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В статье приведено обоснование возможности обеспечения прочностной надёжности авиационных 
ГТД на основе использования концепции конструктивного подобия основных деталей. Рассмотрены 
результаты расчётно-экспериментальных исследований, свидетельствующие о том, что сравнение 
напряжённости деталей должно производиться в зонах однотипных концентраторов напряжений. 
Представлен подход, в соответствии с которым моделирование может производиться  с заранее не-
подобными явлениями, если известен вид зависимости искомых величин от определяющих параметров. 
Показано, что наличие  конструктивного подобия позволяет использовать накопленный опыт для соз-
дания новых авиадвигателей. 
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Введение 

 
Существующая методология обеспечения 

прочностной надёжности авиационных ГТД позво-
ляет безопасно эксплуатировать авиационные дви-
гатели в составе воздушных судов. Для решаемых 
задач определения напряжённо-деформированного 
состояния (НДС) деталей авиационных двигателей 
существуют критерии эквивалентности НДС. В ос-
нову методологии обес-печения (ПН) деталей в на-
стоящее время положена система запасов прочности 
и долговечности [1], которая включает в себя ком-
плекс расчётных, экспериментальных работ и спе-
циальных проверок. 

Вместе с тем, существующая методология не 
вполне соответствует сегодняшним знаниям, опыту 
и возможностям создателей авиационных ГТД, не 
позволяет в короткие сроки и с минимальными за-
тратами разрабатывать, доводить и сертифи-
цировать вновь создаваемые авиационные двига-
тели. В существующей методологии обеспечения 
ПН недостаточно используется накопленный опыт 
при создании новых двигателей, например возмож-
ность замены экспериментальных работ аналитиче-
скими расчётно-экспериментальными исследова-
ниями. Регламентируемым методам установления 
ресурсов авиационных ГТД присущ ряд недостат-
ков, в связи с чем заслуживает серьёзного внимания 
идея прямого использования опыта создания, до-
водки, испытаний и эксплуатации двигателей-
аналогов и двигателей-прототипов для обеспечения 
ПН  вновь создаваемых авиадвигателей. 

1. Расчётно-экспериментальные  
исследования 

 
Проведенные расчётно-экспериментальные ис-

следования включали: 
– эквивалентно-циклические испытания трёх 

экземпляров дисков двигателя с высокой степенью 
двухконтурности, опыт эксплуатации этих дисков; 

– анализ циклической долговечности дисков,  
проведенный по методике установления ресурсов на 
основании испытаний гладких образцов на мало-
цикловую усталость; 

– исследование градиентов напряжений в мес-
тах концентрации напряжений дисков; 

– анализ результатов эксплуатации основных 
деталей двигателя, ресурс которых устанавливался 
на основании ретроспективного метода установле-
ния ресурса. 

 

 
Рис. 1. Профиль испытательного цикла 

 А.В. Шереметьев 
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Эквивалентно-циклические испытания (ЭЦИ) 
трёх экземпляров дисков компрессора были прове-
дены на испытательном стенде в составе полнораз-
мерного двигателя. Профиль испытательного цикла 
представлен на рис. 1. 

Наработка дисков за испытания составила: 
экземпляр №1        > 32956 циклов 
экземпляр №2        > 24748циклов 
экземпляр №3        > 24539 циклов,  
По результатам испытаний, с учётом коэффи-

циентов соответствия испытательных циклов полёт-
ным дискам был установлен циклический ресурс 
Nц=9825 полётных циклов.  

Опыт эксплуатации подтверждает установлен-
ный циклический ресурс дисков. 

Анализ циклической долговечности дисков,  
проведенный по методике установления ресурсов на 
основании испытаний гладких образцов на мало-
цикловую усталость, показывает значительно более 
консервативные результаты. 

По кривой малоцикловой усталости (МЦУ) ти-
танового сплава ВТ3-1, построенной по результатам 
испытаний гладких образцов, для уровня дейст-
вующих напряжений и температур  с учётом трёх 
среднеквадратичных отклонений  3  и при дейст-
вующем уровне температур получаем допустимый 
ресурс N 2000  полётных циклов. 

Отметим, что испытания дисков в составе пол-
норазмерного двигателя проведены при воспроизве-
дении полного спектра статических и динамических 
нагрузок, при этом воспроизведены действующие 
напряжения в критических зонах дисков с учётом 
кинетики напряжённо-деформированного состояния 
в процессе нагружения от цикла к циклу. Как из-
вестно, в зонах концентрации напряжений реальных 
деталей осуществляется промежуточный вид нагру-
жения (между жёстким и мягким). Этого не наблю-
дается при испытаниях гладких образцов.  

