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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЕЛЕМЕНТІВ 
КОНСТРУКЦІЙ ТРДД В УМОВАХ ПІДВИЩЕНИХ ТЕМПЕРАТУР 

Предметом вивчення в статті є розробка та методика застосування високотемпературного тензо-
метричного пристрою (ВТП) для моніторингу напружено-деформованого стану (НДС) конструкцій, що 
експлуатуються в екстремальних умовах сильного нагріву (650–700 °C). Мета роботи полягає в науко-
вому обґрунтуванні та практичній апробації конструкції ВТП, здатної з високою точністю вимірювати 
параметри деформації при інтенсивній тепловій дії. Для досягнення поставленої мети впроваджено 
нові рішення, які полягають у проектуванні чутливих елементів (ЧЕ) з розташуванням у вигляді прямо-
кутної розетки з їхнім вертикальним інтегруванням у шар спеціального високотемпературного цемен-
тного сполучного. Також виконано комплексну валідацію отриманих даних шляхом поєднання чисель-
ного моделювання та натурних експериментів. Наукова новизна полягає в створенні оригінальної кон-
фігурації тензометричної розетки, в якій вертикальне розташування чутливих елементів («один над 
одним») забезпечує одночасну та коректну реєстрацію як поздовжніх, так і поперечних деформацій. 
Таке інженерне рішення, попередньо досліджене за допомогою скінченно-елементного аналізу (МСЕ), 
дозволяє ефективно ідентифікувати вектор силового навантаження на досліджуваний об’єкт. Отри-
мані результати демонструють високу збіжність даних фізичного експерименту з результатами ком-
п'ютерного моделювання в середовищі ANSYS. Працездатність і ефективність розробленого пристрою 
підтверджено під час аналізу НДС кронштейна кріплення обтічника жарової труби камери згоряння 
газотурбінного двигуна. Наведені тензограми, зареєстровані під час стендових випробувань на всіх 
штатних режимах роботи, забезпечили можливість комплексної оцінки міцності та надійності вузла. 
Висновки. Запропоновані метод і конструкція ВТП є ефективним і надійним інструментом для моні-
торингу критичних елементів авіаційних двигунів. Практичне впровадження розробки дозволило обґру-
нтувати реальні заходи щодо доведення, оптимізації та підвищення ресурсних характеристик дослі-
джуваного об’єкта, що підтверджує доцільність використання пристрою в сучасній практиці інжене-
рних випробувань. 

Ключові слова: експериментальне дослідження, термонапружений стан, жарова труба, кронштейн, 
тензометричний пристрій, препарування, тензограма 

Вступ 

Загальновідомо, що сучасні можливості тензо-
метричного методу дослідження статичних деформа-
цій для високотемпературних конструкцій обмежені 
діапазоном 450–500 °C. Це зумовлено суттєвим зрос-
танням електричного опору металевих сплавів, з яких 
виготовляють чутливі елементи (ЧЕ) тензорезисто-
рів. При нагріванні більшість таких сплавів демон-
струють значну зміну опору, яку вимірювальна сис-
тема інтерпретує як «хибну» деформацію, що крити-
чно спотворює реальні показники напружено-дефор-
мованого стану (НДС) досліджуваного об’єкта. 

Існуючі методи компенсації таких похибок сиг-
налу [1, 2, 3] не забезпечують отримання достовірних 
даних для конструкцій, що експлуатуються за темпе-
ратур вище 450–500 °C. У цій роботі запропоновано 
спосіб, який дозволяє ефективно вирішити проблему 

експериментального визначення НДС елементів кон-
струкцій в умовах високотемпературного нагріву до 
650–700 °C. 

Постановка задачі дослідження 

Апаратурне забезпечення для дослідження 
НДС. Для оцінки напружено-деформованого стану 
(НДС) елементів газотурбінних двигунів (ГТД), що 
працюють при температурах понад 500 °C, автори 
пропонують використовувати спеціалізований висо-
котемпературний тензометричний пристрій (ВТП) [4] 
та відповідну методику його застосування [5, 6]. Конс-
труктивне виконання пристрою та схему його інтегра-
ції у вимірювальну систему наведено на рис. 1. 

Чутливі елементи (ЧЕ) ВТП скомпоновано в 
«прямокутну розетку» (рис. 1) і виготовлено з 4-ох 
витків ніхромового дроту (Н80Х20) діаметром 30 
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мкм. Кожен елемент має базу 5 мм, опір 63 Ом та ко-
ефіцієнт тензочутливості К = 1,76. Для забезпечення 
точності вимірювань підключення ЧЕ реалізовано за 
чотирипровідною схемою. 

