслуживания.
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Пусть изделие находится в процессе восстановления. Опреде­
лим безусловную вероятность окончания восстановления в бес­
конечно малом интервале времени (/„, tB+ d t B) d F ( tB) = f ( t B) d t B. 
Условную вероятность окончания восстановления в интервале 
( tB, tB+ d t B) при условии, что изделие восстанавливалось некото­
рое время (0, tв), назовем Р„. Тогда d F ( tB) найдется как вероят­
ность сложного события согласно правилу умножения вероятно­
стей:

d F ( i B) = [ \ - F ( i B)]P a. (8.2)

Условная вероятность Р в представляет собой элементарную 
вероятность того, что восстановление завершится в пределах бес­
конечно малого интервала времени d t B, примыкающего к моменту 
t B, если известно, что к началу этого интервала восстановление не 
окончилось. Проводя рассуждения, аналогичные использованным 
при введении понятия интенсивности отказов (см. § 2.1), обозна­
чим Р» =  ц ( М ^ в  и величину цОв) будем называть интенсивностью 
восстановления. Тогда

(8.2 а)

Решение уравнения (8.2 а) при начальном условии F ( 0 ) = C  
дает  выражение

' в
-  J И 'в)<*'„

/ = 4 0 =  1 - е  0 , (8.3)
связывающее вероятность и интенсивность восстановления.

При экспоненциальном распределении времени восстановления 
<H =  const)

F ^ l - e ^ V  (8.4)
Статистически, наблюдая восстановление однотипных изделий, 

определить интенсивность восстановления пр<и произвольном за ­
коне распределения можно, подсчитывая ц ( /8) в отдельных интер­
валах (/в, f*+iA/B):

jj, ([ ) й (̂ в« А/,)/Л/д (/в)  ̂ ^

Д*в

где iB+ & tB) — число изделий, восстановление которых з а ­
кончилось в небольшом интервале (/„, iB+ A t B)-, N B(tB) — число 
изделий, восстановление которых не закончилось к концу интер­
вала (0, /в).

Аналогично среднему времени наработки на отказ Т (2.20) на­
ходится соеднее время восстановления:

T ,  =  y i - F ( l , ) \ d t .  (8. 6)

При условии (8.4)
Т в=  1/ц. (8. 7)
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v i 1 ir с г *вг Выведем понятие готовности
01 1 1 1 1 / изделия к применению. Выше бы­

ло принято, что рассматриваются 
Рис. 8.1. К понятию потока во- только два состояния изделия — 

зобновлений -работа изделия или его восста­
новление (обслуживание). При 

этом условии ординарный поток возобновлений работы изделия бу­
дет складываться (рис. 8.1) из моментов отказов и моментов окон­
чания восстановлений. В любой момент / изделие может находить­
ся в исправном состоянии при следующих возможных событиях:

— за время (0, t) изделие не отказывало;
— изделие отказывало, но было восстановлено.
Вероятность того, что изделие в момент t работоспособно,

Л ( / )  =  Р ( 0  +  Р .(0 .  (8. 8)
где Р ( 0 — вероятность безотказной работы изделия за время (О, 
/) ;  Pi (0 — вероятность того, что отказавшее в интервале (0, 
изделие было восстановлено к концу этого интервала.

Рассматривая поток возобновлений работы изделия, можно по­
казать, что лри I— >-оо вероятность dt(4) стремится к стационар­
ному значению (аналогично тому, как было показано в § 2.3 для 
параметра потока отаазов), не зависящему от законов распреде­
ления случайных величин т и тв‘.

Hjn/v {t) — kt =  T j(T -j- Та). (8.9)
/—►•о

Стационарную величину fer называют коэффициентом готовности. 
Он характеризует долю времени, в течение которого изделие р а ­
ботоспособно, от общего времени работы и восстановлений.

При постоянных интенсиазностях отказав и восстановлений

*P=l*/(X-l-txV (8. 10)

Обозначая Q = X l y .=  TB/T, получим
*r = l / ( l f G ) .  (8.11)

При большой величине Q(X»p.) величина ft? мала и изделие' 
большую часть времени неработоспособно; при q =1 (£г=0,5) 
вероятности того, что изделие восстанавливается или исправно ра­
ботает одинаковы; при малых q (А<Сц.) изделие основную часть 
времени исправно работает (kr— И ).

Статистически величина kr может быть определена как
m I /  m m  Ч

j -1 I \ j '  1 ; .t J
где tj — время безотказной работы между (/— 1)-м и /-м возоб­
новлениями работы; tBj — время восстановления при /-м обслужи­
вании; m — суммарное число восстановительных работ (обслужи­
вании) за рассматриваемый период эксплуатации.
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Очевидно, что если рассматриваются только работы, связан­
ные с восстановлением работоспособности изделия после отказов 
(внеплановое обслуживание), то т в выражении (8.12) равно чис­
лу отказов. В этом случае величина коэффициента готовности не­
посредственно связана с уровнем безотказности изделия. Так, для 
любого времени t работы изделия общее среднее число внепла­
новых обслуживании определится как m = t /T ,  а для системы из 
п элементов как

f n = t j T l -\-tjT2J- . . .  — t  2 ( l / 7’i). (8- 13)
i- - I

где Г, — средняя наработка на отказ /-го элемента. Время же 
восстановления tBi при обслуживаниях в значительной мере бу­
дет зависеть от таких свойств изделия, как его эксплуатационная 
технологичность и ремонтопригодность. Эти свойства примени­
тельно к газотурбинным двигателям рассматриваются в § 8.3.

Наработка изделия между плановыми обслуживаниями (Г0б) 
также зависит от его надежности. Если между обслуживаниями 
не происходило износовых в надежностном смысле отказов (а ре­
гламенты обслуживания и должны быть так построены, чтобы не 
допускать износовых отказов), то вероятность безотказной работы 
за время Т0б

Р (7’ов) =  е " г‘" ^ .  (8.14)

Но так как при То6Ф 0  Р (Г 0б)Ф 1. то часть изделий откажет 
за время 70с- Эти изделия потребуют внеплановых обслуживаний. 
Таким образом, среднее время между обслуживаниями Гср< Г об и

'об
7 ^ = 1  Р ( t )d i ,  (8.15)

о
а для экспоненциального закона надежности

^~,fTd t  =  T Q { T o6). (8.16)
o'

При малых значениях отношения ТоЪ!Т (высокая надежность, 
частые обслуживания), 7ср и Т0б близки  друг к другу . Пусть, на­
пример, наработка на отказ, приводящий к невыполнению зад а ­
ния, Гон. з = 104 ч, время выполнения задания 10 ч и профилакти­
ческое обслуживание производится перед каждым заданием, т. е. 
7’о5=  10 ч. Тогда в соответствии с приближенной формулой (3.23) 
Q ^ o e ) *  10/10* и 7’ср= 1 0 ‘ .-10/104= 1 0  ч, т. е. Тср =  Тоб.

Иначе обстоит дело при сопоставимых значениях Тоб и Т. Если 
наработка на отказ равна 5000 ч, а время между плановыми об­
служиваниями 1000 ч, то Р (Г Об)я*0,82 и Гср« '5 0 0 0 -0,18 =  900 ч. 
Но это не означает, что надо непременно стремиться к увеличе­
нию частоты обслуживания. Если не допускать износовых отказов, 
что, в частности, должно достигаться методами раннего обнару-
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жения неисправностей и диагностики состояния изделия, то можно 
увеличивать интервалы м еж д у  обслуживаниями. Процент изделий, 
отказавш их м еж ду  обслуживаниями, будет при этом возрастать. 
Но общее число обслуживании за  время эксплуатации будет сни­
ж аться .  Обоснованные компромиссные решения в подобных случа­
ях позволяют найти оптимальную стратегию обслуживания. В а ж ­
ным исходным материалом при этом являю тся характеристики на­
дежности по наработке типа рассмотренных в § 3.2, т ак  к а к  их 
анализ позволяет, к а к  уж е  отмечалось, объективно оценить тре­
буемую  наработку, при которой необходимо проводить обслужива­
ние, и его эффективность.

§  8.2.  ОСНОВНОЕ С О Д Е РЖ А Н И Е  РАБОТ ПО О БСЛУЖ ИВАНИЮ  
И РЕМОНТУ ГАЗО ТУРБИННЫ Х Д В И Г А Т Е Л Е Й

По своим целям все виды работ при обслуживании, включая 
ремонты, можно разделить на следующие группы.

1. Регулярное обслуживание нормально работающих двигате­
лей, т. е. заправки ГСМ, регулировки (например, автомата  з а ­
пуска при изменении темлератры окружающего воздуха и т. п.), 
проверки правильности функционирования некоторых систем (н а ­
пример, проверка времени приемистости при даче г а з а )  и другие 
подобного рода работы.

2. Контроль состояния элементов конструкции и систем двига ­
теля для выявления отказов и неисправностей, в том числе в 
ранней стадии развития, и устранение их последствий.

3. Профилактические замены элементов и агрегатов для предот­
вращения иэносовых отказов.

4. Восстановление работоспособности двигателей, вышедших из 
строя в результате отказов.

5. Введение в двигатель улучшающих мероприятий, разрабо­
танных на основе опыта его производства и использования.

Кроме работ .первой группы, производимых всегда эксплуати­
рующими двигатели организациями непосредственно на объектах, 
на которых двигатели установлены, остальные виды работ мо[\ут 
проводиться в зависимости от их сложности или эксплуатирующие 
ми организациями, или на ремонтных заводах .

Так, если при контроле состояния лопаток компрессора (рабо­
ты второй группы) обнаружены недопустимые забоины лопаток 
промежуточных ступеней, то их устранение или замена лопаток 
возможны, к а к  правило, лишь в заводских условиях. Если обна­
ружены незначительные забоины на I ступени, то они во многих 
случаях  могут быть выведены без разборки двигателя  и снятия 
его с объекта.

Если требуется профилактическая замена (третья группа ра­
бот), например, подшипников трансмиссии двигателя , то она воз­
можна лишь при заводском ремонте; если нужно заменить какой- 
либо из агрегатов, смонтированных на двигателе , в связи с ограни­
ченным ресурсом этого агрегата ,  это возможно сделать  в эксплу­
атации.
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Аналогично обстоит дело и с рабо­
тами четвертой группы. Так, восста­
новление работоспособности двигателя  
после заклинивания плунжера насоса- 
регулятора осущ ествляется заменой 
на двигателе насоса-регулятора; вос­
становительный ж е  ремонт после об­
рыва лопатки турбины возможен толь­
ко на заводе.

Т акж е  в зависимости от характера  
вводимого мероприятия и работы п я ­
той группы могут проводиться либо 
на ремонтном заводе  (например, из­
менение м атериала д и ск а ) ,  либо в э кс ­
плуатации (например, установка бо­
лее мощной свечи заж иган и я) .  З а м е ­
тим, что отмеченная в § 3.4 (см. рис.
3.17) закономерность роста надежно­
сти двигателей по мере увеличения суммарной наработки п арка  в 
связи с вводимыми усовершенствованиями подтверждается анали­
зом надежности ремонтных авиационных двигателей ряда типов, 
которая о казы вается  на определенных этапах  жизненного цикла 
двигателей выше, чем у  этих ж е  двигателей в период их эк сп л уа та ­
ции до первого ремонта. На рис. 8.2 показано, к а к  повысилась на­
дежность ремонтных Т В Д  благодаря введению при ремонте меро­
приятий, разработанных для предупреждения отказов, которые вы ­
явлены в начальный период эксплуатации, и увеличения ресурса 
двигателя.

Содержание восстановительных работ, а т а к ж е  в значительной 
мере профилактических замен и в ряде случаев работ по контро­
лю состояния двигателя имеет для каждого  типа ГТД (и д а ж е  
периода его эксплуатации) индивидуальный характер , определяе­
мый его надежностью, типами отказов, назначением, особенностя­
ми конструкции, ресурсом отдельных элементов двигателя .

Регламенты плановых обслуживаний предусматривают работы, 
многие из которых аналогичны д л я  различных газотурбинных 
двигателей. Эти работы можно классифицировать на вспомога­
тельные, работы по очистке и промывке, дефектацию, смазочно­
заправочные, работы по устранению обнаруженных неисправно­
стей.

