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Аннотация 

Целью исследования является определение 
возможности и целесообразности внедрения в 
научные исследования метода контрольной мате-
матической модели. 

Задача, решению которой посвящена статья, 
состоит в анализе результатов применения кон-
трольной математической модели, с помощью ко-
торой проверена достоверность расчетов по мате-
матическим моделям, специально разработанным 
под конкретное научное исследование.  

Статья кратко раскрывает суть разработан-
ных и примененных в научном исследовании мате-
матических моделей с применением внешней, из 
отраслевой нормативно-распорядительной доку-
ментации, максимально близкой по назначению 
математической модели, выступающей в качестве 
контрольной, перепроверочной по одному из вы-
ходных параметров. 

Представленные в исследовании конструк-
торско-технологические решения по повышению в 
ходе заводского ремонта эксплуатационной эффек-
тивности газотурбинных двигателей подтвержда-
ются математическими моделями, разработка кото-
рых потребовалась по причине отсутствия их ана-
логов в научно-технических источниках информа-
ции.  

Новизна исследовательской работы состоит 
в предложенных методах повышения эффективно-

сти эксплуатации и ремонта газотурбинных двига-
телей, а также в применении метода контрольной 
математической модели, представленной в отрас-
левой нормативно-распорядительной документа-
ции. С учетом использования в исследовании раз-
работанных математических моделей такая кон-
трольная модель выступает в роли внешней прове-
рочной модели расчетов.  

В данной статье представлены результаты 
положительного применения контрольной матема-
тической модели. 

Выводы. В случаях разработки новых и ра-
нее не применявшихся расчетных и иных матема-
тических моделей под конкретное исследование 
возможно и целесообразно применение метода 
контрольной математической модели (моделей), 
которая в таких случаях будет выступать как внеш-
няя, заимствованная с достоверных источников 
информации. Метод контрольной математической 
модели может быть применен в других исследова-
ниях, если требуется контроль результатов проме-
жуточных или конечных расчетов без возможности 
их перепроверки на практике в исследуемых тех-
нических и иных системах. 

Ключевые слова: двигатель, лопатка, мо-
дель, нитрид титана, ремонт. 
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Abstract 
The study objective is to find the possibility and 

expediency to introduce the method of control mathemati-
cal model into scientific research. 

The task to which the paper is devoted is to ana-
lyze the results of using a control model, with the help of 
which the reliability of calculations using mathematical 
models specially designed for a concrete scientific study is 
verified. 

The paper briefly reveals the essence of mathemat-
ical models developed and applied in scientific research 
using external, industry-specific regulatory and adminis-
trative documentation, as close as possible to the purpose 
of a mathematical model acting as a control, recheck ac-
cording to one of the output parameters. 

The design and technological solutions presented 
in the study to improve the operational efficiency of gas 
turbine engines during factory repairs are confirmed by 
mathematical models, the development of which is re-
quired due to the lack of their analogues in scientific and 
technical information sources. 

The novelty of the research work is in the pro-
posed methods for improving the efficiency of operation 

and repair of gas turbine engines, as well as in the applica-
tion of the method of control mathematical model pre-
sented in the industry regulatory and administrative doc-
umentation. Taking into account the use of the developed 
mathematical models in the study, such a control model 
acts as an external check model of calculations. 

This article presents the results of positive applica-
tion of the control mathematical model. 

Conclusions. In cases of developing new and pre-
viously unused computational and other mathematical 
models for a specific study, it is possible and advisable to 
use the method of a control mathematical model (models), 
which in such cases will act as an external one, borrowed 
from reliable information sources. The method of the con-
trol mathematical model can be applied in other studies if 
it is necessary to control the results of intermediate or final 
calculations when it is impossible to recheck them practi-
cally in the studied technical and other systems. 

