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Аннотация. Рассмотрен процесс формирования обобщенной модели расходования 
ресурса вспомогательной силовой газотурбинной установки, на базе которой прове-
ден выбор оптимальных значений режимов и длительности ускоренных периодиче-
ских испытаний газотурбинной силовой установки. Показано что такой подход позво-
ляет обоснованно проверять надежность и ресурс силовых установок методом уско-
ренных испытаний.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Научно обоснованные и хорошо органи-

зованные испытания являются залогом 

успеха и удовлетворения требованиям по 

надежности выпускаемых изделий при ми-

нимальны временных и материальных за-

тратах. 

С целью сокращения объема и длитель-

ности ресурсных испытаний систем на 

практике используются методы ускоренных 

испытаний, обеспечивающие получение не-

обходимой информации о надежности и ре-

сурсе в более короткие сроки. 

Ввиду многообразия факторов, опреде-

ляющих надежность и ресурс изделия, 

обеспечение эквивалентности испытаний 

является чрезвычайно сложной задачей. 

Различное влияние нагружения на повреж-

даемость элементов изделия, наличие функ-

циональных ограничений на параметры ре-

жима нагружения, ограничения на автомо-

дельность испытаний (неизменность физи-

ческой природы расходования ресурса в 

ускоренных и длительных испытаниях) яв-

ляются основными причинами, ограни-

чивающими эффективность ускоренных ис-

пытаний.  

Обобщенная модель расходования ре-

сурса позволяет, с одной стороны, при за-

данных режимах определять длительность 

ускоренных испытаний, с другой стороны, 

для заданной длительности испытаний 

определять режимы испытаний, т.е. она 

представляет собой математическую модель 

ускоренных испытаний [1]. 

Одним из основных требований, предъ-

являемых к ускоренным испытаниям, явля-

ется обеспечение их эквивалентности дли-

тельным испытаниям.   

УСЛОВИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ 

УСКОРЕННЫХ И ДЛИТЕЛЬНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ 

Для двух сравниваемых явлений – уско-

ренных Yу и длительных Yн испытаний, про-

цессы которых зависят от факторов x1, x2,…, 

xn и описываются зависимостями 









),(

)(

21

21

нnннн

уnууу

,...,x,xxY

,...,x,xxY




                (1) 

подобие обеспечивается при тождественно-

сти уравнений, описывающих сравниваемые 

явления, и равенстве сходственных крите-

риев подобия [1,2]. Согласно  – теореме 

критерии подобия разделяются на опреде-

ляемый, в котором содержится исследуе-

мый параметр, и определяющие, в которых 

содержатся параметры, характеризующие 
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физические свойства исследуемого процес-

са (параметры рабочей среды и внешних 

нагрузок, свойства материалов, начальные и 

граничные условия процесса). Примени-

тельно к процессам расходования ресурса 

технических изделий определяемыми пара-

метрами являются обобщенные запасы 

прочности n, долговечности n, поврежда-

емости П, а определяющими – производ-

ственно технологические параметры, харак-

теризующие качество изделия (исходное 

состояние перед испытаниями) P0 = (P01, 

P02,…, P0)
Т, параметры режима нагружения 

изделия R() = (R1, R2,…, Rs)
Т и длитель-

ность испытаний : 
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Зависимости вида (2) в теории надеж-

ности трактуются как модели разрушения, 

деградации, утраты работоспособности, вы-

работки ресурса. 

Согласно (2), в области исходного      

состояния GP и области режимов нагруже-

ния GR при известной функции                 

связи  П =  [P0, R(), ], зависимости                         

Пу =  [P0у, Rу(), у] и Пн =  [P0н, Rн(), н] 

полностью тождественны. Поэтому всегда 

можно выбрать параметры исходного       

состояния P0н  GP, режима нагружения 

Rн ()  GR  и длительность испытаний         

у  н, при которых будет обеспечиваться 

подобие длительных и ускоренных испыта-

ний [1, 4]: 
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(3) 

где Су – множитель подобного пре-

образования времени при переходе от дли-

тельных испытаний к ускоренным                                          

( ;1-

уу КC 
у

н
уК




  – коэффициент ускоре-

ния испытаний). Если режимов испытаний с 

длительностью у < н несколько, то всегда 

можно выбрать режим длительностью

уi
i

у  min . 