Вспомогательные работы сводятся к обеспечению доступа к 
обслуживаемым элементам и агрегатам , принятию предохрани­
тельных мер к  защите открытых при обслуживании полостей д ви ­
гателя от попадания в них посторонних Лредметов (например, 
установка заглуш ек) и т. п.

Операции очистки и промывки распространяются к а к  на эле­
менты топливной и масляной систем (промывка фильтрующих 
элементов специальными моющими' жидкостями и др .) ,  т а к  и на 
г а зо в о зд у ш н ы й  тракт  двигателя. Проточная часть загрязн яется

Рис. 8 .2. Х -характеристихи 
новы х (О ) и ремонтных 
( • )  Т В Д  одного типа ( з а ­
ш трихованы доверительны е 

интервалы  д л я  \ = 0 ,8 )
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маслами, пылью, солью и другими веществами, содержащимися в 
поступающем в двигатель воздухе. Промывочные составы, обычно 
в смеси с водой, подаются под давлением в  проточную часть ГТД. 
Эти составы не должны реагировать с материалами деталей дви­
гателя , обеспечивая лишь растворение загрязняющих веществ.

Работы по дефектации включают большое число операций 
контроля состояния деталей и систем двигателя путем визуальных 
осмотров и с применением разнообразных инструментальных 
средств контроля, а т а к ж е  проверку параметров двигателя и его 
систем в действии. Дефектацию обычно начинают с осмотра вход­
ных устройств и первых ступеней компрессора, особенно тщ атель­
но контролируя состояние рабочих лопаток. Особое внимание при 
дефектации ГТД уделяю т состоянию лапагок турбин к а к  наибо­
лее нагруженных элементов двигателя . Состояние лопаток по­
следней ступени турбины во многом свидетельствует об исправ­
ности всей проточной части ГТД, так  к а к  повреждения деталей 
проточной части приводят и к  повреждениям лопаток турбины. 
Так, при разрушении лопаток ко\шрессора в выходном затурбин- 
ном канале и на лопатках турбины почти всегда обнаруживаются 
следы металлизации (вследствие прохождения через горячую 
часть двигателя и оплавления в ней материала компрессорных 
л о п ато к ) .

При смазочно-заправочных работах проверяется состояние 
масла и смазок, производится их замена (или до зап р авка ) .  При 
зап равке  топливом должно обеспечиваться отсутствие в нем при­
месей, воды, кристаллов льда. Т ак  к а к  качество горюче-смазочных 
материалов непосредственно влияет на работоспособность двига­
теля, к аж дую  партию ГСМ следует подвергать лабораторному 
анализу на определение соответствия паспортным данным.

Устранение обнаруженных при обслуживании неисправностей, 
если оно не требует съема двигателя  с эксплуатации, сводится к 
з ам енам  отдельных агрегатов , з а т я ж к е  крепежных соединений, 
регулировкам. В отдельных случаях по заранее отработанной тех­
нологии могут производиться некоторые ремонтные работы типа 
выведения забоин на лоп атках  компрессора.

Конкретное содержание работ при плановых обслуживаниях 
и их частота существенно зависят  от условий применения дви га ­
теля. В гл. 4 было показано сильное влияние внешних условий 
(климатических условий, запыленности воздуха и т. п .) ,  а т ак ж е  
режимов использования ГТД на их надежность, что должно учи­
ты ваться  при разработке регламентов обслуживания двигателей.

Время обслуживания зависит к а к  от основных и вспомогатель­
ных работ, описанных выше, т ак  и от ряда других факторов, в 
часиности, организационных. Полное время обслуживания

^обсл =  ^оси+  С п ~ Н ко н  +  ^>эк " М н е ;>• (®-

где /осп и <всп — время выполнения основных и вспомогательных 
работ; /кои — время на технический контроль; /3aK— время на 
заключительные операции обслуживания, например, консервацию,
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если после обслуживания предполагается перерыв в использова­
нии двигателя ; /аеР — время перерывов в работах по 
обслуживанию, например, из-за отсутствия требуемых запасных 
частей.

Сокращение времени обслуживания и повышение коэффици­
ента готовности, к а к  следует из вы ражения (8 .17) , возможно, в 
частности, путем совмещения контрольных операций с основными, 
а т ак ж е  обоснованным планированием потребностей в запасных 
частях на оонове анализа характеристик надежности двигателя 
и его элементов. Объем и содержание работ по обслуживанию, 
как  и их частота, должны претерпевать изменения по мере осво­
ения двигателя в производстве и эксплуатации и введения меро­
приятий, повышающих его надежность.

Содержание работ при ремонте двигателей. В начале настоя­
щего параграфа перечислены основные группы работ, содержание 
которых (кроме работ первой груплы) определяет и работы при 
ремонте двигателей в заводских условиях. Объем ж е  и глубина 
этих работ при ремонте значительно больше, чем при обслуж ива­
нии в эксплуатации. Так, контроль состояния деталей двигателя 
при ремонте производится с использованием широкого арсенала 
средств неразрушающего контроля, часть из которых перечислена 
n § 7.J. После разборки двигателя контролю подвергаются все 
его детали, что позволяет полностью выявить их дефекты. Профи­
лактические замены при ремонте могут распространяться на лю­
бые детали двигателя , вплоть до дисков отдельных ступеней ком­
прессора и турбины.

Восстановление различными методами поврежденных деталей в 
заводских условиях используется очень широко. Д а ж е  такие, н а ­
пример, нагруженные сложные и ответственные элементы дви га ­
теля, как  рабочие лопатки вентиляторных ступеней Т Р Д Д  из ти­
тановых сплавов, при ряде серьезных повреждений из-за забоин 
посторонними предметами могут быть восстаноилены. Восстанов­
ление производится путем применения плазменно-дуговой сварки 
постоянным и импульсным токами. С варка  ведется в среде инерт­
ного газа ;  швы контролируются рентгенографическим и ул ьтр а ­
звуковым методами. Испытания показывают, что такие свойства 
швов, как  высокочастотная усталость, распространение трещин, 
сопротивление растяжению, не отличаются от таковых в исходном 
материале. В более простых случаях восстановление осущ ествля­
ется методами металлопокрытий (например, хромирование сталь­
ных деталей ) ,  шлифования, алмазного выглаживааш я (восстанов­
ление заданных свойств поверхности деталей ) и др.

Введение улучшающих мероприятий в двигатель при ремонте 
может распространяться практически на любые его элементы и 
агрегаты. Естественно, что эти мероприятия должны пройти все­
стороннюю проверку перед внедрением и осущ ествляться по тех ­
нологии конструкторской организации, разработавшей двигатель, 
и завода-изготовителя; если ж е  мероприятия разработаны ремонт­
ным заводом, они должны быть согласованы с ними.
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Отремонтированные двигатели после сборки проходят конт­
рольно-сдаточные иопытания и подвергаются отладке, не отлича­
ющейся от описанной в § 7.3.

Преобладающей формой ремонта ГТД является имдивидуаль- 
ный ремонт из-за ограниченной взаимозаменяемости большинства 
деталей. Обезличенная форма попользуется лишь для некоторых 
агрегатов, налример, отдельных типосв топливных насосов.

Внеплановые ремонты производятся при необходимости восста­
новления двигателя после отказа; планово-профилактические ре­
монты делаются через фиксированные интервалы наработки двига­
теля. Назначение межремонтных сроков обуславливается наибо­
лее «слабыми» элементами конструкции, имеющими наименьший 
ресурс, замена которых в эксплуатации не возможна. При системе 
ремонтов по техническому состоянию двигателя (см. § 8.4 и 9.2) 
величина межремонтной наработки заранее не регламентируется.

§ 8.3. Э К С П Л У А ТА Ц И О Н Н А Я  ТЕХ Н О Л О ГИ Ч Н О С ТЬ 
И  РЕ М О Н Т О П РИ ГО Д Н О С Т Ь ГТД

Используя предложенный в работе [51] подход, структуру эк­
сплуатационно-ремонтных овойств двигателей, как и многих дру­
гих машин, можно представить в виде схемы, показанной на рис. 
8.3. Рассмотрим основные составляющие понятий эксплуатацион­
ной технологичности и ремонтопригодности, представленные на 
этой схеме.

Технологичность при эксплуатации двигателя определяется 
свойствами конструкции, обеолечивающими простоту и удобство 
выполнения штатных работ, связанных с нормальным использо­
ванием двигателя. К таким работам относятся, например, подклю­
чение к источникам энергопитания пускового устройства, доза- 
правка ГСМ, манипуляции с органами управления двигателем

при необходимости измене­
ния его режима и т. д. По­
нятно, например, что необхо-

Знслдуатаццонная
технологичность Ремонтопригодность

Технологичность 
при мсплуатоцич 

Мигатепя
Текнояэгачность лри техническом 
ойсяумивапиц
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Рис. 8.3. С труктурная схема эксплуатацион­
но-ремонтных свойств двигателей

ГшшгимошI димость сложных манипу- 
"w j ляиий оператора при воз-

--------------' никновении потребности
экстренной остановки двига­
теля в конечном счете сни­
жает его надежность. Так 
как в процессе проектирова­
ния не всегда удается в пол­
ной мере оценить подобные 
свойства двигателя, то для 
их правильной оценки и 
обеспечения должен исполь­
зоваться такой этап в созда­
нии двигателя, как макети­
рование его на объекте, для
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которого он предназначается. П рактика авиационного двигателе- 
строения показывает, что при установке на самолет м акета  д ви га ­
теля уточняются многие требования к эксплуатационной его тех ­
нологичности, в том числе к технологичности при техническом обс­
луживании и к технологичности при эксплуатации двигателя.

Доступность и легкосъемность элементов двигателя имеют в а ж ­
ное значение д л я  сокращения времени и трудовых затрат  при 
обслуживании и ремонте. Легкосъемность элемента, агрегата ,  
узла можно характеризовать количеством человеко-часов *Д(м), 
потребным на дем онтаж  (монтаж) при идеальном доступе («на 
верстаке» ) .  Легкосъемность во многом определяется системой 
крепления, конструкцией разъемов, необходимым для  монтажных 
рабог инструментом. В частности, предпочтительнее крешеж без 
проволочной контровки, а с применением самоконтрящихся га ек ;  
желательно использование универсального инструмента и в мини­
мальной номенклатуре и т. п. Конструкция должна обеспечивать 
минимальную вероятность ошибки при монтажных работах, на­
пример, гарантируя возможность состыковки элементов в единст­
венном положении. Доступность определяется соотношением ос­
новных трудовых затр ат  при монтажных или других работах 
((осп) и трудоемкостью дополнительных работ (^Доп)> без которых 
невозможно приступить к необходимым работам с данным элемен­
том (вскрытие лючков, демонтаж и монтаж рядом стоящих и не 
подлежащих съему элементов и т. п .) .  Д л я  сравнения доступно­
сти компоновки какого-то однотипного элемента или ж е  разно­
типных элементов, имеющих одинаковую величину <0св, можно 
использовать коэффициент доступности

* д  =  ' о с Ж с  +  'л о п )  =  (8. 18)
Чем меньше потребные дополнительные трудозатраты , тем бли­

ж е  &д к единице. Одним из эффективных путей повышения до­
ступности является  группирование в одном блоке элементов и 
агрегатов, нуждающихся в частом обслуживании (фильтры, топ­
ливный регулятор и др .) .

Контролепригодность — это свойство конструкции обеспечивать 
возможность прямого и косвенного профилактического контроля 
технического состояния и параметров агрегатов, элементов и си­
стем двигателя различными объективными средствами и метода­
ми. Это важное свойство двигателя обсуж дается  более подробно 
в §  8.5.