Keywords: engine, blade, model, titanium nitride, 
repair. 
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Введение 

Математическому моделированию 
технических систем отводится отдельный 
раздел в отчетных материалах научных ис-
следований. При этом допускается приме-
нение одной или нескольких математиче-
ских моделей (ММ) применительно к одной 
или нескольким техническим системам. Та-
кое утверждается, например, в [1], где в раз-
делах о фундаментальных принципах по-
строения ММ и их классификациях огова-
риваются различные типы и виды моделей. 
Однако под проверкой ММ на точность по-
лученных результатов подразумевается 
обеспечение приемлемого совпадения зна-
чений выходных параметров технической 
системы со значениями этих параметров, 
рассчитанных с применением ММ. 

В ряде случаев возникает проблема 
своевременной проверки ММ на точность, 
когда невозможно своевременно получить и 
сверить значения выходных параметров 
технической системы с математическими 
расчетами, иначе говоря, проверить ММ на 

«правдивость» с целью ее применения в 
этих, последующих расчетах или иных ис-
следованиях. Играет свою негативную роль 
и другой фактор, когда применяемая вторая 
ММ использует выходные параметры «бес-
контрольной» первой ММ, а конечные вы-
ходные данные технической системы прямо 
не указывают на достоверность расчетов по 
первой ММ. Особенно такое актуально, если 
ММ разработана под конкретное исследова-
ние, ранее не использовалась, а потому не 
имеет практики подтверждения своей 
«правдивости», истинности. Примером та-
кой ситуации может служить [2]. 

Сутью данной статьи является обосно-
вание целесообразности введения в практи-
ку исследований «метода контрольных 
ММ», прямо или косвенно подтверждаю-
щих правомочность применения разрабо-
танных под конкретное исследование новых 
ММ. Контрольная ММ должна быть заве-
домо признанной и не вызывающей сомне-
ний в своей легитимности. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Основным критерием целесообразно-
сти внедрения новых технологий, обору-
дования или методов решения проблем яв-

ляется окупаемость затрат. Множество 
ММ направлены на расчет окупаемости и 
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эффективности затрат промышленного 
производства. 

Например, в работах [3, 4, 5, 6, 7] 
приводятся ММ как по производственным 
затратам и окупаемости новых техниче-
ских систем, так и по технологиям и рас-
ходным материалам. В [2], где представле-
ны результаты применения новых методов 
повышения эффективности эксплуатации 
газотурбинных двигателей (далее – ГТД) 
при одновременном снижении затрат на 
серийный ремонт их деталей с изношен-
ными упрочняющими эрозионно стойкими 
покрытиями на основе нитрид тита-
на, разработаны новые ММ расчета выра-
ботки ГТД стандартных и повышенных 
межремонтных ресурсов по техническому 
состоянию путем упрочнения пера ком-
прессорных лопаток с окупаемостью таких 
затрат при серийном заводском ремонте 
ГТД. Более детально о проблематике воз-
можно ознакомиться в [8, 9]. 

Разработка новых ММ, одновремен-
но распространяющихся на деталь (лопат-
ку), технологию (нанесение защитного по-
крытия) и расход материала (порошки на 
основе нитрид титана) выполнена в соот-
ветствии со стандартными требованиями, 
принципы которых изложены, например, в 
[10, 11]. Причина разработки указанных 
ММ вызвана отрицательными результата-
ми поисков, подходящих ММ. 

Проверка правильности разработан-
ных ММ выполнена по критерию финан-
сово-экономической окупаемости затрат с 
применением контрольной ММ, представ-
ленной в отраслевой нормативно-
распорядительной документации, регла-

ментирующей финансово-экономическую 
деятельность заводского серийного ремон-
та ГТД. 

Разработанные ММ базируются на 
принципе математического упрощения 
факторов влияния [12, 13]. Они группиру-
ется по таким этапам: 

– исследование износостойкости 
входной кромки пера лопатки (как наибо-
лее подверженной износу), защищенной 
несколькими чередующимися по составу 
разнопрофильными слоями упрочняющих 
покрытий; 

– выбор различных по составу чере-
дующихся защитных покрытий для вход-
ной кромки пера лопатки; 

– расчеты стендового времени выра-
ботки входной кромки лопатки компрессо-
ра до предельно допустимых в эксплуата-
ции значений. В расчетах используются 
опорные значения эрозионной стойкости 
однослойных монопокрытий, полученные 
из ранее проведенных независимых иссле-
дований и дополнительных исследований 
автора работы;  

– проведение анализа достоверности 
предложенного метода повышения эффек-
тивности эксплуатации ГТД по расчетным 
значениям выработки стандартных ресур-
сов и повышенных межремонтных ресур-
сов по техническому состоянию. 