Повреждаемость П определяется сумми-

рованием по участкам нагружения [3]: 

,=П
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где i – длительность режима нагружения; 


i  – время до разрушения или наступления 

параметрического отказа (  )(0  ,RPi 
 ); 

z – число режимов нагружения. В формуле 

(4) параметр П является величиной безраз-

мерной (нормализованной по *),т.е. соот-

ветствует критериальной форме, поэтому 

условие подобия ускоренных и длительных 

испытаний можно записать в виде: 
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Различные сочетания параметров Р0 и R 

внутри областей GP и GR, обеспечивающие 

выполнение условия (5) при у < н, образу-

ют область ускоренных эквивалентных ис-

пытаний. Поскольку надежность изделия 

определяется n элементами и m характери-

стиками расходования ресурса, то его по-

вреждаемость можно представить в виде 

матрицы размера nm, строки которой соот-

ветствуют элементам изделия, а столбцы – 

характеристикам расходования ресурса: 
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Таким образом, наличие моделей рас-

ходования ресурса вида (2) позволяет рас-

четным методом определять режимы и дли-

тельность ускоренных испытаний в обла-

стях определения модели GP и GR. 

ФОРМИРОВАНИЕ ОБОЩЕННОЙ  

МОДЕЛИ РАСХОДОВАНИЯ РЕСУРСА  

СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 

Обобщенная модель расходования ре-

сурса в общем случае формируется [1]: 

–  априорно известными моделями; 

– моделями, построенными методами 
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многофакторного регрессионного анализа 

по статистическим данным эксплуатации 

(испытаний) изделия и (или) его аналогов в 

различных условиях (моделирование мето-

дом пассивных экспериментов); 

– моделями, построенными методом 

планирования эксперимента (моделиро-

вание методом активных экспериментов). 

Наличие априорно известных моделей 

означает, что данный вид моделей известен 

заранее и они могут быть непосредственно 

или путем некоторого видоизменения 

включены в обобщенную модель расходо-

вания ресурса изделия. 

Авиационная газотурбинная силовая 

установка состоит из турбокомпрессора, ре-

дуктора, генератора переменного тока 

(ГТ40ПЧ6), генератора постоянного тока 

ГС-12ТО, вентилятора и других навесных 

агрегатов.  

Надежность и ресурс установки опреде-

ляют: 

‒ cопловые и рабочие лопатки первой 

ступени, а также диски второй и третьей 

ступеней турбины (Пij = [П11, П12, П13, П22, 

П31, П32, П41, П42], j = 1 – длительная стати-

ческая прочность; j = 2 – малоцикловая 

прочность); 

– радиально-упорный подшипник ро-

тора турбокомпрессора (П53) и ведущая ше-

стерня редуктора (П63) (j = 3 – контакт-ная 

прочность); 

– элементы генераторов переменного и 

постоянного токов (П74 и П84) (j = 4 – тепло-

вое старение).  

Требуется определить режимы и дли-

тельность ускоренных испытаний для ос-

новного участка нагружения если известно, 

что 

DKy = 3...10; 
гр

ijyK  = 0,2; b11 = 0,23; 

b22 = b33 = 0,20; b43 = b53 = 0,18; 

11 = 22 = 32 = 0,22; 43 = 53 = 0,17, 

где DKу – интервал значений коэфициента 

ускорения испытаний; Kyij
гр – граничное 

значение коэфициента ускорения элемен-

тов; b11, b22, b33, b43, b53 – веса точности мо-

делей расходования ресурса; ρ11, ρ22, ρ32, ρ43, 

ρ53 – веса значимости элементов силовой 

установки. 

Обобщенная модель расходования ре-

сурса и модель ускоренных испытаний 

имеют вид [1]: 
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где 

гT  – температура газа перед турбиной, 

К; n, nш – соответственно частота вращения 

ротора и шестерни, %; z – количество за-

пусков двигателя; Rос – осевая нагрузка ра-

диально - упорного      подшипника   , кГс;  

Nгс, Nгт – соответственно мощность загрузки 

генераторов переменного и постоянного то-

ков, кВт; Nвен – мощность вентилятора, кВт; 

Тгс, Тгт – соответственно температура «кри-

тичных» элементов генераторов переменно-

го и постоянного токов, К. 