Модульность. Одним из наиболее эффективных средств повы­
шения технологичности при обслуживании и ремонте является  мо­
дульность (или блочность) конструкции ГТД. Под модульной кон­
струкцией понимается т ак ая  конструкция, которая позволяет р а ­
зобрать двигатель на отдельные модули (блоки), каж ды й  из ко­
торых может независимо от других ремонтироваться и использо­
ваться для  укомплектования любого из двигателей данного типа. 
Каждый модуль имеет свой формуляр, где учитывается его н ар а ­
ботка. Применение модулей уменьшает стоимость обслуживания
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Рис. 8.5. Схема спрофилиро­
ванного торцового соединения 

валов

и ремонта и материально-технические затраты 
на создание парка двигателей, так как позво­
ляет дифференцировать в зависимости от на­
дежности и ресурса число выпускаемых моду­
лей. Так, потребное число модулей горячей 
части ГТД, как правило больше, чем число мо­
дулей компрессора, имеющих большой срок 
службы. Обычно число независимых модулей 
ГТД колеблется от 4 до 12 (рис. 8.4). Типич­
ные модули авиационного Т Р Д Д : вентилятор, 
компрессор высокого (и, при трехвальной схе­
ме, среднего) давления, блок камеры сгорания 
и турбины высокого давления, блоки турбин 
среднего и низкого давлений, блок коробки 
приводов и вспомогательных агрегатов. Для 
того чтобы обеспечить минимальные отклоне­
ния в характеристиках отдельных модулей, 
требуются специальные конструктивные меро­
приятия. Роторы отдельных каскадов должны 
быть возможно более жесткими и короткими, 
чтобы в каждом из блоков обеспечивались ми­
нимальные и стабильные зазоры между рабо­
чими лопатками и корпусами. Поверхности 
торцовых соединений роторов должны быть 
специально спрофилированы (рис. 8.5), чтобы 
предварительно отбалансированные при изго­
товлении модули могли устанавливаться на 
двигателе без дополнительной перебаланси­
ровки. С повышенной точностью должны вы­
полняться и места сочленений корпусов, так 
как совместная обработка их при модульной 
конструкции практически исключается.

Легко показать, как влияет модульность 
конструкции ГТД на повышение коэффициен­
та готовности. В соответствии с формулой
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(3.23) интенсивность отказов, приводя- А г 
щих к досрочному съему двигателя, 
будет одинакова при модульной и не- дд  
модульной конструкции, если интен- ' 
сивности отказов узлов одинаковы в 08 
обоих случаях:

/■ I

3 ^мод!

Рис. 8.6. Завлсимость коэфф и­
циента готовности модульного 
ГТД от отношения интенсив-

где п — число модулей.
Время же разборки и ремонта од­

ного модуля по опыту эксплуатации 
модульных ГТД в 3—4 раза меньше, 
чем разборки и ремонта немодульных ностей восстановления модуль
двигателей Следовательно, если при ного и немодульного

-  > к двигателей
отказе разбирается и ремонтируется 
лишь один модуль, а не весь двига­
тель, то интенсивность восстановления двигателя будет в 3—4 ра­
за выше, чем при разборке и ремонте немодульного двигателя. По­
этому при модульной конструкции величина q  в  формуле ( 8 . 1 1 )  
всегда ниже, чем при немодульной конструкции. Влияние на kT от­
ношения интенсивности восстановления двигателя при модульной и 
иемодульной конструкциях показано на рис. 8.6. Чем выше исход­
ная величина q (низкая надежность, большой цикл восстановле­
ния), тем выше эффективность применения модульной конструкции.

Применение модульных конструкций позволяет примерно на 
25% сократить общий объем запасных двигателей и модулей, не­
обходимых для обеспечения бесперебойной экоплуатации, по срав­
нению с объемом запасов при немодульной конструкции.

Взаимозаменяемость. Как показано на схеме (см. рис. 8.3), 
одним из свойств, обеспечивающих технологичность при обслу­
живании и ремонте ГТД, является взаимозаменяемость элемен­
тов конструкции, т. е. такое свойство конструкции, при котором 
из множества одноименных элементов любой может быть установ­
лен на данном двигателе без специальных операций подгонки. 
Преимущества, обеспечиваемые взаимозаменяемостью деталей при 
ремонте и обслуживании, очевидны. Особенно >полно проявляются 
они в сочетании со стандартизацией и унификацией, нашример, 
при применении полностью обезличенных стандартных крепежных 
деталей. Однако, к сожалению, многие основные элементы кон­
струкции современных ГТД во многих случаях невзаимозаменяе­
мы. Например, для выравнивания температурного поля по окруж­
ности форсунки часто используются с неодинаковой производи­
тельностью; для уменьшения дисбаланса лопатки в роторе при

1 Стоимость ремонта типичного модуля составляет около 20% стоимости 
ремонта двигателя (с учетом накладных и транспортных расходов эта вели­
чина доходит до ~ 5 0 % ) .
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ремонте стараются не менять местами и т. л. Основным средством 
ловышення взаимозаменяемости в ГТД является обеспечение кон­
структивных и технологических запасов, о необходимости которых 
товорилось в гл. 5 и 7. Для указанных примеров такими запаса­
ми являются запас по температуре газа, допустимой для нормаль­
ной работы турбины (наличие запаса по температуре позволяло 
бы менее строго контролировать ее неравномерность, отказаться 
от индивидуальной подгонки производительности форсунок), и тех­
нологические запасы точности и стабильности изготовления лопа­
ток, обеспечивающие н.х высокую идентичность по массе.

Восстанавливаемость. Понятие восстанавливаемости примени­
тельно к поврежденным элементам конструкции в сильной степени 
зависит от достигнутого уровня технологических процессов при 
производстве и ремонте двигателей. Описанное в § 8.2 восстанов­
ление поврежденных титановых лопаток было бы невозможно без 
применения плазменно-дуговой сварки в среде инертного газа. Д о 
освоения относительно дешевых методов литья сложных высоко- 
нагруженных деталей изготовление неразъемных рабочих колес, 
у которых лопатки выполнены зацело с диском, было бы не рацио­
нальным из-за невосста<навливаемости такой конструкции. Однако 
в современных ГТД встречаются рабочие колеса тур-бин и ком­
прессоров подобной конструкции, так как в случае повреждения 
лопатки замена всего колеса при невысокой его стоимости ока­
зывается рациональной. В свете приведенных примеров следует 
подчеркнуть, что при проектировании двигателя удовлетворение 
требованию восстанавливаемости элементов его конструкции дол­
жно осуществляться с учетом достигнутого технологического уров­
ня и ожидаемой ремонтной технологии.

В заключение отметим, что все рассмотренные в настоящем 
параграфе свойства обеспечиваются в процессе создания двигате­
ля. Следовательно, эффективность обслуживания и ремонта и, в 
конечном счете, поддержание надежности двигателя в эксплуата­
ции в большой мере будут зависеть от того, как двигатель скон­
струирован.

§ 8.4. О БС Л У Ж И В А Н И Е  Д В И ГА ТЕ Л ЕЙ  ПО ТЕХНИЧЕСКОМ У 
СОСТОЯНИЮ

Опыт эксплуатации ряда технических устройств, в том числе 
авиационных ГТД, показал, что система технического обслужива­
ния с заранее обусловленными фиксированными величинами на­
работки между планово-<профилактическими работами (включая 
замены элементов и ремонты) обладает определенными недостат­
ками и не является экономически оптимальной. При такой систе­
ме обслуживания профилактические мероприятия выполняются 
независимо от фактического состояния двигателя в конкретных 
условиях его использования, что приводит к неоправданным за ­
тратам, а с другой стороны, не исключает появления отказов в 
междрофилактический период. При этой системе недоиспользуются
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индивидуальные ресурсы многих элементов конструкции, заменя­
емых через фиксированные промежутки наработки, а не в связи 
с фактическим израсходованием их ресурса. Наконец, возникают 
прнработочные отказы, неизбежные после ремонтно-профилакти­
ческих работ, которых могло бы быть меньше при сокращении 
числа этих работ.

Отмеченные недостатки привели к внедрению более совершен­
ной системы технического обслуживания— ло состоянию объекта 
обслуживания. Обслуживание двигателей по техническому состоя­
нию позволяет максимально использовать индивидуальные тех­
нические возможности их элементов при обеспечении требуемого 
уровмя надежности. Сущность системы обслуживания по состоя­
нию сводится к тому, что те или иные работы на двигателе (заме­
ны его агрегатов и деталей, ремонтные работы и т. п.) производят­
ся не через регламентированные сроки наработки, а при возникно­
вении необходимости, обусловленной техническим состоянием кон­
кретного экземпляра двигателя и его элементов^ Метод обслужи­
вания по состоянию основан на постоянном контроле технического 
состояния двигателя и эффективен лишь при наличии развитой си­
стемы раннего обнаружения его неисправностей. Газотурбинный 
двигатель обладает свойствами, обеспечивающими контроль его 
состояния. Во-первых, сравнительно легко, особенно при модульной 
конструкции, может производиться его частичная разборка, что 
делает доступным для замен и контроля его детали и узлы. Во- 
вторых, конструкция основных узлов ГТД позволяет осуществлять 
широкий контроль их состояния различными неразрушающими 
методами. В-третьих, изменение ряда важных эксплуатационных 
параметров достаточно легко контролируется в процессе использо­
вания двигателя. Эти особенности способствовали, в частности, 
широкому внедрению обслуживания по состоянию авиационных 
ГТД.

Рассмотрим, следуя [62], модели обслуживания по состоянию. 
Пусть т)( 0 — монотонная случайная функция времени, соответ­
ствующая какому-то параметру изделия, а т)от— предельный уро­
вень параметра, пересечение которого реализацией случайного 
процесса т)(<) приводит к отказу. Такими параметрами для ГТД 
могут быть, например, содержание металлических частиц в масле, 
величина развивающейся усталостной трещины на лопатке, уро­
вень температуры газа, уровень вибраций и т. д. Пусть, далее. 
т|0р.от— лредкритический уровень контролируемого параметра, а 
Лот—Лпрот — допуск, упреждающий отказ. Стратегия обслужива­
ния по техническому состоянию в большинстве случаев строится 
так, чтобы момент контроля и обслуживания Той отвечал бы ус­
ловию

Лпр.от <  Л (Т'об) < 'Пот. (8-19)
хотя в некоторых частных случаях допускается и условие

т. е. работа до отказа.
т1(7’о«) =  т1от. (8 .20)
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На рис. 8.7 показано несколько моделей обслуживания. Схема 
на рис. 8.7, а отражает обслуживание через регламентированные 
интервалы наработки 1рег =  То5. Если, например, имеется в виду 
профилактическая замена какого-то агрегата, то в соответствии 
с рис. 8.7,0 пять агрегатов независимо от их состояния будут за ­
менены в момент /per, один откажет до регламентных работ при 
наработке /от. Остальные модели на рис. 8.7 соответствуют обслу­
живанию по состоянию. Схема на рис. 8.7,6 отвечает условию 
(8.20), т. е. обслуживание происходит только после отказов при 
наработках Л, tj. Такой подход допустим к обслуживанию неот­
ветственных элементов двигателя, отказ которых не приводит к 
серьезным последствиям; например, термопары контроля темпе­
ратуры выходящих газов могут в ряде случаев заменяться лишь 
при выходе их из строя. Рис. 8.7,8 соответствует обслуживанию с 
постоянным контролем состояния. Пусть регулярно проверяется 
масло на содержание металлических примесей и уровень т̂ пр.от 
соответствует началу опасного износа шестерен коробки приводов,- 
В моменты /), t2, . . . ,  т. е. при достижении урооня Цпр.от, шестерни 
заменяются. И, наконец, рис. 8.7, г  отвечает обслуживанию с пе­
риодическим контролем. Если, например, периодически осматри­
ваются (в моменты контроля /Ki. U2) лопатки компрессора с по­
мощью бороскопа (см. § 8.6), то при обнаружении опасных тре­
щин, забоин соответствующие двигатели, а при модульной кон­
струкции — модули компрессора снимаются с эксплуатации для 
ремонта.

Из рассмотренных примеров видно, что контроль состояния 
двигателей, которому посвящены следующие параграфы настоя­
щей главы, является неотъемлемой частью системы обслуживания 
по техническому состоянию. Важным условием обеспечения высо­
кой надежности ГТД при обслуживании их по состоянию является 
также установление обоснованных ограничений сроков службы 
наиболее ответственных элементов конструкции, в первую оче­
р ед ь --д и ско в  турбин и компрессоров, в пределах которых и
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должна реализоваться система обслуживания двигателей по 
состоянию. При достижении указанных ограничений, как  правило, 
должны производиться переборки двигателей. Более подробно 
этот вопрос обсуж дается  в гл. 9.

Следует отметить, что индивидуализация содержания и сро­
ков обслуживания каждого  экземпляра двигателя  и д а ж е  его от­
дельных элементов, свойственная обслуживанию по состоянию, 
усложняет управление этой системой, особенно при больших п ар ­
ках  двигателей. Поэтому планирование и контроль работ, учет 
наработки двигателей и отдельных агрегатов, планирование и учет 
запасных частей и множество других функций управления систе­
мой обслуживания по состоянию требуют обязательного исполь­
зования ЭВМ.