Далее представлена часть разрабо-
танных ММ, полные расчеты содержатся в 
[2]. 

Временная длительность выработки 
входной кромки Твыраб.вх.кр. определяется 
по: 

 

𝑇𝑇выраб.вх.кр. = ∑ 𝑇𝑇выр.защитн.покр.𝑆𝑆 + 𝑇𝑇выр.осн.матер.,                                 (1) 
 

где: Твыр.защитн.покр. – время последователь-
ного износа чередующихся разных по со-
ставу и эрозионной стойкости защитных 
покрытий; S – количество защитных по-
крытий на входной кромке пера лопатки; 
Твыр.осн.матер. – время износа металла (ого-
ленной входной кромки) лопатки. 

Формулу (1) допустимо применять и 
при экстремальных стендовых испытани-
ях, когда параметры обдува пера лопатки 
превышают стандартные значения, и по-
тому являющихся ускоренными испытани-

ями [14, 15]. Примеры создания таких 
условий стендовых испытаний можно 
наблюдать в [14, 16, 17], результаты ис-
следований в эксплуатации – в [18]. 

Время выработки оголенного сплава 
(здесь – ВТ-8) по входной кромке пера ло-
патки: 

      𝑇𝑇выр.осн.матер. = 𝑀𝑀матер.вх.кр.

𝑉𝑉износ.матер.вх.кр.
       (2) 

где Твыр.осн.матер. – длительность выработки 
оголенной входной кромки пера лопатки; 
Мматер.вх.кр. – масса металла в зоне входной 
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кромки лопатки, подвергаемой уносу (из-
носу) до максимальной выработки в экс-
плуатации по провалу по хорде (здесь – до 
минус 2 мм); Vвыраб.матер.вх.кр. – скорость 
уноса материала лопатки, практически 
определяемая стендовыми исследования-
ми. 

Мматер.вх.кр. определяется через плот-
ность металла лопатки и объем (ширина 
износа, высота и толщина зоны входной 
кромки лопатки по ширине износа в 2 мм): 

               𝑀𝑀матер.вх.кр. = ρДВШ,               (3) 
где ρ – плотность материала пера лопатки; 
Д – высота входной кромки; В – длина 
(глубина) износа, в данном случае 2 мм; Ш 
– ширина (толщина пера лопатки на длине 
износа 2 мм). 

После преобразований формула (2) 
для материала лопатки получает вид: 

𝑇𝑇выр.осн.мат.ВТ8 = 𝜌𝜌ДВШ
𝑉𝑉износ.матер.вх.кр.

 .       (4) 

Значение Д неизменно. В и Ш уве-
личиваются за счет наложения слоев за-
щитных покрытий. Для первого нижнего 
слоя покрытия расчет времени износа про-
изводится по: 

𝑇𝑇выр.покр. = ρ(ДВ)(Ш+2𝑠𝑠Т)
𝑉𝑉износ.покр.

,            (5) 

где T – толщина нанопленки защитного 
эрозионно (абразивно) стойкого покрытия; 
s – очередность наложенного слоя, увели-
чивающего со стороны спинки и корыта 
лобовую ширину входной кромки лопатки 
под износ. 

Для нижнего слоя покрытия, в дан-
ном случае это нитрид титана, формула (5) 
выражается как: 

                                                     
𝑇𝑇выр.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇.слой1. = ρ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�Д(В+Т)�(Ш+2∙1∙Т)

𝑉𝑉износ.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇.слой1.
          (6) 

Для второго слоя, TiZrN, s = 2, фор-
мула (5) принимает вид: 

𝑇𝑇выр.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇.слой2. = 𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�Д(В+Т)�(Ш+2∙2∙Т)
𝑉𝑉износ.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇.слой2.

