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В статті розглядається підхід, який дозволяє оцінити довговічність пошкод-
жених лопаток  компресорів газотурбінних двигунів літальних апаратів. 

 

Обґрунтування ресурсу елементів авіаційної техніки (АТ) в сучас-
них умовах є актуальною задачею. Нині залишковий ресурс при наявно-
сті ушкоджень лопаток, що перевищують припустимі норми, є недоста-
тньо обґрунтованим з наукового погляду. У зв'язку з цим пропонується 
методика визначення міцності і довговічності ушкоджених робочих лопа-
ток компресора на основі математичної моделі їх напруженого стану. При 
використанні зазначеної методики передбачено такі етапи розрахунку дов-
говічності лопаток компресора з концентратором напруги типу забійна 
(тріщина): 

1. Визначення місця розташування, розміру і форми найбільш не-
безпечного дефекту по перу лопатки методами візуально-оптичної діагнос-
тики. 

2. Розрахунок напруженого стану лопатки від дії всіх експлуата-
ційних навантажень окремо. Ця операція містить у собі визначення па-
раметрів руйнування, якими, зокрема, є коефіцієнти інтенсивності на-
пруг (КІН) для тріщин, еквівалентних даному дефекту. 

3. Розрахунок критичної величини тріщини, у якому використову-
ються Кmax, і визначаються експериментально характеристики тріщино-
стійкості матеріалу лопатки, а після цього визначаються довговічності 
роботи лопатки при дії експлуатаційних навантажень (відцентрових, 
газових і динамічних). 

4. Визначення тривалості роботи лопатки на заданому режимі ро-
боти ГТД, виходячи із сумарного числа циклів напруження до руйну-
вання. 

5. Видача рекомендацій щодо подальшого використання ушкодже-
ної лопатки й обґрунтування шляхів забезпечення заданого ресурсу 
роботи лопатки. 

При розрахунку напруженого стану лопатки використовується метод 
кінцевих елементів (КЕ) [1]. Лопатка апроксимується плоскими трикутними 
трьохвузловими КЕ з п'ятьма ступенями волі в кожному вузлі. Застосування 
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в моделі лопатки спеціального елемента дозволяє визначити КІН, що, у 
свою чергу, дозволяє вийти на визначення довговічності лопатки з тріщи-
ною [2]. 

При цьому для оцінки довговічності конструкції з ушкодженнями 
необхідно визначити два періоди: N1 – появи макротріщини і N2 – по-
ширення макротріщини до критичного стану. Число циклів напруження, 
необхідних для появи макротріщини у вершині витягнутого концентра-
тора, визначається за емпіричним законом Коффіна-Менсона. 
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де С0 – постійна, що характеризує властивості матеріалу лопатки; n
p  

– розмах пластичної деформації поблизу вершини концентратора. 
Період поширення макротріщини до критичного стану визначаєть-

ся за емпіричним законом Періса для швидкості поширення тріщини 
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де Кmax – один з максимальних КІН, в залежності від виду домінуючої 
деформації; l0, lk – початкова і критична довжина тріщини; n, C – пос-
тійні, що характеризують властивості матеріалу лопатки.  

Імовірність пропонованої методики підтверджена порівнянням ре-
зультатів розрахунків з експериментальними даними, отриманими в 
Інституті проблем міцності НАН України. 

Геометричні параметри лопатки й ушкодження показані на рис. 1 
та рис. 2. Довговічність визначалася в годинах роботи двигуна на зада-
ному режимі його роботи. 

 
В результаті розрахунку отримано графічні залежності довговічності 

лопатки від глибини, координати і геометричних параметрів ушкодження 
(забоїни) на передній крайці пера лопатки при різних режимах роботи АД. 
Ці залежності дозволяють визначити припустиму величину забоїн, при яких 
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 Рис. 1. Геометричні 

 параметри лопатки 
Рис. 2. Геометричні 
параметри пошкодження 
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лопатка не зруйнується протягом визначеного терміну експлуатації, а також 
визначити довговічність лопатки на заданому режимі роботи АД при наяв-
ності забоїн заданої величини і координати її розташування. На рис. 3 пока-
зані залежності довговічності лопатки від глибини забоїни та її координати 
по висоті пера лопатки при роботі АД на злітному режимі.  

 
Видно, що припустима глибина забоїни в периферійному перетині 

значно більше припустимої глибини забоїни в корені лопатки. Т ак, на-
приклад, якщо забоїна розташована на відстані 9,4 мм від кореневого 
перетину, то її припустима величина для роботи АД по сумарному на-
робітку протягом 50 хв складає 0,8 мм, а для забоїни, віддаленої на 
54,4 мм від кореневого перетину складає 3,8 мм. 

Таким чином, пропонована методика дозволяє оцінити довговіч-
ність ушкоджених лопаток компресора авіаційних ГТД і обґрунтувати 
рекомендації щодо його подальшої експлуатації. Дана методика може 
бути включена до складу загальної системи підтримки ухвалення р і-
шення на продовження показників експлуатації авіаційної техніки. 
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Рис. 3. Вплив глибини пошкодження 
 на довговічність лопатки 
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ресів – розробка, створення  та експлуатація авіаційних двигунів. 
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