Изменение напряжённо-деформированного со-
стояния (НДС) в зонах концентрации напряжений от 
одного цикла нагружения к другому  (кинетика 
НДС) является важнейшим показателем, характери-
зующим прочность и ресурс детали. Как показано в 
[2] критерием кинетики НДС является степень лока-
лизации напряжений. Проведенные расчётно-
экспериментальные исследования градиентов на-
пряжения в зонах концентрации напряжений дисков 
компресс-соров авиационных ГТД показали, что 
степень локализации напряжений в значительной 
степени определяется градиентами напряжений  в 
зонах концентрации. Следует отметить, что важны-
ми показателями закономерностей кинетики НДС в 
зонах концентрации напряжений являются такие 
свойства материала как пластичность и ударная вяз-

кость. 
В проведенном исследовании рассматривались 

три вида концентраторов: межпазовый выступ дис-
ка, отверстие и галтель в полотне диска [3].  

На основании полученного распределения уп-
ругопластических напряжений в зонах концентра-
ции представлены градиенты напряжений для раз-
личных видов концентраторов (рис. 2 − 4). 
 

 
Рис. 2. Градиенты упругопластических напряжений   
в концентраторе типа «межпазовый выступ диска» 

 

 
Рис. 3. Градиенты упругопластических напряжений  

в концентраторе типа «галтель» 
 

Градиенты напряжений в зоне галтели и 
отверстия получены аналитически, напряжений в 
межпазовом выступе – численным способом.  

При использовании аналитического подхода, 
исходные функции распределения напряжений, 
представляющие собой зависимости максимальных 
упругопластических напряжений вдоль направления 
их максимального изменения, аппроксимировались 
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полиномами 4-й степени, а градиенты определялись 
как частные производные функций напряжений по 
заданному направлению L. 

 

 
Рис. 4. Градиенты упругопластических напряжений 

в концентраторе типа «отверстие» 
 

Например, для концентраторов типа «галтель» 
радиусом 2,5 мм и «отверстие» диаметром 8 мм в 
дисках авиационного ГТД с большой степенью двух-
контурности функции градиентов напряжений опи-
сываются зависимостями (1) и (2) соответственно. 

3 2grad 1,77 L 7, 43 L 30,2L 8,36       ;      (1) 

 3 2grad 0,01L 0,23L 1,97L 6,13     .        (2) 
Для каждого вида концентратора характерен 

свой градиент максимальных напряжений. Градиент 
напряжений служит показателем локализации на-
пряжений в критической зоне детали. Из всех рас-
смотренных видов концентраторов наибольшую 
локализацию напряжений имеет межпазовый вы-
ступ диска (рис. 5) 

 

 
Рис. 5. Распределение напряжений в межпазовом 

выступе диска авиационного ГТД 

При существенной локализации напряжений 
(большие градиенты) НДС детали с ростом числа 
циклов практически не изменяется. Учет изменений 
НДС обязателен при определении циклической дол-
говечности детали. Если в критических зонах двух 
деталей величины градиентов напряжений одинако-
вы или достаточно близки, то это в соответствии с 
результатами [2] означает, что кинетика НДС в кри-
тических зонах обоих деталей также одинакова. 

Анализ градиентов напряжений в критических 
зонах деталей и сравнение их с градиентами напря-
жений в аналогичных зонах деталей, успешно экс-
плуатируемых в составе серийных двигателей, по-
зволяет обрести один из основных критериев обес-
печения прочности и циклической долговечности 
деталей вновь создаваемых авиационных ГТД. 

В 1997 году основным деталям двигателя с вы-
сокой степенью двухконтурности были установлены 
циклические ресурсы на основании опыта доводки, 
испытаний и эксплуатации двигателя-прототипа 
(ретроспективный метод установления ресурсов). 

Ретроспективный метод (РМ) основан на ис-
пользовании физического подобия деталей рассмат-
риваемого двигателя и двигателя-прототипа. Для 
статической задачи термоупругости можно показать  
достаточность использования шести критериев по-
добия. [4].  

Полного физического подобия добиться не уда-
лось. Отличия в критериях подобия представлены в 
табл. 1. 

                                                               Таблица 1 
Отличия критериев подобия  

дисков КВД Д-36 и  Д-18Т, % 
 

Критерий подобия Обод Ступица 

К1 2,8 8,2 

К2 0,0 0,0 

К3 4,8 8,2 

К4 8,6 8,1 

К5 14,0 16,3 

К6 23,4 20,7 
 
Сегодня наработка лидерных двигателей в экс-

плуатации составляет свыше 4000 полётных циклов 
и 19000 часов, что подтверждает правомерность 
использования РМ. 

Проведенный анализ использования РМ уста-
новления ресурсов показывает: 

– обоснованность подходов к установлению ре-
сурсов авиационных ГТД на основе использования 
конструктивного и физического подобия деталей; 

– полного физического подобия между деталя-
ми нового двигателя и двигателя-прототипа нет. 
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Имеется отличие практически по всем критериям 
подобия. По критерию 6K  отличия составляют 
23,4% и 20,7% по ободу и ступице соответственно; 

– понятие конструктивного подобия применя-
лось лишь для обоснования возможности рассмот-
рения физического подобия деталей. 