    (7) 
Для последующих накладываемых 

друг на друга слоев TiN, применимы фор-
мулы: 

𝑇𝑇выр.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇.слой3. = 𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�Д(В+Т)�(Ш+2∙3∙Т)
𝑉𝑉износ.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇.слой3.

      , 

𝑇𝑇выр.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇.слой4. = 𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�Д(В+Т)�(Ш+2∙4∙Т)
𝑉𝑉износ.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇.слой4.

  (8) 
и так далее, если требуется усиление за-
щиты пера лопатки бóльшим количеством 
слоев. 

Опорные фактические значения из-
носа отдельно каждого слоя различного 
состава или наложенных друг на друга не-
скольких слоев позволяют, применяя ука-
занное математическое моделирование по 
(1-8), определять степень повышения эро-
зионной (абразивной) износостойкости 
компрессорных лопаток ГТД через время 
выработки лопатки без защиты: 

ПЭФ𝑛𝑛слой = 𝑇𝑇выр.вх.кр.𝑛𝑛слой

𝑇𝑇выр.матер.ВТ8
,          (9) 

где ПЭФnслой – повышение эксплуатаци-
онной эффективности многослойных за-
щитных покрытий с количеством n слоев 
по сравнению с износом лопатки без них. 

Расчеты по представленной ММ по-
казывают, что наложение на входную 
кромку лопатки из сплава ВТ-8, подвер-
женную наибольшему износу, четырех че-
редующихся слоев нитрид титана и цирко-
ниевого нитрид титана позволяет повысить 
эффективность защиты лопатки в 17,3 раза 
(с одним слоем – в 7,1 раза). 

Определение минимально допусти-
мой степени защиты лопатки производится 
с учетом минимизации производственных 
затрат предприятия на нанесение n коли-
чества защитных слоев. 

Первая разработанная ММ, демон-
стрирует, что для выработки (примени-
тельно к ГТД ТВ3-117) стандартного меж-
ремонтного ресурса МРР = 1500 часов и 
повышенного по техническому состоянию 
МРР = 2000 часов по ТС в тяжелых усло-
виях эксплуатации (повышенная запылен-
ность воздуха) финансово-экономически 
обоснованное для предприятия и заказчика 
ремонта ГТД минимальное повышение 
эксплуатационной эффективности ПЭФ 
соответствует формулам: 

 

ПЭФ1500 = МРР
ДСпоТС

= 1500
100

= 15 и ПЭФ2000 = МРРпоТС
ДСпоТС

= 2000
100

= 20,                   (10) 
 

где МРР – минимально требуемый межре-
монтный ресурс 1500 часов, установлен-
ный эксплуатационной и ремонтной доку-

ментацией завода-изготовителя ГТД ТВ3-
117; ДСпоТС – среднестатистическая, в 
тяжелых условиях эксплуатации, наработ-
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ка ГТД по досрочному съему при причине 
неудовлетворительного технического со-
стояния лопаток компрессора (расчетное 
значение 100 часов наработки получено по 
разработанной ММ с использованием эм-
пирических данных из [18]). 

Выше представленные данные 
ПЭФnслой = 17,3 минимально обеспечива-
ют требуемую эксплуатационную эффек-
тивность защиты компрессорных лопаток 
при n = 4 чередующихся слоя на их вход-
ной кромке (17,3 > 15). Три слоя дают по-
вышение защиты менее 15. Для выработки 
МРР = 2000 часов по ТС (минимальное 
расчетное условие 26,1 > 20) требуется 
наложение шести чередующихся слоев на 
входную кромку пера лопатки. Согласно 
ММ допускается на корыте лопатки – на 
один слой меньше, на спинку – всего один 
или два слоя. 

Результаты расчетов по представлен-
ной ММ являются входными данными для 
следующей разработанной ММ, которая 
позволяет определять окупаемость произ-
водственных затрат на обеспечение необ-
ходимой послеремонтной надежности ГТД 
[19]. 

Окупаемость затрат выражается в 
виде количества последовательно отре-
монтированных друг за другом ГТД, когда 
производственные затраты на нанесение 
указанных многослойных покрытий по-
крываются за счет снижения затрат экс-
плуатанта на досрочный съем ГТД и от-
правку в его неплановый капитальный ре-
монт в случае досрочного провала ком-
прессорных лопаток по хордам при нара-
ботке меньше МРР. 