Опыт обслуживания авиационных ГТД по состоянию в круп­
нейших авиакомпаниях ряда стран показал , что получаемый эко ­
номический эффект очень значителен. Так, на ~ 20%  сокращ ает­
ся число запасных частей; число запасных двигателей сокращает­
ся с 3 0 . . .  35% до 1 5 . . .  18% плюс 4 . . .  5% за/пасных модулей.. 
Общая стоимость обслуживаний и ремонтов сокращается пример­
но на 25%. Получаемый экономический эффект безусловно пере­
крывает некоторое усложнение организации и управления системы 
обслуживания по состоянию.

§ 8.5. Ц ЕЛ И  И М ЕТО ДЫ  КО Н ТРО ЛЯ СО СТО ЯН И Я Д ВИ ГА ТЕ Л Е Й  
В ЭКСП ЛУАТАЦ И И

Методы контроля состояния газотурбинного двигателя отли­
чаются от методов контроля его режима главным образом тем, 
что должны обеопечивать обнаружение возникающих в эксп луа­
тации отказов и неисправностей в возможно более ранней стадии 
их развития. Приборы контроля режима (обычно — тахометр, тер­
мопары для измерения температуры выходящих газов и два-три 
манометра) в  лучшем случае могут помочь установить, что про­
изошел отказ, и при этом — далеко не всякий. Такие, например, 
дефекты, к а к  трещины и прогары стенок камеры сгорания, износ 
лабиринтных уплотнений, ранние стадии разрушения подшипни­
ков, обрыв уголка пера лопатки компрессора или турбины, типа 
показанного на рис. 4.1 и многие другие, не могут быть обнару­
жены указанными средствами, пока не приведут к серьезным вто­
ричным разрушениям. В связи с этим получили распространение 
разнообразные формы контроля состояния ГТД с развитой д и а г ­
ностической функцией.

Контроль состояния двигателя призван обеспечивать решение 
следующих основных задач.

1. Получение оперативной информации о состоянии каж дого  
экземпляра двигателя для обоснованного принятия решения о его 
дальнейшем использовании в эксплуатации, или отправке в ремонт, 
или проведении частичной разборки и замен деталей и т. п.
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Рис. 8.8. Обеспечиваемые конструкцией двигателя возм ож ­
ности осмотра внутренних полостей Т Р Д

2. Прогнозирование и предупреждение развития отказов в це­
лях  максимально возможного сокращения числа отказов при вы­
полнении двигателем своих функций и снижения стоимости восста­
новительных ремонтов.

3. Локализация отказов и идентификация их причин и призна­
ков с целью минимизации объема работ по поиску и устранению 
дефектов.

4. Выработка решений, овязанных с планированием обслужи­
вания (контроля, замен, ремонтов и т. п.).

Контроль состояния двигателей не должен представлять собой 
случайный набор измерений, устройств контроля, методов диаг­
ностики. Этот контроль должен образовывать систему взаимодо­
полняющих методов, тесно связанных с конструкцией двигателя, 
его назначением и характером использования. Такая система дол­
жна контролировать технические характеристики двигателя, об­
наруживать повреждение и разрушение механических элементов, 
опасные дефекты конструкции. Для обеспечения максимальной 
эффективности системы контроля (диагностической системы) ее 
проектирование должно начинаться вместе с проектированием дви­
гателя. При проектировании и доводке двигателя необходимо 
обеспечить его контролепригодность, которая достигается конст­
руктивными решениями, выбором диагностических устройств и 
проведением специальных испытаний для оценки и отработки от­
дельных диагностических средств и методов.

Примером конструктивного обеспечения контролепригодности 
может служить выполнение лючков на корпусах ГТД для визуаль­
ного контроля состояния проточной части. На рис. 8.8 стрелками 
показаны места введения эндоскопов и заштрихованы элементы 
конструкции ГТД, доступные для визуального контроля. В ходе 
проектирования п доводки выбираются количество и места диагно­
стических датчиков н их номенклатура, причем целесообразность 
такого выбора с точки прения обеспечения максимальной инфор­
мативности проверяется экспериментом. Специальными испытания­
ми должна быть подтверждена не только диагностическая цен­
ность выбранных средств контроля, но и определены пороговые 
значения контролируемых параметров и критериев неисправности 
путем введения при испытаниях ряда неисправностей двигателя 
(подача стружки в масло, дисбаланс, дефекты подшипников и
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т. д .)-  Соответствующие рекомендации по признакам  неисправно­
стей, по критическим уровням параметров вносятся в инструкцию 
по эксплуатации двигателя .

При разработке системы контроля состояния ГТД должны  
учитываться степень опасности и динамика развития отказов, ра­
нее обнаружение которых т ак а я  система призвана обеспечить, ибо 
указанные факторы решающим образом влияют на выбор методов 
обнаружения предотказного состояния и предупреждения развития 
отказа . Так, например, для  авиационного ГТД можно разбить все  
отказы  на следующие три группы в зависимости от динамики их 
развития.

Во-первых, очень быстро (в течение нескольких секунд или 
д а ж е  долей секунд) развивающиеся отказы : опасный заброс тем­
пературы г аза ,  пометаж и некоторые другие. Очевидно, что приме­
нительно к таким о тказам  датчики контроля (например, датчик  
помшажа, реагирующий на приближение к  помпаж у) должны  
давать  сигнал в систему аварийной защиты, включенной в авто­
матику  двигателя . Некоторые примеры аварийной защиты были 
рассмотрены в §  5.2.

Во-вторых, отказы , способные привести к аварийному состоя­
нию двигателя за  время, не превышающее время полета (напри­
мер, масляное голодание, вызывающее интенсивный износ и пере­
грев подшипников; нарастающие вибрации двигателя  и т. п .) .  
В подобных случаях  необходима сигнализация эки п аж у  о появ­
лении дефекта. При этом важно учитывать факторы инженерной 
психологии в интересах того, чтобы индикация критических пара­
метров, с одной стороны, наиболее эффективно воспринималась 
экипажем , а с другой, — не п ерегруж ала его излишней информа­
цией. Так, установлено, что аварийная сигнализация наиболее эф­
фективно воспринимается летчиком при использовании речевого 
сигнала или загорания мерцающей сигнальной лампочки. Суще­
ственное значение имеет выбор ш кал приборов индикации п ар а­
метров двигателя . Вертикальные профильные шкалы, у которых 
столбики, индицирующие параметры  при нормальной работе дви­
гателя ,  находятся на одной прямой, а при выходе параметров за  
норму прямая линия столбиков наруш ается, воспринимаются луч­
ше, чем круговые стрелочные шкалы. В сложных условиях полета 
летчик за одно и то ж е  время по профильной ш кале обнаружи­
вае т  примерно в два  раза  больший процент отклонений, чем по 
стрелочной. С развитием автоматических бортовых систем контро­
ля состояния двигателей следует стремиться к максимальному ос­
вобождению экип аж а  от принятия решений в связи с возникно­
вением в процессе полета неисправностей.

В-третьих, медленно развивающиеся отказы, опасное развитие 
которых за время полета практически исключено (износ зубьев 
шестерен и рессор, некоторые случаи износа подшипников и др .) .  
Д л я  этой категории отказов должны применяться, в основном, 
две  группы методов обнаружения: периодический контроль состоя­
ния элементов конструкции неработающего двигателя и непрерыв-
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Рис. 8.9. Примерная схема потоков диагностической информации

ная (бортовая) запись параметров с периодическим, например, 
между полетами, их анализом.

Д ля того чтобы полученная тем или иным способом информа­
ция о состоянии двигателя способствовала поддержанию в эксплу­
атации требуемой его надежности, необходимо эффективно ис­
пользовать эту информацию для принятия практических инженер­
ных решений. Примерная схема потоков диагностической инфор­
мации о состоянии двигателей показана на рис. 8.9. На основе 
информации, получаемой от аварийных сигнализаторов, приборов, 
установленных на объекте, на котором используется ГТД (само­
лете, корабле и др.), решение должно приниматься экипажем (вы­
ключить двигатель, изменить режим и т. п.). Регистрируемая при 
работе двигателя информация передается для анализа в диагно­
стический центр. Такой центр должен также анализировать ре­
гулярную информацию о состоянии элементов и систем двигате­
лей, получаемую при контроле их в процессе обслуживания. На 
основе анализа получаемой информации диагностический центр 
дает оперативные рекомендации о снятии двигателей, заменах их 
элементов, усиленном контроле и т. п. Периодически обрабатывая 
статистическую информацию о надежности парка двигателей и их 
элементов, диагностический центр вырабатывает рекомендации 
по выбору стратегии обслуживания, ограничениям ресурса отдель­
ных элементов двигателей и т. п. Эти рекомендации ложатся в 
основу решений эксплуатирующих служб. Работа диагностического 
центра должна вестить при постоянных оперативных контактах с 
двигателестроительными О КБ и заводами, что отражено на 
рис. 8.9.

Диагностический центр, обслуживающий достаточно большой 
парк двигателей, должен быть оснащен вычислительной и лабора­
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торной (для проведений собственных исследований, например, 
для анализа проб масла — см. § 8.6) техникой и иметь квалифи­
цированных специалистов, подготовленных к работам по анализу 
диагностической информации.

§ 8.6. С РЕД С ТВ А  РА Н Н ЕГО  О БН А РУ Ж Е Н И Я  НЕИ СП РА ВН О СТЕЙ
ГТД

Опыт эксплуатации ГТД показывает, что большинство неис­
правностей может быть в достаточно ранней стадии развития об­
наружено с помощью немногих средств контроля состояния дви­
гателей. Наибольшую диагностическую ценность имеют четыре 
группы средств и методов контроля: контроль масла; контроль 
вибраций; оптические и другие методы контроля целостности по­
верхностей деталей, образующих проточную часть двигателя; ре­
гистрация и регулярный анализ термогазодинамических парамет­
ров двигателя. Из схемы на рис. 8.10 видно, дефекты каких ос­
новных элементов конструкций ГТД могут быть обнаружены с 
помощью перечисленных и других распространенных в настоящее 
время средств. При выборе средств ранней диагностики нельзя 
исходить только из частоты появления той или иной неисправно­
сти. На отдельных типах двигателей могут иметь место редко
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встречающиеся, но опасные дефекты, для раннего обнаружения 
которых может потребоваться разработка каких-то индивидуаль­
ных специализированных средств.

Особое место занимают средства и методы исследования при­
чин отказов ГТД. Здесь важную роль играет непрерывная за ­
пись параметров двигателя, позволяющая установить характер их 
изменения вплоть до момента отказа, даже если он сопровождался 
тяжелыми разрушениями. Регистрирующие устройства различного 
рода, записывающие до нескольких десятков параметров ГТД, 
получили распространение в современной авиационной технике. 
Они используются как в целях диагностики, так и для установ­
ления причин отказов.

Ниже дается краткое рассмотрение указанных на схеме, при­
веденной на рис. 8.10, средств контроля.

Контроль масла

Смазочное масло является носителем информации о состоянии 
элементов двигателя, омываемых им. Поэтому для контроля си­
стем смазки применяется целый ряд методов и устройств.

Магнитные пробки (детекторы стружки) позволяют при обслу­
живания двигателя проконтролировать наличие в масле не задер­
живаемых фильтрами мелких частиц магнитных материалов, явля­
ющихся продуктами износа. Пробка с постоянным магнитом / 
(рис. 8.11) вводится в штуцер 2 и фиксируется поворотом штифта 
в прорези. Штуцер 2 монтируется в стенке любой полости, где: 
циркулирует масло. Масло проходит через окна 3 и частички же­
леза, находящиеся в масле, удерживаются магнитом. Клапан 4  
при вынимании пробки садится ка седло 5, препятствуя вытека­
нию масла. При установлении нескольких пробок в различных, 
линиях маслосистемы возможна локализация места износа.

Сигнализаторы стружки являются приборами, сигнализирующи­
ми о появлении стружки в масле в процессе работы двигателя, 
и полезны для обнаружения быстроразвивающихся дефектов. Про­
стейший сигнализатор может быть сделан по тому же принципу* 
что и магнитная пробка, только магнит должен состоять из двух' 
изолированных частей с некоторым зазором. При перекрытии за­
зора осевшей стружкой замыкается электрическая цепь сигнали­
затора. Такой сигнализатор не реагирует на немагнитную стружку 
и срабатывает лишь после накопления определенного количества 
частиц. От этих недостатков свободен индуктивный датчик, в ко­
тором вокруг маслопровода располагается индуктивная катушка,, 
реагирующая на прохождение частиц из любого металла.