Параметры режима нагружения Rос, 

Nвен, n, Тгс,гт, в свою очередь, являются 

функциями: 
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 (8) 

где  ТН –  температура  воздуха  на  входе  в 

двигатель;   – величина  перекрытия   вход-  

ного сечения вентилятора, регулирующего 
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обдув генераторов переменного и постоян-

ного токов; 
гT  ,

гT  – поправки, учитыва-

ющие соответственно влияние подогрева 

воздуха в вентиляторе и влияние частоты 

вращения. 
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где H1 – ограничение по Т*
г; ( Т*

г) – сред-

неквадратическое отклонение Т*
г;  Т*

г 

(Тн) – поправка, учитывающая влияние Тн на 

Т*
г; H2, H3 – ограничения, учитывающие 

функциональную связь параметров Т*
г, Тн и 

n; H4, H5 – ограничения по n; H6, H7 – огра-

ничения по Тн; H8 – ограничение по отсут-

ствию заедания шестерни (Pн – удельная 

нагрузка зуба шестерни, a1,a2,., a5 – констан-

ты); H9, H10 – ограничения по Nгс и Nгт; H11, 

H12, H13 – функциональные ограничения, 

обусловленные конструктивными особен-

ностями двигателя. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫБОРА РЕЖИМОВ  

И ДЛИТЕЛЬНОСТИ  

УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Результаты оптимизации режима и дли-

тельности ускоренных испытаний для 

участка нагружения «номинал» показывают 

(рис.1, табл. 1), что оптимальным является 

режим с Ky = 4. Общее число переменных 

режимов в программе ускоренных и дли-

тельных испытаний (включая запуски) со-

хранено одинаковым. 

Примечание. Наработка на критических 

частотах вращения и резонансных колебани-

ях лопаток не включена в программу уско-

ренных испытаний, поскольку критические 

частоты вращения ротора турбокомпрессора 

расположены ниже диапазона рабочих и 

форсированных частот вращения, а резо-

нансные колебания лопаток отсутствуют. 

Ускоренные испытания двигателя про-

водятся с форсированием частоты вращения 

ротора на 10 %, температуры газа перед 

турбиной – на 31 К, температуры воздуха на 

входе в двигатель – на 20 К, мощности за-

грузки генератора переменного тока – на 12 

кВА, мощности загрузки генератора посто-

янного тока – на 4,6 кВт, температуры эле-

ментов генераторов – на 18 К. 

Регулирование Т*
г осуществляется отбо-

ром воздуха за компрессором. Регулирова-

ние частоты вращения осуществляется вин-

том центробежного регулятора насоса 892 

А. Температура воздуха на входе в двига-

тель регулируется подачей воздуха, отбира-

емого за компрессором испытываемого дви-

гателя. При необходимости воздух подается 

от технологического двигателя, устанавли-

ваемого в другом боксе. 

Температура элементов генераторов по-

стоянного и переменного тока ре-

гулируется перекрытием входного сечения в 

вентилятор и изменением загрузки генера-

тора. Температура элементов генераторов 

постоянного и переменного тока регулиру-

ется перекрытием входного сечения в вен-

тилятор и изменением загрузки генератора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнительные ускоренные испытания 

силовых установок, проведенные на режи-

мах, рассчитанных по рассмотренному в 

данной статье методу и по серийно исполь-

зуемому в отрасли методу (расчет режима в 

данном случае проводился по лимитирую-

щему ресурс силовой установки элементу – 

рабочей лопатке 1-ой ступени турбины),  по-

казали, что в первом случае эффективность 

ускоренных испытаний, оцениваемая уров-

нем обеспечения эквивалентности, выше: 

– в 29 раз по элементам, с учетом кото-

рых проводилась оптимизация режимов и 

длительности ускоренных испытаний; 

– в 1,8 раз по износу роторных подшип-

ников; 

– в 1,6 раз по изменению газодинами-

ческих параметров;       

– в 1,8 раз по изменению остальных па-

раметров (выбегу ротора, дисбалансу и др.). 
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Рис. 1. Зависимость параметров режима ускоренных испытаний двигателя от коэффициента ускорения  

на участке нагружения «номинал»:  – турбина;  – радиально-упорный подшипник;  – шестерня;  

 – генераторы 

 
                                                                                                                                          Таблица  1 

Параметры режима при длительных и ускоренных испытаниях 

Вид 

испытаний 

Параметры режима 

 

Т*
г, 

K 

 

N, 

кВт 

 

z 

 

Tн , 

К 

 

Nг т , 

кВт 

 

Nг с , 

кВА 

 

µ 

 

Длительные 

 

1083 

 

100 

 

1350 

 

302 

 

38 

 

7,4 

 

1,56 

 

Ускоренные 

 

1114 

 

110 

 

1350 

 

322 

 

50 

 

12,0 

 

1,60 

 

 

В  целом по силовой установке как по-

казало исследование, эффективность уско-

ренных испытаний, обоснованных по рас-

смотренной методике, в 2 раза выше, что 

позволяет более обоснованно проверять 

надежность и ресурс силовых установок ме-

тодом ускоренных испытаний. 
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