Производственные затраты включа-
ют в себя, среди прочего, стоимость по-
рошков защитных покрытий, изготовление 
форм для изготовления экранов и самих 
экранов для получения разнопрофильных 
чередующихся покрытий. 

В моделировании учитывается рас-
ход порошков по площадям многослойно-
го покрытия корыта и спинки пера лопа-
ток. 

Пример расчета стоимости трудоза-
трат Сукладки.сырья.под.литье.заготовок на укладку 
сырья в матрицу под изготовление загото-
вок экранов выражается по: 

Сукладки.сырья.под.литье.заготовок = 60 �Ф6.местой.матрицы�Свтор.сырья + Рукладки.сырья��,       (11) 
 

где Ф6.местой.матрицы – количество укладок 
сырья в одну форму (емкость) матрицы 
для отливки одной заготовки для одинако-
вых лопаток компрессора одной ступени, 
требующих накладки одной формой (одна 
матрица на одну форму, каждая форма на 
одну ступень компрессора); 60 – количе-
ство раз использования матрицы для одно-
го ротора компрессора (шестиместная мат-
рица для 360 лопаток); Свтор.сырья – (здесь) 
стоимость вторичного сырья, жаропроч-
ный пластик при низкотемпературном 
осаждении для изготовления одной заго-
товки в одной форме матрицы; в расчетах 

учитывается этот более дорогостоящий 
вариант по сравнению с 3D-печатью мат-
риц экранов из иных материалов или фре-
зеровка профилей из забракованных лопа-
ток; Рукладки.сырья – стоимость работы ис-
полнителя по укладке сырья в форму (с 
учетом норматива трудозатрат «чел/час»). 

Полная стоимость изготовления 
экранов Сэкранов равна сумме стоимостей 
изготовления самой 6-местной матрицы и 
стоимости сырья для изготовления ком-
плекта заготовок экранов на лопатки рото-
ра компрессора: 

Сэкранов = Сизг.матрицы + 4Сукладка.сырья.под.литье.заготовок,                          (12) 
 

где Сизг.матрицы – стоимость изготовления 6-
местной матрицы для литья (данные с 
предприятия); 4 – количество раз укладок 
сырья в матрицу (для четырех чередую-
щихся слоев при обеспечении выработки 
МРР = 1500 часов в условиях повышенной 
запыленности воздуха). 

Затраты на изготовление комплекта 
экранов на ротор компрессора ГТД следу-
ет отнести на стоимость капитального ре-
монта первого ГТД, на котором указанные 
экраны будут применены впервые. 

Если принять количество раз исполь-
зования комплекта экранов – 100 однотип-
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ных ГТД, это минимально ожидаемое ко-
личество раз применения, возможно опре-
делить разнесенную (среднюю) величину 
расходов по изготовлению комплекта 
экранов на указанную партию ГТД, разде-
лив Сэкранов на 100. 

Для построения математической мо-
дели окупаемости затрат ОПЭТ.Nслоев.TiN/NiZrN 
на нанесение защитных покрытий требует-
ся сравнение с затратами, базирующимися 

на условии полного покрытия всех перьев 
лопаток компрессора таким же числом 
нанослоев. Для этого требуется учесть в 
расчетах цену материала покрытия (дан-
ные из производственных закупок).  

Стоимость наложенных на спинку 
или корыто всех слоев фигурных покры-
тий на основе нитрид титана Смно-

госл.фиг.TiN/TiZrN  рассчитывается по: 

Смногосл.фиг.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 50% ∙ С𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�∑ П𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
спинка/корыто
𝑠𝑠 �,              (13) 

где 50  % – коэффициент пропорциональ-
ности площади одной стороны пера ко 
всей поверхности пера лопатки; СTiN , СTiZrN 
– средняя цена покрытия одной лопатки 
одним полным 100 % слоем; s – порядко-
вый номер, очередность слоя; ПTiN, ПTiZrN – 
площадь конкретного типа слоя на основе 
нитрид титана на одной стороне пера ло-
патки. 