Анализ проб масла на содержание в нем продуктов износа — 
чрезвычайно чувствительный метод, с помощью которого износ 
может быть обнаружен за десятки и даже сотни часов до того, 
как разрушение достигнет опасной стадии. Периодически отбирае­
мые небольшие порции масла подвергаются в диагностическом 
центре исследованию на содержание металлов обычно спектро-
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графическими (реже — химическими) методами. Из рис. 8.12, где 
показан пример результатов анализов, следует, что рост концен­
трации железа в масле при износе подшипникового узла начался 
за ~ 4 0 0  ч до наступления аварийного состояния. Одновременно 
росла концентрация меди и алюминия.

Для определения допустимых количеств металла в масле целе­
сообразно проводить специальные испытания, имитируя разные 
стадии дефектов трущихся элементов.

Контроль долива масла позволяет оценивать тенденции в изме­
нении расхода масла. Рост расхода в большинстве случаев сви­
детельствует либо о дефекте уплотнений подшипниковых узлов, 
либо об уходе масла через систему суфлирования. Такой метод 
контроля предельно прост, но отличается высокой диагностиче­
ской ценностью.

Контроль омического сопротивления масляной пленки основан 
на том, что масляный слой между трущимися деталями является 
диэлектриком и обладает большим омическим сопротивлением 
даже при очень малой толщине. При работе смазываемого меха­
низма масляный слой периодически разрушается и под действи­
ем масляного клина вновь восстанавливается. В нормальных ус­
ловиях работы средняя по времени величина омического сопротив- 
пения остается весьма высокой. При наличии дефекта трущейся 
пары частота и интенсивность разрушения масляного слоя увели­
чивается и средняя величина омического сопротивления резко па­
дает, что и является признаком появления дефекта. Принципиаль­
ная схема измерения проста: к вращающемуся валу прижимается 
медно-графитная щетка, другой контакт электрической цепи вы­
водится на корпус двигателя; между ними включается омметр. 
-Опыт использования рассматриваемого способа показал, что он 
позволяет выявить дефекты шестерен и подшипников на несколь­
ко часов раньше, чем на них реагирует сигнализатор стружки 
накопительного типа.
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Контроль вибраций

Газотурбинный двигатель при работе излучает большое коли­
чество вибрационных и акустических сигналов в широком частот­
ном спектре. Эти сигналы являются комбинацией различных час­
тот: характерных частот вращающихся элементов, частот механи­
ческих колебаний и аэродинамических резонансов и т. п. Так 
как многие неисправности и отклонения в работе ГТД меняют 
характер излучаемых виброакустических сигналов, то анализ этих 
сигналов является эффективным средством контроля состояния 
двигателей. Различные методы такого анализа получили широкое 
распространение.

Наружные вибродатчики устанавливаются на двигателях с це­
лью контроля уровня вибраций с роторной частотой. Очевидно, 
что любые разрушения и деформации элементов роторов ГТД 
непременно приводят к росту вибраций (см. § 4.1). При этом 
могут обнаруживаться не только быстротечные отказы, но и весь­
ма медленно развивающиеся, как это следует, например, из рис. 
8.13. Вибродатчики (индукционные, пьезоэлектрические) устанав­
ливаются на корпусе двигателя, причем целесообразные места их 
установки определяются специальными испытаниями при доводке. 
Допустимый уровень вибраций конкретных двигателей также оп­
ределяется по результатам испытаний.

Встроенные вибродатчики устанавливаются непосредственно 
на тех элементах конструкции ГТД, состояния которых контроли­
руются, например, на опоре подшипникового узла. В отличие от 
выходного сигнала внешнего вибропреобразователя сигнал внут­
реннего вибропреобразователя имеет большее отношение полезно­
го сигнала .к помехе. Поэтому упрощается обработка поступающе­
го сигнала и повышается надежность распознавания повреждений. 
К термостойкости и габаритным размерам встроенных датчиков 
предъявляются, естественно, повышенные требования.

Вибрационная и виброакустическая диагностика объединяют 
целый ряд методов обнаружения неисправностей двигателей, свя­
занных с вибрациями и колебаниями. Строго говоря, и описанные 
выше сигнализаторы вибраций можно рассматривать как средства 
вибродиагностикн. Однако под вибродиагностикои (и виброакус- 
тической диагностикой) чаще понимают более тонкие методы ана­
лиза, связанные с общими методами технической диагностики 
(см. § 8.7). При этом используется большой комплекс способов 
измерений, анализа и обработки сигналов, а также способов рас­
познавания и оценки состояний и параметров. Одним из наиболее 
универсальных способов виброакустической диагностики является 
спектральный анализ с помощью анализаторов, имеющих высокую 
разрешающую способность по частоте и позволяющих получать 
спектрограммы в реальном масштабе времени.

Проведенные исследования по анализу дефектов ряда элемен­
тов ГТД показали перспективность методов вибрационной и виб­
роакустической диагностики. Например, дефекты подшипников вы-
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зывают, кроме роста уровня вибраций, изменение спектрального 
состава (рис. 8.14) и периодичности модуляции на различных час­
тотах. Указанные параметры могут быть использованы для конт­
роля состояния подшипников.

Визуальные и другие методы контроля целостности

Контроль целостности достулных для обзора элементов конст­
рукции ГТД не представляет труда. Развитие же относительно 
простых методов сделало возможным высокоэффективный конт­
роль в эксплуатации состояния поверхностей практически всех 
деталей проточной части двигателей. Наибольшее распространение 
получил контроль с помощью оптических трубок.

Оптические трубки (эндоскопы или бороскопы) представляют 
собой оптические приборы со встроенным источником света, по­
зволяющие при относительно большом увеличении рассматривать 
внутренние поверхности двигателя. Важными характеристиками 
эндоскопов являются поле зрения и разрешающая способность. 
При больших углах поля зрения увеличение невелико. С помощью 
лючков в корпусе двигателя эндоскоп вводится в проточную часть 
(рнс. 8.15), причем осмотр' может осуществляться либо через 
окуляр, либо с выведением изображения на телевизионный экран. 
Для осмотра труднодоступных мест применяются гибкие эндоско­
пы со стекловолоконной оптикой (рис. 8.16). Разрешающая спо­
собность современных эндоскопов доходит до нескольких десят­
ков линий на I мм, что обеспечивает обнаружение даже весьма 
малых повреждений поверхностей деталей, в первую очередь — 
трещин и забоин лопаток. Периодические осмотры позволяют кон­
тролировать развитие дефектов.

Ультразвуковой и токовихревой контроль иногда применяют 
для обнаружения трещин в деталях ГТД при техническом обслу­
живании. Однако использозвание этих методов требует хорошей до­
ступности обследуемых деталей для обеопечения контакта с ними
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дефектоскопов («искательных головок»), что во многих случаях 
вызывает трудности. Поэтому основное применение эти виды конт­
роля нашли, как указывалось в § 7.1, при производстве, а также 
при заводском ремонте ГТД.

Рентгеноскопия нашла использование для контроля ряда внут­
ренних элементов конструкции ГТД — сопловых аппаратов турбин, 
камер сгорания и некоторых других. Рентгеноскопия применяется 
при периодических осмотрах ГТД тогда, когда есть основания по­
дозревать наличие повреждений. Обычно используется метод, при 
котором в полый вал двигателя (полый вал, как правило, необхо­
димое условие для применения рентгеноскопии) вводится на штан­
ге источник излучения. Рентгеновская пленка помещается снаружи 
двигателя. Снимки позволяют обнаружить коробления и прогары 
сопловых аппаратов и камер сгорания и другие дефекты.
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Регистрация и анализ параметров рабочего процесса

Метод анализа параметров ГТД, регистрируемых в процессе 
«го работы, является эффективным диагностическим методом, по­
зволяющим распознавать ряд неисправностей, таких, как прогары, 
износ уплотнений и др. Сущность метода обработки зарегистри­
рованных параметров состоит в определении отклонений приведен­
ных к стандартным атмосферным условиям термогазодинамичес­
ких параметров от их исходного уровня на определенном режиме 
работы. Чтобы уменьшить влияние случайных факторов и выявить 
главные тенденции в протекании зависимостей, применяется стати­
стическое сглаживание. На рис. 8.17 в качестве примера показаны 
сглаженные и несглаженные отклонения частот вращения роторов 
высокого и низкого давления Длвдпр и ДпНдпр, расхода топлива 
AG t.пр и температуры за турбиной Д / ТПр Т Р Д Д  по наработке 
(заимстаовано из работы [43]). Через 300 ч двигатель был разоб­
ран и обнаружено разрушение внутреннего кольца соплового ап­
парата I ступени турбины. Как видно из рис. 8.17, устойчивые тен­
денции изменения сглаженных отклонений появились по Дпвдпр 
за 8 ч до конца работы, по Дпндпр— за 7 ч, по Д7’т,пр— за 4  ч, по 
Л(7тпр — за Зч.

Для установления диагноза по выявленным отклонениям тре­
буется специальный анализ. Одним из методов такого диагности­
ческого анализа является сравнение обнаруженного набора от­
клонений с наборами отклонений для ряда возможных неисправ­
ностей, определенными расчетным путем. В приведенном примере 
относительные отклонения параметров от их аначений до 288 ч 
работы равны: 8я вд,1(>=  — 0,55%, 8/гНд пр =  — 0,18%, 8GT>np= 0 ,8 3 % ,  
•87'т.пр= 0 ,6 9 % .  Согласно таблице расчетных коэффициентов для 
рассматриваемого двигателя такой набор отклонений может быть 
связан только с ухудшением состояния каскада высокого давле­
ния, причем наиболее близкая совокупность соответствует ухуд­
шению к.(п.д. турбины высокого давления на 1,27%.

Более универсальным диагностическим методом является ис­
пользование специальной термогазодинамической модели двигате­
ля, когда диагноз устанавливается в результате решения системы 
уравнений для определенного набора измеренных отклонений па­
раметров.

Некоторые другие средства контроля состояния
ГП Г

Счетчики наработки и числа циклов призваны обеспечить воз­
можность хотя бы косвенного контроля фактически израсходован­
ного ресурса двигателя. В § 3.4 было показано, что надежность 
ГТД тесно связана с числом рабочих циклов и количеством тя ­
желых режимов работы. Особенно существенно эти факторы вли­
яют на повреждаемость элементов горячей части двигателя. По­
этому важным является регистрация выработанных двигателем
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циклов и наработки на различных 
по напряженности режимах. Прос­
тейшие счетчики состоят нз несколь­
ких электрочасов, учитывающих на­
работку на разных режимах; более 
сложные вычисляют наработку с 
учетом напряженности режимов (по 
температуре газа за турбиной).

Оптические пирометры, измеря 
ющие бесконтактным методом тем­
пературу рабочих лопаток турбины, 
являются перспективным средством 
контроля охлаждаемых лопаток. 

Наиболее простая форма использования пирометра — получение 
оценки средней температуры лопаток. Но с помощью сканирующего 
приспособления пирометром, имеющим малую постоянную време­
ни, можно измерить температуру каждой лопатки в рабочем коле­
се. Это существенно для контроля надежности охлаждаемых лопа­
ток, отдельные экземпляры которых могут различаться по темпе­
ратурному состоянию. Схема установки пирометра в турбине пока­
зана на рис. 8.18.

Контроль выбега ротора, т. е. времени его вращения после вы­
ключения двигателя, при всей своей простоте в ряде случаев может 
служить хорошим диагностическим средством, выявляющим на­
личие дефектов в трансмиссии двигателя.

Обнаружение металлических частиц в потоке в выходном уст­
ройстве в диагностическом смысле играет такую же роль для кон­
троля состояния элементов проточной части, как анализ масла 
на содержание металлов для контроля омываемых маслом поверх­
ностей. Для этой цели могут использоваться электростатические 
зонды, устанавливаемые в потоке. Металлические частицы, попав­
шие в поток, заряжаются; при ударе о зонд они отдают ему свою 
электрическую энергию, что и фиксируется осциллографом. Про­
веденные исследования показали перспективность этого средства 
контроля.