Рис.1. Схема тензометричного пристрою: 
1 ‒ нижній ЧЕ; 2 ‒ верхній ЧЕ; 3 ‒ ізолятор-спо-

лучне; 4 ‒ деталь; 5, 6 ‒ вивідні провідники; 
7,8 ‒ вимірювальні пристрої з чотирьох провід-
ною потенціометричною схемою підключення 

ЧЕ тензорезистора 

Працездатність розробленого пристрою було 
експериментально підтверджено в роботі [6] під час 
дослідження тонкостінного диска з центральним отво-
ром. Для створення складних температурних градієн-
тів диск нагрівали газовим пальником через внутрі-
шню торцеву поверхню. Розміщення ВТП радіально 
по поверхні диска у восьми перетинах дозволило зафі-
ксувати деформації в двох взаємно перпендикулярних 
напрямках під час нерівномірного нагрівання. 

Вимірювальна система реєструє зміни електри-
чного опору чутливих елементів (ЧЕ), що виникають 
унаслідок деформації диска. Використання поперед-
ньо визначених коефіцієнтів тензочутливості та вве-
дення поправки на ефект шунтування дозволяє обчи-
слити відносні деформації диска в різних радіальних 
перерізах за заданих режимів навантаження [5, 6]. 

Для верифікації отриманих експериментальних 
даних було проведено моделювання напружено-де-
формованого стану (НДС) диска в середовищі 
ANSYS. Розрахунки виконувалися з урахуванням 
градієнта температур, що максимально наближений 
до експериментальних умов [6]. На рис. 2 зображено 
твердотільну модель диска з побудованою скін-
ченно-елементною сіткою. 

Порівняльний аналіз результатів експерименту 
(із застосуванням ВТП) та чисельного моделювання 
(ANSYS) наведено в таблиці 1. Зіставлення даних 
підтверджує ефективність розробленої методики та 
доцільність використання ВТП для оцінювання НДС 
конструкційних елементів, що експлуатуються в 
умовах високих температур. 

Рис. 2. Твердотільна модель диска 
зі скінченно-елементною сіткою 

Визначення НДС елемента ТРДД 

Об'єкт – вузол кріплення жарової труби. За-
гальновідомо, що жарові труби (ЖТ) камер згоряння 
газотурбінних двигунів не є силовими елементами 
конструкції. Вони кріпляться до корпуса компресора 
високого тиску (КВТ), через що елементи кріплення 
ЖТ опиняються в зоні значного температурного пе-
репаду: з боку корпусу компресора температура не 
перевищує 300–350 °C, тоді як з боку обтічника ЖТ 
вона суттєво вища й залежить від режиму роботи 
двигуна. Це підтверджується результатами тепло-
вого аналізу вузла «обтічник — кронштейн», викона-
ного в середовищі ANSYS (рис. 3). 

Рис. 3. Розподіл температури вузла 
"кронштейн, обтічник жарової труби " 

 камери згоряння 

Виникнення значних температурних градієнтів 
уздовж кронштейна призводить до появи високих те-
рмічних напружень. Додаткове навантаження на 
конструкцію створюють динамічні сили, зумовлені 
процесами горіння палива в жаровій трубі. Під час 
випробувань двигуна в цьому вузлі було виявлено 
утворення тріщин, що зумовило необхідність деталь-
ного експериментального дослідження напружено-
деформованого стану (НДС) кронштейна. 
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Рис. 4. Розподіл напружень 
у кронштейні обтічника 

Попереднє моделювання НДС у системі ANSYS 
(рис. 4) дозволило локалізувати зони концентрації 
напружень і визначити оптимальні місця встанов-
лення вимірювальних тензорезисторів (ВТП) 
(рис. 5). Отримані дані стануть основою для верифі-
кації розрахункової моделі шляхом порівняння екс-
периментальних показників із результатами чисель-
ного аналізу. 

Рис. 5. Схема встановлення пристроїв  
на кронштейн обтічника жарової труби 

Результати 

Чутливі елементи (ЧЕ) встановлено на поверхні 
кронштейна за допомогою високотемпературного 
цементу ВКП-26Ц. Цей матеріал забезпечує надійну 
електричну ізоляцію ЧЕ від конструкції з опором не 
менше 0,5 МОм при робочій температурі 500 °C. Екс-
периментальне дослідження напружено-деформова-
ного стану (НДС) кронштейна проведено під час ком-
плексних випробувань газотурбінного двигуна на 
відкритому стенді АТ «Івченко-Прогрес». Отримані 
дані наведено у вигляді тензограм (рис. 6) у кореляції 
з частотами обертання роторів двигуна (рис. 7). 

Під час випробувань ТРДД на відкритому 
стенді було проведено тензометрування крон-
штейна обтічника жарової труби.  

Зафіксовані максимальні статичні напру-
ження в  кронштейні обтічника жарової труби 
(ВТП № 3.2, 4.2, 3.3, 4.3) становлять 
σмах = 9,2 кгс/мм2, а динамічні ‒ σv мах = 2,8 кгс/мм2 
(див. табл. 2). 