Размер площадей ПTiN, ПTiZrN вычис-
ляется суммированием площади каждого 
отдельного участка i того или иного слоя: 

       П𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ П𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑖𝑖       (14) 

где: Пi(TiN/TiZrN) – площадь участка i одного 
слоя конкретного покрытия; i – участок 
покрытия. 

Имея стоимости различных вариан-
тов покрытий для одной усредненной ло-
патки, определяется стоимость защиты для 
всего ротора компрессора ГТД. При этом 
площадь покрытии входной кромки прене-
брежимо мала, и в расчетах учитываются 
площади покрытия пера и корыта лопаток. 
Как указывалось выше, на корыте три че-
редующихся слоя. 

Тогда затраты СРКзатраты.3слоя.100% со-
ставляют: 

 

СРКзатраты.3слоя.100 = 𝑁𝑁лопаток.РКС3х.слойн.100%,                                (15) 
 

где: Nлопаток.РК – количество лопаток на ро-
торе компрессора; С3х.слойн.100% – цена од-
нородного трехслойного покрытия. 

Производственные затраты на нане-
сение на лопатки фигурного трехслойного 
покрытия рассчитываются по: 

 
СРКзатр.Фигурн.3слоя.100% = �𝑁𝑁лопаток.1÷6ст.РК ∙ Смногосл.фиг.покр�+ (𝑁𝑁лопаток.7÷12ст.РК ∙ С3х.слой.100%), (16) 

 
где СРКзатр.Фигурн.3слоя.100% – суммарная цена 
нанесения многослойных фигурных по-
крытий на лопатки ротора компрессора 
ГТД; Nлопаток.1÷6ст.РК – количество лопаток с 
фигурными слоями, 360 шт., на которых 
применяются защитные экраны; Смно-

госл.фиг.покр. – цена фигурного многослойного 
покрытия (фигурность покрытия опреде-
ляется фактически по опыту эксплуатации 
ГТД и устанавливается в процессе иссле-
довании или ремонта); Nлопаток.7÷12ст.РК – ко-

личество лопаток с однородными слоями, 
на которых экраны не применяются (по-
следние ступени компрессора); С3х.слойн.100% 
– цена однородного многослойного покры-
тия. 

Полные производственные затраты 
на нанесение многослойных фигурных вы-
сокопрочных нанопокрытий СРК.затраты на 
первый в партии ремонтируемый ГТД учи-
тывают затраты на изготовление экранов 
по (11, 12): 

 

СРК.затраты = СРК.затр.Фигурн.3слоя.100% + ССэкранов.                              (17) 
 

Для второго и последующих ГТД 
СРК.затраты.n.дв новое изготовление матрицы 
и экранов не требуется, поэтому для каж-
дого из них СРК.затраты.п-1дв. = 
СРКзатр.Фигурн.3слоя.100% . 

Определения окупаемости затрат 
ОNслоев.TiN/NiZrN предприятия на внедрение 
процесса нанесения фигурных высоко-
прочных защитных покрытий определяет-
ся через пропорцию: 
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СРК.затраты.1дв.+(𝑛𝑛−1)∙СРК.затраты.𝑛𝑛−1дв

𝑛𝑛
≤ СРК.затраты.3слоя.100%.                             (18)

Подставляя в формулу (18) необхо-
димые значения, полученные в ходе расче-
тов по разработанным ММ, определяется 
минимально необходимое количество n 
ремонтируемых однотипных ГТД, окупа-

ющее производственные расходы пред-
приятия. 

Разработанные в [2] ММ учитывали 
финансовые показатели ремонта ГТД ТВ3-
117:

 

ОПЭТ.4слоя.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 8903,98+(𝑛𝑛−1)∙5296,98
𝑛𝑛

= 6499,31 ≤ 6553,0.2                      (19) 
 

Согласно расчетам окупаемость со-
ставляет n = 3 двигателя. На четвертом 
ГТД предприятие начинает получать при-
быль. [20] 

С четвертого двигателя затраты бу-
дут составлять только расходы на нанесе-
ние непосредственно покрытий, что суще-
ственно удешевляет ремонт партии одно-
типных двигателей на одном и том же 
предприятии, применяющем такой метод 
повышения эффективности эксплуатации и 
ремонта ГТД, работающих в условиях по-
вышенной запыленности воздуха. 