Ионизационные сигнализаторы горения нашли применение в 
авиационных ГТД с форсажными камерами. Отсутствие горения 
при включении форсажа свидетельствует о каких-то неисправно­
стях в системе запуска форсажной камеры. Если экипаж не обра­
тит на них во время внимание, возможен опасный перерасход 
топлива при неудачных запусках. Может оказаться перспективным 
датчик горения типа оптического пирометра, реагирующий непо­
средственно на появление пламени в форсажной камере.

Разнообразие средств контроля состояния ГТД требует раци­
онального отбора их при решении задач раннего обнаружения не­
исправностей двигателей различных типов. Анализ тенденций раз­
вития проблемы контроля состояния авиационных ГТД позволя­
ет выделить несколько этапов ее развития, которые в тон или 
иной мере могут быть характерны и для других типов ГТД.

Рис. 8.18. Схема установки пиро­
метра ( I ) в турбине
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На раннем этапе диагностическая информация снималась с 
неприспособленных для этого двигателей с использованием не 
специализированных, а универсальных средств. В частности, ре­
гулярно контролировался долив масла и отбирались про^ы на 
содержание металлов; использовалась рентгеноскопия, а где воз­
можно — осмотр оптическими трубками; была введена ручная з а ­
пись ряда параметров экипажем в полете и др.

На втором этапе появились автоматические бортовые регист­
раторы параметров, записи которых после полета оперативно 
обрабатываются на ЭВМ. Новые двигатели обладают высокой 
контролепригодностью, имеют модульную конструкцию, позволя­
ют осуществлять осмотр оптическими трубками всей проточной ча­
сти. Попользуются разнообразные встроенные датчики контроля, 
в том числе такие совершенные, как оптические пирометры.

В перспективе следует ожидать использования только модуль­
ных конструкций ГТД; внедрения тонких методов контроля дви­
гателей и их систем на основе математических моделей с помо­
щью ЭВМ, в том числе бортовых; широкого применения теорети­
ческих методов технической диагностики, позволяющих строить 
алгоритмы, обеспечивающие получение от ЭВМ практических ре­
комендаций. При этом на всех этапах развития систем контроля 
важным их элементом являются диагностические службы в эк­
сплуатирующих организациях.

<> 8.7. М ЕТОДЫ  ТЕХ НИЧЕСКО Й Д И А ГН О С ТИ К И  
И ИХ П РИ М Е Н Е Н И Е  Д Л Я  АН А Л И ЗА  СОСТОЯН ИЯ ГТД

В последние годы при анализе состояния газотурбинных двигателей находят 
использование методы технической диагностики, под которой понимают научное 
направление, связанное с распознаванием состояния технических объектов. С о­
стояние объекта описывается совокупностью признаков (параметров), используя 
которые, можно с помощью тех или иных методов технической диагностики о т ­
нести данное состояние к одному нз классов (диагнозов). Возможные диагнозы 
Di считаются известными. Нахождение эффективных диагностических признаков 
состояния составляет одну из главных задач диагностики. Совокупность после­
довательных действий с целью установления диагноза называют алгоритмом 
распознавания или алгоритмом диагностирования.

Д ля решения задач  распознавания состояний применяют как детерминист­
ские, так и вероятностные м ето ды 1. При использовании д е т е р м и н и с т с к и х  
м е т о д о в  распознавания обычно описывают состояния объекта системой п а­
раметров образую щ их v -мерный вектор X. При этом любое состояние объ­
екта представляет собой точку в v-мерном пространстве параметров (призна­
ков). Предполагается, что диагноз D, соответствует некоторой области прост­
ранства признаков. Обычно области различных диагнозов при использовании 
детерминистских алгоритмов распознавания считаются непересекающимися.

1 Иногда говорят н о «физических методах» технической диагностики, по­
нимая под ними прямое использование для диагноза информации о физических 
явлениях, характеризую щих состояние объекта. К таким методам можно о т­
нести многие из методов (вместе с соответствующими средствами) контроля 
состояния ГТД, описанных в § 8.6 Например, обнаружение с помощью опти­
ческой трубки опасной трещины на лопатке позволяет диагностировать состоя­
ние этой лопатки без использования каких-либо алгоритмов распознавания.
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т. е. вероятность одного диагноза, в область которого попала точка, характе­
ризую щ ая состояине, равна единице, вероятность всех других равна нулю.

При детерминистском подходе к диагностике состояния ГТД  признаками, 
характеризую щ ими диагноз, могут являться термогазодинамические параметры 
двигателя. Примером такого подхода к диагнозу состояния ГТД в определен­
ной мере является рассмотренный в § 8.6 анализ записей термогазодннамнчес- 
кнх параметров, при котором с обнаруженными отклонениями сравниваются 
расчетные отклонения, полученные д л я  определенных условий из математичес­
кой модели двигателя. Одной из основных проблем детерминистских методов 
диагностики ГТД является построение адекватных математических моделей 
объектов диагностики.

П ри  использовании в е р о я т н о с т н ы х  а л г о р и т м о в  распознавания 
состояние объекта чаще всего описывается с помощью комплекса признаков
(ki, кг.......... k j , . . . ,  k H ), имеющих дискретные значения. Постановка задачи
распознавания мож ет быть сформулирована следующим образом. Имеется 
объект, находящ ийся в одном из л случайных состояний £)<. Известна сово­
купность признаков, каж ды й из которых с определенной вероятностью х а­
рактеризует состояние объекта. Требуется построить алгоритм, с помощью 
которого предъявленная оовокултность признаков была бы отнесена к одному из 
вероятных состояний объекта.

Разработан  целый ряд  алгоритмов для детерминистских и вероятностных 
методов распознавания, которым посвящены специальные монографии (см., 
например, работу [15]). В качестве примера остановимся на одном из эффек­
тивных вероятностных методов распознавания — методе Байеса.

М етод Байеса. Пусть имеется одно из состояний объекта D, н признак к), 
встречающийся при этом состоянии. Тогда вероятность совместного появления 
событий (наличия у объекта состояния и признака kj) равна произведению 
вероятности состояния на условную вероятность появления признака k s 
при этом состоянии P(Di )P(k j l Di ) .  Т ак  если признак k t всегда проявляется при 
состоянии D ,, то вероятность появления обоих событий Р(£ ),) • ! =Р(/><). 
С  другой стороны, вероятность совместного появления событий равна произве­
дению вероятности появления признака на условную вероятность наличия со­
стояния Di  при появлении признака kj  Р  (kj)  Р (£>,-/*>).
Тогда

Р ( k j )  Р  ( Di / k j )  ■-= Р (/>,) Р ( k j / Dt ) ,  (8 .2 1 )

откуда получаем формулу Байеса

Р ( D i / к , )  =  Р (D. )  Р ( k j l Di ) I P (k j ) .  (8 .2 2 )

В выражении (8.22) Р (£ > ,)— априорная вероятность состояния 0 , ;  Р  (kj) — 
вероятность появления признака к j у всех объектов независимо от их состояния; 
Р  (kjjDi)  — вероятность появления признака kj  у объектов с состоянием 0<; 
Р  (D, / k /) — апостериорная вероятность состояния Di. т. е. вероятность диагноза 
Di  после того, как  стало известно появление признака к ;.

Если обследование проводится по комплексу признаков К,  включающему 
признаки k u k t ...........k i , то при реализации этого комплекса признаков (реа­
лизацию  будем отмечать индексом «*>) формулай Байеса примет вид

Р ( D J K * )  =  Р ( Di )  Р ( K * / D , ) / P  ( К * ) .  (8.23)

Вероятность появления комплекса признаков у всех объектов равна сумме 
произведений вероятностей всех состояний на вероятность реализации комплек­
са признаков при каждом из этих состояний:

Р(К*)= 2  Р (Я,)Р («*/£>.). t8-24)Ы1
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С  использованием вы раж ения (8.24) можем записать обобщенную формулу 
Байеса:

Д ля диагностически независимых признаков вероятность реализации при 
состоянии £>< комплекса /(* равна

Решение о диагнозе в методе Байеса сводится к тому, что объект с реа­
лизацией комплекса К * относится к состоянию, для которого оказывается на­
ибольшей вероятность Р  (DJK*) ,  найденная нз вы раж ения (8.25). При этом 
вводится пороговое значение для вероятности диагноза:

где P i — выбранный уровень распознавания диагноза Di.  При невыполнения 
неравенства (8.27) требуется дополнительная информация для принятия реше­
ния о диагнозе.

Рассмотрим применение метода Байеса на простом условном примере. П усть 
газотурбинному двигателю  определенного типа присущи три характерных от­
каза: врезание воздуш ного лабиринта компрессора (состояние Dt); выползание 
рабочих лопаток турбины из пазов в связи с разрушением осевого фиксатора
и, как  следствие, цепляиие торцов замков за кольцо соплового аппарата ( 0 2); 
дефекты подшипниковых узлов (D3). Исправное состояние обозначим £ \ .  И з  
опыта эксплуатации парка этих двигателей определены статистически априор­
ные вероятности: Р (£ М = 0 ,0 5 ;  P ( D j) = 0 ,0 2 ;  P ( 0 j ) = 0 ,2 3 ;  P (^ )v) =  0,7. Э то 
означает, что, например, на 23% двигателей встречаются при эксплуатации 
дефекты опор, а 70% двигателей отрабатываю т ресурс без всяких отказов. Д о ­
пустим теперь, что отмечены три диагностических признака, в разной мере 
присущие перечисленным состояниям: уменьшение времени выбега (признак 
* t) ;  заброс температуры газа при запуске и увеличение времени запуска (kt ),  
струж ка в масле (ks). Статистически определено, что при врезания лабиринтов 
в 60% случаев уменьш ается время выбега, в 50% — ухудш ается залуск, струж ­
ка в масле никогда не появляется; при цеплянин лопаток стружки такж е не 
бывает, в 30% случаев уменьшается время выбега, в 2 0 % — ухудш ается з а ­
луск; при дефектах опор признак k3 проявляется всегда, — в 35% , а к2 —1 
в 15% случаев; у исправных двигателей никогда не ухудш ается выбег и не по­
является струж ка, но у 20%  двигателей бывают случаи запуска с забросам и 
теми ‘

(признак * i) и запуска (кг), а пр-изна^ ks не обнаруж ен. Обозначим отсутствие 
признака к3 как k } и заметим, что Р  (£,/£>,) =  ]—Р (k) /Dt). Отсутствие признака 
fcj будем считать одним из признаков в реализации / ( ' ,  т. е. K*(bt, кг, к3). Т е­
перь можем составить диагностическую таблицу из статистических данных д л я  
рассматриваемого случая {табл. 8.1).

Определим значения P f D J K ' ) .  Очевидно, что вероятности диагнозов D3 и 
равны нулю, так  как  Р (£ ,/£ )4) = 0  и P ( k t /Da) =0.  Вероятность диагноза 

D,i равна

' Перечисленные статистические данные необходимы для  вероятностной пос­
тановки диагноза. Это обстоятельство характеризует главную трудность приме­
нения вероятностных алгоритмов распознавания — большой объем требуемой 
предварительной информации.

Р  (£> ,//< ♦ )= (8 .2 5 )
И
£ р ( 0 ,)Р(а:*/А)

Р ( /С * /А ) =  Р ( * * /А )  Р ( * ; / /> / ) . .  .Р  (< /£ > ;)• (8 .2 6 )

P ( Dl/ K * ) > P i , (8 .2 7 )

каком-то экземпляре двигателя обнаруж ено ухудшение выбега

0 , 0 5 0 , 6 0 . 5 1
=  0 ,926 .

0 ,0 5 -0 ,6  0 ,5 -1  4- 0 ,0 2 -0 ,3 -0 ,2 -1  +  0 +  0
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Диагностическая таблица 
(по статистическим данным]

Т а б л и ц а  8.1

VI»,/Dj) P <*3/0„> P (K/Dj) nDj)

D t 0 ,6 0 ,3 X 0,05

d 2 0 ,3 0 ,2 1 0,02

0,35 0,15 0 0,23

D< 0 0 ,2 L 0,7

Соответственно, вероятность диагноза Dг

0,02-0,3-0,21 
Р (£>>//(*) ^ ----------------- 1------- ;------1----------------------=  0,074.