Рис. 6. Тензограма кронштейна обтічника жарової 
труби: пристрої №№ 3.1, 3.2, 3.3, 4.1, 4.2, 4.3  

Аналіз отриманих даних дозволив уточнити на-
вантаженість вузла та оптимізувати його конструк-
цію. Установлено, що динамічна складова наванта-
ження є незначною й не провокує виникнення резо-
нансних явищ. 

Рис. 7. Графік зміни частоти обертання роторів 
низького та високого тиску двигуна 

Таблиця 1 
Результати експериментальних і розрахункових дос-

ліджень НДС диска, отримані в експерименті  
та в розрахунку за допомогою системи ANSYS 

Експеримент ANSYS 
R, 
мм 

Т, 
˚С 

εR  
[10-3] 

εT 

[10-3] 
εR  

[10-3] 
% 

εT 

[10-3] 
% 

17* 570 -1,69 -4,35 -1,85 9,5 -4,00 8 
25 403 -2,62 -1,60 -2,48 5,3 -1,44 10,0 
55 145 -1,85 0,676 -1,69 8,6 0,726 -7,3 
80 78 -1,15 1,03 -1,09 5,2 0,950 7,7 
100 47 -0,77 0,979 -0,8 -3,4 0,904 7,6 
185 20 -0,18 0,564 -0,19 -2,7 0,559 0,8 

Таблиця 2 
Максимальні рівні динамічних і статичних  

напружень у кронштейні 

№ 
Динамічні  

напруження, σv мах 
Статичні  

напруження, σмах 
мкм/м кгс/мм2 мкм/м кгс/мм2 

3.1 39 0,8 358 7,2 
3.2 46,5 0,9 –314 –6,3
3.3 85,5 1,7 90 1,8 
4.1 34 0,7 788 15,8 
4.2 42 0,8 390 7,8 
4.3 141,5 2,8 –462 –9,2
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Висновки 

У статті обґрунтовано ефективність застосу-
вання розробленого високотемпературного тензоме-
тричного пристрою (ВТП) на основі ніхромових чут-
ливих елементів для дослідження напружено-дефор-
мованого стану (НДС) вузлів газотурбінних двигунів 
при температурах понад 500 °C. Експериментальна 
верифікація методики, проведена шляхом порів-
няння результатів тензометрування з чисельним ана-
лізом у середовищі ANSYS, підтвердила її високу то-
чність і надійність. Практичне впровадження розро-
бки під час випробувань ТРДД на відкритому стенді 
дозволило провести детальний моніторинг статичних 
і динамічних напружень у кронштейні обтічника жа-
рової труби, виявити рівні навантаженості вузла та 
отримати необхідні дані для оптимізації його конс-
трукції, що підтверджує доцільність використання 
запропонованого підходу для оцінювання ресурсу 
критичних елементів авіаційної техніки в умовах 
складних температурних градієнтів. 

Внесок авторів: формулювання проблеми – 
Д. В. Козел, С. С. Кригін, огляд та аналіз інформа-
ційних джерел – Ю. О. Гусєв, Ю. І. Торба; розробка 
дослідницького стенда – С. С. Кригін, Д. В. Козел, 
Ю. О. Гусєв, Ю. І. Торба; результати– С. С. Кри-
гін, Ю. О. Гусєв; висновки – С. С. Кригін, 
Ю. І. Торба 
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INVESTIGATING THE STRESS-STRAIN STATE OF A TURBOJET ENGINE UNDER 
HIGH-TEMPERATURE CONDITIONS 

Serhiy Kryhin, Dmytrо Kozel, Yuriy Husyev, Yuriy Torba 

This article investigates the development and methodology of a high-temperature strain gauge (HTS) designed 
to monitor the stress-strain state (SSS) of structures operating under extreme thermal conditions (650–700 °C). The 
primary objective is to scientifically substantiate and practically test an HTS capable of measuring deformation pa-
rameters with high accuracy during intense heating. To achieve this, the study introduces an innovative design for the 
sensitive elements (SE): a rectangular socket configuration featuring vertical integration ("one above the other") within 
a specialized high-temperature cement binder. This engineering solution enables the simultaneous, accurate recording 
of longitudinal and transverse deformations, effectively identifying the force vector on the test object. The research 
combines numerical modeling using finite element analysis (FEA) in ANSYS with full-scale physical experiments, 
demonstrating a high degree of data convergence. The operability and efficiency of the developed device were vali-
dated by analyzing the SSS of a bracket that secures the flame tube fairing in a gas turbine engine combustion chamber. 
During bench tests across all standard operating modes, these strain gauges provided a comprehensive assessment of 
the unit's strength and reliability. Ultimately, the proposed HTS design and methodology offer an effective and reliable 
tool for monitoring critical aircraft engine components. Practical implementation of this technology supports real-
world measures to optimize and extend the service life of engineering structures, confirming its value in modern 
testing practices. 

Keywords: experimental research, thermal stress state, heat pipe, bracket, strain gauge, dissection, strain graph. 
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