Для силовых установок, проходящих 
серийный ремонт с назначением МРР = 
2000 часов по ТС, окупаемость 
О6слоя.TiN/NiZrN  также рассчитывается по 
формуле (18) и тоже составляет три двига-
теля в партии ремонта. Это объясняется 
перекрытием повышенных производствен-
ных расходов за счет увеличения длитель-
ности нахождения ГТД в эксплуатации и 
уменьшения частоты их выхода в ремонт. 

Таким образом, разработанные две 
взаимосвязанные ММ позволили рассчи-
тать минимально необходимые затраты 
при ремонте ГТД на обеспечение его по-
слеремонтной эффективности эксплуата-
ции и одновременно установить окупае-
мость таких затрат для ремонтного пред-
приятия. Эти же ММ применимы и для се-
рийного изготовления ГТД, когда заказчи-
ку требуется аналогичное повышение эф-
фективности на технике первой категории. 

Однако возникает вопрос, насколько 
разработанные для [2] ММ являются адек-
ватными задаче расчетов, легитимными и 
возможными для дальнейшего применения 

в иных исследованиях. Поэтому для оцен-
ки достоверности разработанных ММ це-
лесообразна их перепроверка по контроль-
ной ММ на совпадение результатов таких 
двух независимых друг от друга математи-
ческих расчетов. 

Предлагаемый метод контрольной 
ММ основан на сравнении результатов 
расчетов по разным экономико-
математическим моделям – один результат 
получен по разработанным ММ с итого-
выми расчетами по (18, 19), второй резуль-
тат требуется получить по ММ из офици-
альных нормативно-распорядительных до-
кументов, регламентирующих финансово-
экономическую деятельность производ-
ства. 

Наиболее близкой к тематике разра-
ботанных ММ является ММ, представлен-
ная в [21], по которой определяются изме-
нения по годам себестоимости ремонта 
ГТД с начала проведения работ по нанесе-
нию покрытий. В данном случае такими 
работами является повышение эффектив-
ности послеремонтной эксплуатации в 
процессе заводского ремонта ГТД. 

Расчеты по [21] проводятся на одном 
условном ГТД, последовательно поступа-
ющем в серийные капитальные ремонты 
на одно и то же ремонтное предприятие, на 
котором ранее выполнялся его аналогич-
ный ремонт. Такая ММ позволяет приме-
нить расчеты на партии однотипных ГТД, 
поступивших в ремонт на одно предприя-
тие, что равносильно одному и тому же 
ремонтируемому ГТД на этом же предпри-
ятии. 

Контрольная ММ имеет вид:
 

Ос.п.р. = 1 − 0,08�𝑡𝑡п.р. − 3�
1,14

15−0,16�𝑡𝑡п.р.−3�,                                     (20) 
 

где Ос.n.р. – относительная себестоимость n-
очередности ремонта (1-й, 2-й и т.д. ГТД); 
tn.р. – срок в годах с начала освоения ново-

го технологического процесса (в данном 
случае – нанесения на компрессорные ло-
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патки защитных покрытий при ремонте 
двигателя). 

В свою очередь, tn.р. определяется по: 
          𝑡𝑡п.р. = Гн.р. − Гн.о.р. + 1,          (21) 

где Гн.р. – год начала очередного серийного 
ремонта ГТД с ранее нанесенным покры-
тием; среднестатистически длительность 
межремонтной эксплуатации вертолетов 
составляет для МРР = 1500 часов – пять 
лет, для МРР = 2000 часов по ТС – семь 

лет (два дополнительных года на выработ-
ку продленного ресурса по техническому 
состоянию); в обоих случаях при 10 годах 
межремонтного срока службы; Гн.о.р. – год 
начала работ, год первого нанесения по-
крытия на компрессорные лопатки отре-
монтированного двигателя. 