* 0,05 0 ,6  0 , 5 1  Ь 0 ,02 0 , 3 - 0 , 21

М ы видим, что даж е, если задать в неравенстве (-8.27) уровень распознавания 
Pi =  0,9, то величина Р (£),//(*) =0,926 окаж ется статистически значимой. Сле­
довательно, можно утверж дать, что /С*е£>,, т. е. предъявленная реализация 
признаков принадлежит состоянию D Иначе говоря, наиболее вероятно, что 
на двигателе имеет место врезание лабиринтов компрессора.

Л егко подсчитать, что при обнаружении только одного признака — умень­
шения времени вы бега— для реализации /С *= (*i. k2, k3) наиболее вероятным 
остается диагноз_О ь хотя с меньшей вероятностью Р (0 ,/ /(* )  = 0 ,7 6 . Д ля ре­
ализации K ' = ( k i .  кг. k3) положение резко меняется и наиболее _вероятным 
оказы вается исправное состояние: Р  (DJK*)  = 0 ,9 1 5 . При К ' — (kь  ki, к3) 
вероятность исправного состояния составляет 0,966.

Не останавливаясь более на методе Байеса, заметим, что во многих слу­
чаях в технической диагностике требуется принимать решение о диагнозе исхо­
дя  из тех или иных условий оптимальности, учитывая экономические факторы 
или требования безопасности и т п. Д ля этой цели используются методы 
статистических решений.

Пример метода статистических решений. Поясним идею одного нз таких 
методов (метода Ней.чана — Пирсона) на простом примере для одного диагно­
стического параметра Пусть имеются распределения плотностей вероятности 
/(*/£>,) диагностического параметра х л л я  двух групп объектов (рис. 8.19). 
Д л я  исправных н для неисправных объектов параметр х изменяется в соответ-

Рис. 8 19. Плотности вероятностей 
диагностического параметра х:

/ —д л я  испрэоного состояния D t; 2—д л я  
X  неи справного  состоянии Dj
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ствии с этими распределениями так, что его значения для обеих групп могут 
перекрываться. Типичные примеры таких параметров для ГТД — уровень вибра­
ций или содерж ание м еталлов в масле, значения которых для некоторых исправ­
ных двигателей могут быть больше, чем для отдельных дефектных. Требуется 
выбрать такой уровень диагностического парам етра дс0. чтобы при условии 
х> хс  можно было считать объект дефектным, а при x < x t — исправным. И з 
рис. 8.19 следует, что нельзя задать такое значение х0, которое никогда не 
давало  бы ошибочных решений (пропусков дефектов или снятий с эксплуатации 
исправных объектов, т. е. ложкой тревоги). В этих условиях необходимо из 
тех или иных соображ ений оптимизировать выбор дго. В рассматриваемом ме­
тоде это делается путем минимизации вероятности пропуска дефекта при вы­
бранном допустимом уровне вероятности ложной тревоги.

Вероятность ложной тревоги как вероятность слож ного события равна про­
изведению априорной (статистически определенной) вероятности исправного 
состояния Р(£>|) на вероятность того, что величина х при этом состоянии будет 
больше дго. Эта последняя вероятность равна густо заштрихованной площ адке 
под кривой 1 правее х = х 0 на рис. 8.19. Таким образом , вероятность ложной 
тревоги

Рл.г = Р  ( £ > .) [ / { х Ю й й х .  (8.28)
дг0

При сформулированном выше условии минимизации пропуска дефекта ве­
личина Р л .т  долж на отвечать требованию '

РЛ.Т (Рл.т)л^М* (8.29)

где (Р л .т )о р гд - - вы бранная предельно допустимая вероятность ложной тре­
воги.

Увеличение вероятности ложной тревоги, соответствующ ее уменьшению зн а­
чения х а (см. рис. 8 .19). приводит к уменьшению условной вероятности про­
пуска дефекта при условии, что объект относится к состоянию 0 2 (заш трихо­
ванная площ адка под кривой 2 левее *о), минимальное значение которой 
соответствует знаку  равенства в соотношении (8.29). Отсю да получаем окон­
чательное условие

О»
Р (£>,)J /  ( x l D i ) d x  =  (Рл.т)прец. (8.30)

-г«

которое н определяет рубеж ную  величину диагностического параметра х0. Д л я  
практических задач диагностики состояния ГТД величину (Р л .т )»р«д следует 
задавать  с помощью коэффициента избыточности

(Рл.т)пред — Р (^2) ^изб, 0 -3 1 )

где P fB j)  — априорная вероятность состояния Dt .
Величина кцз6 долж на назначаться с учетом тяж ести  последствий вероятно­

го отказа и экономических соображений. Она м ож ет изменяться при этом в 
широких пределах от до 10, а в отдельных случаях особо опасных
отказов может назначаться даж е еще больший коэффициент избыточ­
ности.

В заключение отметим, что применение методов технической диагностики, 
особенно вероятностных, требует постоянного накопления и обработки обширной 
статистической информации. Однако при эксплуатации больших парков дви ­
гателей и наличии в эксплуатирующ их организациях диагностических центров, 
о с ь т е н н ы х  мощными ЭВМ, решение этой задачи не встречает каких-либо прин­
ципиальных трудностей.
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Г л а в а  9

Методы установления ресурса двигателя

§ 9.1. РЕСУРС Д В И ГА ТЕ Л Я  КАК ТЕХНИКО -ЭКОНО М ИЧЕСКАЯ
КАТЕГО РИЯ

Ресурс элемента, например лопатки или диска, как наработку 
до предельного состояния можно более или менее удовлетвори­
тельно описать физическими или статистическими моделями. Эти 
модели могут отражать исчерпание его долговечности и учитывать 
характер нагружения, рассеивание свойств элемента и некоторые 
другие факторы. Известны модели исчерпания долговечности, пост­
роенные для различных физических процессов: длительного стати­
ческого разрушения [см. формулу (6.1)], износа и т. п. Универсаль­
ностью отличается статистическая модель Седякина (6.10)у описы­
вающая процесс исчерпания ресурса с использованием функции 
интенсивности отказов, но и она, строго говоря, наиболее коррект­
на применительно к элементу. Когда же мы переходим от элемен­
та  к сложной системе, включающей многие элементы с разнообраз­
ными процессами их нагружений, то понятие ресурса становится 
менее однозначным и менее определенным. Ресурс ГТД, являюще­
гося такой системой, можно определить как время работы до ре­
монта, в течение которого целесобразно и допустимо использовать 
двигатель в конкретных условиях эксплуатации. Сама оценка це­
лесообразности и допустимости определяется выполнением требо­
ваний максимального экономического эффекта в эксплуатации 
(целесообразность) и обеспечения функционирования двигателя с 
необходимым уровнем надежности (допустимость). Таким обра­
зом, очевидно технико-экономическое содержание понятия ресурса 
ГТД, правильное назначение которого требует учета многих фак­
торов, в том числе физических, определяющих изменение свойств, 
двигателя во времени, и экономических, определяющих целесооб­
разность дальнейшего увеличения ресурса при конкретных усло­
виях эксплуатации, обслуживания и ремонта.

Важнейшим моментом при установлении ресурса является пра- - 
вильный учет связи ресурса и надежности. Схематически эта 
связь представлена на рис. 9.1. Отказы, относящиеся к категории 
о.н.з., определяют требуемый уровень обеспечения основных функ­
ций двигателя (например, отказы в полете авиационных ГТД оп­
ределяют уровень безопасности полетов); они приводят или к съему 
двигателей, или к работам по устранению неисправностей. И д.с.д. 
и о.у.э. ведут к дополнительным затратам, независимо от того, 
проявились ли отказы при работе двигателя, или были обнаруже­
ны при обслуживании. Критерии, характеризующие выполнение 
двигателем основных функций и эксплуатационные затраты, будут 
определять эффективность системы установления ресурса. Как по­
казано на рис. 9.1, величина ресурса, в свою очередь, будет влиять 
на уровень отказов двигателя.
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Рис. 9.1. Принципиальная схема связи Рис. 9.2. Ф акторы, опредёляю щ не 
ресурса и надежности ГТД величину ресурса ГТД

Обозначим критерий, характеризующий выполнение ГТД своих 
функций с требуемой надежностью через Si, а критерий экономи­
ческой эффективности увеличения ресурса— через S 2. Тогда мо­
дель процесса увеличения ресурса в самом общем виде может 
быть представлена следующим образом:

5 2(т, X, ш)—.ш ах при S , ( t ) > 5 0, . (9. 1)

где т — величина ресурса, являющаяся зависимой переменной или 
управляемым параметром; X и ш — интенсивность и параметр по­
тока отказов (независимые переменные); S 0 — (предельно допусти­
мый уровень критерия 5 ( (например, безопасности полетов).

В свою очередь A ,= iX(t , R) и ы =а>(т, /? ), где R — {R>, R2, . . .
• ■ Rm), a Rj — i-й воздействующий фактор (условия эксплуата­
ции, режимы).

В силу связей, показанных на рис. 9.1, функция 5 2 может быть 
выражена через стоимостные показатели. Оптимальный ресурс бу­
дет соответствовать ее максимуму при условии ограничений, на­
ложенных на функцию Si. Однако многообразие и сложность свя­
зей, определяющих систему установления ресурса (рис. 9.2), де­
лает чрезвычайно трудной задачу объективного определения оп­
тимального ресурса, отвечающего условию (9.1). На практике в 
зависимости от ряда факторов применяют различные подходы к 
установлению ресурса ГТД, стремясь, в конечном счете, к выпол­
нению услоовия (9.1).

На ранних этапах эксплуатации ГТД при небольших его ре­
сурсах, когда суммарная наработка в эксплуатации /s в  соот­
ветственно надежность еще невелики (см. рис. 3.17), во многих 
случаях применяется система установления ресурса двигателя гго 
ресурсу наиболее слабого элемента в самых напряженных усло­
виях использования. Такую систему назовем системой установле-
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ния фиксированного ресуоса, ибо она предусматривает ремонт 
двигателя через фиксированные промежутки времени вне зави­
симости от его состояния. Экономически такая система не является 
оптимальной, но имеет то преимущество, что позволяет тщательно 
контролировать состояние всех деталей двигателя в заводских ус­
ловиях после межремонтной наработки и на этой основе выраба­
тывать меролрнятия по повышению его надежности и ресурса.

При дальнейшем наращивании ресурса двигателя ло мере ос­
воения его в производстве и эксплуатации следует стремиться к 
возможно более полному приближению к условию (9.1). Этому 
требованию в большой мере отвечает система установления диф- 
феоенциоованниго ресурса. Эта система основывается на учете 
таких факторов, как разная долговечность отдельных узлов и эле­
ментов двигателей, влияние на надежность конкретных условий 
эксплуатации, эффективность системы технического обслуживания, 
опыт эксплуатирующей организации и др. (см. рис. 9.2). Выявлен­
ные при ресурсных испытаниях и в процессе эксплуатации долго­
вечности отдельных элементов двигателя позволяют дифференци­
ровать его ресурс по узлам. При модульной конструкции реализа­
ция разного ресурса модулей не представляет трудностей, при не­
модульной конструкции для замены ограничивающих ресурс эле­
ментов могут применяться частичные разборки двигателя. При 
дифференцированном ресурсе узлов обычно назначаются фиксиро­
ванные сроки контроля (с частичной разборкой, или без нее — 
при наличии развитых средств диагностики) «слабых» узлов, к 
каковым в большинстве случаев относятся элементы горячей ча­
сти двигателя, которые или обязательно, или при необходимости 
заменяются. Эта альтернатива связана с надежностью контроля 
состояния узла. Вот один из известных из практики примеров диф­
ференциации ресурса элементов ГТД: лри ресурсе дисков от 16 000 
до 24С00 ч ресурс лопаток разных венцов турбины составлял от 
4000 до 11 000 ч, а жаровых труб камеры сгорания — 7000 ч.

Используя подходы, аналогичные примененным в § 6.3 к оцен­
ке эквивалентности режимов при разных условиях работы ГТД, 
можно получить количественные требования к дифференциации 
ресурса по условиям применения двигателя. Пусть в одних уело-' 
виях работы двигателя при его ресурсе Т| вероятность работы без 
досрочного съема за ресурс Рц.с.л\(т\). Если требуется сохранить 
процент досрочного съема за ресурс в других условиях эксплуата­
ции двигателей, т. е. обеспечить равенство Ряхж (ti) =  Яц.с.^тг), 
то получаем условие, аналогичное (6.14):

^ д .с .а  1ср =  ^д .с .д2 ср  ( 9 . 2 )

из которого определяется величина ресурса т? в новых условиях 
эксплуатации. Очевидно, что выражение (9.2) означает равенство 
площадей под кривыми интенсивностей отказов

о о
изображенных на рис. 9.3.
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Ярким практическим примером дифференцирования ресурса 
ГТД по условиям применения являются в несколько раз большие 
величины ресурсов авиационных ГТД, конвертированных в привод­
ные двигатели пиковых электростанций, по сравнению с их ре­
сурсами при использовании на самолетах, где условия работы 
существенно тяжелее.