 
2. Анализ полученных результатов 
 
Из вышеизложенного следует, что установле-

ние циклических ресурсов деталям на основании 
ЭЦИ является расчётно-экспериментальным мето-
дом. После проведения испытаний на двигателе 
(или установке) производится вычисление коэффи-
циентов соответствия по длительной прочности и 
МЦУ. Подробности вычислений можно увидеть в 
[5]. Необходимо вычислять НДС деталей для пара-
метров испытательного цикла и обобщённого по-
лётного цикла. Следовательно, точность установле-
ние ресурсов деталей на основании ЭЦИ в сущест-
венной мере зависит от точности расчётного опре-
деления НДС детали. В самом деле, по выполнен-
ным испытательным циклам число устанавливаемых 
полётных циклов равно: 

        ï .ö.
24539N 12270

2
   (пол. цикл) .         (3) 

С учётом коэффициентов соответствия öN  = 
= 9825 пол. цикл. Отличие составляет 25%  по от-
ношению к установленному циклическому ресурсу.  

При установлении ресурсов модифицирован-
ной детали достаточно определить коэффициент 
соответствия по отношению к детали-прототипу. 
Для этого не надо определять физическое подобие 
двух деталей, а достаточно ограничиться конструк-
тивным подобием.  

Как видим из анализа применения РМ (физиче-
ское подобие) для установления циклических ресур-
сов деталей двигателя, практически все параметры 
подобия имеют отличия, а у критерия 6K  отличие 
достигает более 20%. 

Практика использования физического подобия 
показывает, что для сохранения возможности ис-
пользования теории подобия необходимо в каждом 
случае принимать ряд допущений. Практически все 
авторы отмечают необходимость введения допуще-
ний при выборе моделей, приближённость критери-
ев подобия, частичного подобия, невозможность 
прямого моделирования при трёх и более опреде-
ляющих критериях [6]. 

В [7] предложен подход, в соответствии с кото-
рым, моделирование можно производить, используя 
опыты с заранее неподобными явлениями (критерии 
подобия на модели и на натуре имеют различные 
значения), когда известен вид зависимости искомых 

величин от определяющих параметров. При этом, 
при пересчёте искомой величины с модели на нату-
ру используются аналитические зависимости. 

Таким образом, для деталей, обладающих кон-
структивным подобием, возможно установление 
циклической долговечности на основании ранее 
проведенных ЭЦИ на однотипных деталях, изготов-
ленных из подобных или одних и тех же материалов 
и заготовок, по однотипной технологии. 

Проведенное исследование градиентов напря-
жений в местах концентрации (критических зонах) 
даёт рекомендации по сравнению напряжённости 
конструктивно подобных деталей: сравнивать на-
пряжённость деталей надо в однотипных зонах кон-
центрации, где распределение градиентов напряже-
ний носит подобный характер. 

 
Заключение 

 
Представленные в настоящей статье результа-

ты расчётно-экспериментальных исследований по-
казывают возможность на основе концепции конст-
руктивного подобия использовать накопленный 
опыт создания, доводки и эксплуатации авиадвига-
телей для обеспечения прочностной надёжности 
вновь создаваемых авиационных ГТД  
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ОБГРУНТУВАННЯ МОЖЛИВОСТІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МІЦНОСТНОЇ НАДІЙНОСТІ  

АВІАЦІЙНИХ ГТД НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ КОНЦЕПЦІЇ  
КОНСТРУКТИВНОЇ ПОДІБНОСТІ ОСНОВНИХ ДЕТАЛЕЙ 

О.В. Шереметьєв 
В статті наведено обґрунтування можливості забезпечення міцнісної надійності авіаційних ГТД на ос-

нові використання концепції конструктивної подібності головних деталей. Розглянуто результати розрахун-
ково-експериментальних досліджень, які свідчать про то, що порівняння напруженості деталей повинно ро-
битися в зонах однотипних концентраторів напружень. Наведено підхід за узгодженості з яким моделюван-
ня може робитися з заздалегідь неподібними явищами, якщо відомий вигляд залежності розшукуємих вели-
чин від визначаючих параметрів. Наведено, що наявність конструктивної подібності дозволяє використати 
накопичений досвід для створення нових авіадвигунів. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, конструктивна подібність, фізична подібність, міцнісна надій-
ність, градієнт напруг, моделювання. 

 
BASING OF PROVIDING POSSIBILITY OF AVIATION GTE STRENTH RELIABILITY  
AT THE BASE OF USING OF CONSTRUCTIVE SIMILARITY OF THE MAIN PARTS 

O.V. Sheremetyev 
In the article there was done the basing of providing possibility of aviation GTE strength reliability at the base 

of using of constructive similarity of the main parts. There were considered calculating-experimental investigation 
results which testify that tensity comparison should be done at the same type zones of the stress concentration. There 
was exposed the method of approach with the accordance of which modeling can be done with the before hand un-
similarity phenomenon, if it is known the type of dependence of the unknown quantity from the determinant pa-
rameters. It was shown, that the presence of constructive similarity allowed to use accumulate experience for the 
new aeroengine creation. 

Key words: gasturbine engine, constructive similarity, physical similarity, strength reliability, gradient of 
stress, modeling. 
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