Предельной формой дифференциации ресурса является эксплу­
атация 1 Т Д  по состоянию. При эксплуатации по состоянию и р аз­
личные формы технического обслуживания, описанные в гл. 8, и 
замены узлов и деталей, и ремонты, включая капитальные, про­
водятся в зависимости от фактического состояния каждого экземп­
ляра двигателя. Следовательно, и ресурс каждого конкретного дви­
гателя определяется по его фактическому состоянию. Эта форма 
эксплуатации наиболее полно отвечает условию (9.1), так как 
обеспечивает максимальное использование в конкретных условиях 
применения заложенных в конструкцию двигателя возможностей. 
При больших величинах ресурса ГТД практически единственной 
формой эксплуатации является эксплуатация по состоянию с ин­
дивидуальными сроками ремонтов конкретных экземпляров двига­
телей. Это следует Т1з графиков на рис. 9.4. Наработка ТЛ.С.Л на 
отказ, приводящий к досрочному съему, равная ~ 10* ч, харак­
терна для хороших современных ГТД. На рис. 9.4 видно, что при 
такой величине 7 д.с.д и ресурсе т =  ( 1 0 . . . 12) • 103 ч около 70% 
двигателей не выработают ресурса и попадут в ремонт из-за отка­
зов досрочно. При Гд.с.д = 5  103 ч досрочно будут сняты ~ 9 0 %  
двигателей. При наличии износовых отказов и отличном от экспо­
ненциального распределении снижение Р а.сД(т) будет еще интен­
сивнее. Следовательно, при больших величинах ресурса понятие 
фиксированных интервалов межремонтной наработки теряет 
смысл, так как подавляющее большинство двигателей будет ре­
монтироваться раньше в зависимости от их фактического состоя­
ния. Как уже отмечалось в гл. 8, необходимым звеном эксплуата­
ции ГТД по состоянию должна быть 
развитая система раннего обнаруже­
ния неисправностей. Подробнее вопро­
сы установления двигателям ресурса ов 
по состоянию рассмотрены в § 9.2.

гд.с.З И)
I»

0,6
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ол

Рис. 9 3. График к установлению 
дифференцированной по условиям 

применения величины ресурса

Рис. 9.4. Зависимость вероят­
ности работы двигателя без 
досрочного съема за ресурс от 
вслич.шы ресурса и наработки 
на отказ (при экспоненциаль­

ном распределении)
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К а к  показываю т расчеты и опыт эксплуатации ГТ Д  по состо­
янию, отказ от обязательных ремонтов через фиксированные 
сроки наработки в целом приводит к  весьма значительной эконо­
мии стоимости эксплуатации (до 30% от стоимости парка двига ­
телей). Выше в § 8.4 у ж е  приводились некоторые оценки отдель­
ных составляющих экономии при техническом обслуживании дви­
гателей по состоянию.

§  9.2. УСТАН О ВЛЕН И Е И УВЕЛИ ЧЕН И Е РЕ СУ РСА  ГТД

При любой системе установления ресурса (фиксированного* 
дифференцированного, по состоянию) должны быть надежно обос­
нованы предельно допустимые величины наработки ответственных 
элементов конструкции ГТД, в  первую очередь — дисков турбин и: 
компрессоров. Поэтому первоначальной основой для оценки не­
обходимых ограничений величины ресурса является  расчетная дол­
говечность дисков, лопаток и других ответственных деталей дви­
гателя .  К а к  отмечалось в гл. 5, прочностные расчеты по опреде­
лению долговечности деталей ГТД должны проводиться с воз­
можно более полным учетом ожидаемого в эксплуатации хар акте­
ра нагружений. Д олж н а  учитываться т а к ж е  предполагаемая тех­
нология изготовления. Заметим , что расчетная долговечность дис­
ков многих современных ГТД составляет десятки тысяч часов.

С целью получения экспериментальных обоснований предель­
ных ограничений по наработке проводятся циклические или эквива­
лентные (или смешанные эквивалентно-циклические) ускоренные 
испытания, описанные в гл. 6. В аж н ая  для оценки долговечности; 
информация может быть т а к ж е  получена в результате проведения 
циклических испытаний роторов и отдельных дисков в разгон­
ных кам ерах  с имитацией их температурного состояния.

М атериалы  по расчетной долговечности и результаты  ускорен­
ных испытаний являю тся основой определения (с  учетом вероят­
ного рассеивания свойств деталей и условий нагружения) назна­
ченного ресурса ГТД, т. е. ресурса до предельного состояния. 
В ряде случаев назначенный ресурс устанавливается не для  дви­
гателя  в целом, а лишь для дисков турбин и компрессоров. Уста­
новление и наращивание межремонтных ресурсов двигателя, к а к  
и эксплуатация по состоянию, проводятся в пределах назначенно­
го ресурса, величина которого для  большинства типов ГТД в ко­
нечном счете определяется требованиями безопасности при эксплу­
атации. Р яд  современных ГТД имеет назначенный pecvpc, равный: 
20 ООО-.. 30 000 ч.

На первых этапах эксплуатации новых двигателей целесообраз­
но устан авливать  им фиксированный ресурс в связи с указанным 
выше преимуществом — возможностью тщательного контроля в з а ­
водских условиях состояния двигателей после выработки ими пер­
вого ресурса. Обычно величина первого ресурса колеблется o r  
сотен часов до д в у х  тысяч часов. Методика установления первона­
чального фиксированного ресурса, величина которого лежит в у к а ­
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занных пределах, предусматривает, к а к  лравило, апробацию дви ­
гателя  ресурсными испытаниями в натуральном масштабе време­
ни (т. е. на полную величину устанавливаемого ресурса ) .  Д л я  
ряда типов двигателей при этом проводятся не только стендовые1 
испытания по эксплуатационной программе, имитирующей типич­
ные эксплуатационные режимы, но и испытания на объекте, для 
которого двигатель предназначен. Так, авиационные ГТД прохо­
д ят  эксплуатационные (ил!и лидерные— т. е. на самолете-лидере 
без пассажиров) летные испытания для  проверки длительной р а ­
боты двигателя в натурных условиях. Необходимость таких испы­
таний новых двигателей связана с тем, что на стенде, как  уж е  
указывалось в гл. 6, не полностью выявляю тся все особенности 
работы ГТД в эксплуатационных условиях. Авиационные дви га ­
тели, например, имеют в полете отличные от стендовых поля ско­
ростей и давление перед компрессором, иные условия работы си­
стемы суфлирования при низком давлении окружающего воздуха 
и т. д. Некоторые примеры специфического воздействия условий 
применения на надежность ГТД были рассмотрены в гл. 4, такие, 
в  частности, к а к  влияние брызг морской воды, песка, климатиче­
ских условий, условий установки авиационного двигателя на сам о­
лете и др. Эксплуатационные испытания призваны показать, к а к  
сказываю тся те или иные условия на работоспособность двигателя  
при длительной его работе в  этих условиях.

После успешного прохождения длительных стендовых и эксп лу­
атационных иопытаний двигателям  устанавливается  первоначаль­
ный ресурс. При этом возможна т а к  н азы ваем ая  опережающая 
наработка, позволяющая начинать эксплуатацию до окончания 
испытаний, т. е. долускается эксплуатация двигателя с ресурсом, 
например, на 2 0 0 . . .  300 ч меньшим, чем у ж е  апробировано в д а н ­
ный момент испытаниями, которые еще продолжаются.

Дальнейшее увеличение ресурса (в пределах назначенного) 
после выработки двигателями первой установленной его величины 
производят ступеньками, опираясь, главны м  образом, на опыт эк ­
сплуатации. Одна из возможных схем увеличения ресурса такова : 
если надежность парка двигателей при действующем ресурсе х 
удовлетворительная и один-два двигателя  («головные> двигатели) 
успешно отработали в эксплуатации ресурс, превышающий на 
Дт ч действующий, то всему парку  устанавливается ресурс п  = 
=  (т-ЬДт) ч. При этом возможна дифференциация ресурса, т. е. 
для некоторых условий эксплуатации, а т а к ж е  для каких-то эле­
ментов двигателя  величины приращения ресурса Дт могут быть 
иными, чем для  других. Из примера, показанного на рис. 9.5, вид­
но, как  может различаться ресурс одного авиационного двигателя

1 В определенных сл уч аях  эти стендовые испытания требую т обязательной  
имитации эксп луатационн ы х условий. Т ак , Г Т Д  д л я  сверхзвукового  п ассаж и р ­
ского  сам олета необходимо испытывать при повыш енных по сравнению  со стан ­
дартным и атмосф ерными условиями тем п ер атурах  и давлени ях  во зд ух а  на вх о ­
де. В противном сл уч ае  стендовы е н агрузки  б у д у т  ниж е эксп луатационн ы х.
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Рис 9.5. Ресурсы Т Р Д Д  JT3D-3B 
фирмы «Пратт-Уитни» в первые го­
ды его эксплуатации (до перехода к 
эксплуатации по состоянию) в авиа­
компаниях «Air C anada», ( / ) ,  «Air 

France» (2). «Air India» (3)

т г  т з  im  m s m e  z.

в разных авиакомпаниях, в частности, в связи с разным накоплен­
ным ими опытом эксплуатации этого двигателя.

Следующим шагом при условии положительного опыта эксплу­
атации двигателей данного типа и высокой долговечности основ- 
чых узлов и деталей может являться переход к эксплуатации по 
состоянию. Кроме упомянутых условий переход к эксплуатации по 
состоянию требует достаточной контролелригодности и эксплуата­
ционной технологичности конструкции двигателя, наличия системы 
диагностики и контроля состояния двигателей, организации сбора 
и оперативной обработки диагностической информации. На первом 
этапе эксплуатации по состоянию возможна периодическая отбра-
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Рис. 9.7. Примерная структура системы управления эксплуатацией 
двигателей по состоянию

ковка части двигателей после определенной наработки с продле­
нием ресурса остальным. На втором этапе — переход к индиви­
дуальному определению возможности продолжения эксплуатации 
без ремонта каждого экземпляра двигателя. На рис. 9.6 приведена 
схема, в обобщенном виде иллюстрирующая все три описанных 
выше подхода к установлению ресурса.

Процесс увеличения ресурса двигателя какого-го типа всегда 
.является процессом переработки разнообразной многоплановой 
информации и принятия на этой основе решения, т. е. является 
по существу процессом управления. При больших ресурсах и эк­
сплуатации по состоянию этот процесс становится существенно 
сложнее в связи с необходимостью принятия решения по каждо­
му экземпляру двигателя. Статистической информации об отказах 
в эксплуатации и исходной информации о долговечности элемен­
тов двигателя при этом уже недостаточно. Управление эксплуата­
цией двигателей по состоянию требует организации четкой развет­
вленной системы, состоящей из ряда подсистем различного уровня, 
действующих согласованно, и взаимосвязанных. Примерное пред­
ставление о такой системе дает схема на рис. 9.7. Задачи и харак­
тер функционирования большинства подсистем этой системы уп­
равления (систем определения долговечности, контроля состояния, 
сбора и обработки информации, технического обслуживания) вы­
ше уже рассматривались в ряде глав. Очевидно, что н система ре­
монтов при эксплуатации по состоянию претерпевает существен­
ные изменения, так как каждый двигатель попадает в ремонт в 
связи с какими-то индивидуальными причинами и не может быть
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отремонтирован по единой стандартной технологии. Естественно, 
что усложняется и система планирования, учета и использования 
запасных двигателей и запасных частей при эксплуатации по со­
стоянию. Не останавливаясь на такой системе, как система эко­
номического стимулирования, заметим лишь, что эксплуатация по 
состоянию требует решения ряда экономических вопросов и вы­
работки специфических взаимных гарантийных обязательств про­
мышленности и эксплуатирующих организаций. Но практически 
любое усложнение системы управления эксплуатацией парка дви­
гателей по состоянию полностью оправдывается в связи с указан­
ным выше экономическим эффектом.
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