Расчет по таким условиям дал сле-
дующие значения для: 

МРР = 1500 часов: tn.р.1 = 6, tn.р.2 = 11, tn.р.3 = 16, tn.р.4 = 21 и т.д.; 
МРР по ТС = 2000 часов: tn.р.1 = 8, tn.р.2 = 15, tn.р.3 = 22, tn.р.4 = 29 и т.д. 

Окончательное определение прогнозируемой себестоимости очередного ремонта ГТД 
Сп.р. определяется по: 

Сп.р. = СРК.затраты.𝑛𝑛−1дв. ∙
Ос.𝑛𝑛.р.

Ос.𝑛𝑛−1.р
,                                             (22) 

где СРК.затраты.п-1дв. – себестоимость нанесе-
ния защитного покрытия без учета влия-
ния стоимости экранов; соответствует се-
бестоимости, фактически начиная со вто-

рого ГТД; Ос.п-1.р. – себестоимость предше-
ствующего Ос.п.р. 

Расчеты tn.р. и зависимые показатели 
вынесены в табл. 1. 

Таблица 1 
Расчетные относительные показатели себестоимость n-ремонтов для формулы (22) 

Table 1 
Calculated relative indicators of the cost of n-repairs for formula (22) 

п 
рем. 

Показатель tn.р. Ос.n.р. .

1.

. .

. .

n

n

с р

с р

О
О −

 

при 
1500 ч 

при 
2000 ч 
по ТС 

при 
1500 ч 

при 
2000 ч по ТС для 1500 ч для 2000 ч по ТС 

1 6 8 0,9237 0,9426 - - 
2 11 15 0,9726 0,9925 1,053 1,053 
3 16 22 0,9946 0,9994 1,022 1,007 
4 21 29 0,99911 0,99996 1,005 1,0006 
5 26 36 0,999866 0,999997 1,001 1,00004 
6 31 42 0,999981 0,9999998 1,0001 1,000003 

 
Правая часть формулы (22) для четы-

рех (1500 часов) и шести слоев (2000 часов 
по ТС) защитных нанопокрытий выража-
ется в [2] соответственно, как: 

Сп.р.1500 = 5296,98 Ос.𝑛𝑛.р.

Ос.𝑛𝑛−1.р
 и Сп.р.2000 = 9409,02 Ос.𝑛𝑛.р.

Ос.𝑛𝑛−1.р
.                            (23)

После расчетов прогнозируемая се-
бестоимость очередного ремонта Сп.р. при-
менительно к нанесению многослойных 

профильных чередующихся покрытий 
оформлена в табл. 2. 

Таблица 2 
Расчетный прогноз себестоимости по очередности ремонта двигателей (с учетом табл. 1) 

Table 2 
Estimated cost forecast according to engine repair order (taking into account Table 1) 

п рем. Прогнозируемая себестоимость Сп.р. ремонта, у.е. 
при МРР = 1500 ч при МРР = 2000 ч по ТС 

0, старт 5296,98 9409,02 
1 5577,72 9907,70 
2 5413,51 9474,88 
3 5323,46 9414,67 
4 5302,28 9409,40 
5 5297,51 9409,05 



 

27 
 

Тенденция снижения для заказчика 
прогнозируемой себестоимости ремонта 
подтверждает целесообразность проведе-
ния последующих ремонтов ГТД на одном 
и том же предприятии. Обоснование тако-
го снижения изложено в [2]. 

Заключительный этап применения 
контрольной ММ выражается в перепро-
верке окупаемости затрат на нанесение на 
лопатки компрессоров ГТД высокопроч-

ных многослойных профильных нанопо-
крытий. Для этого целесообразно прове-
рить условие (18) из разработанных ММ на 
совпадение результатов по расчетам кон-
трольной ММ из [21]. 

Расчеты по контрольной ММ дают 
следующую окупаемость затрат производ-
ства для выработки МРР = 1500 часов и 
МРР = 2000 часов по ТС соответственно: 

 

ОПЭТ.4слоя.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
8903,98 + 5577,72 + 5413,51 + 5323,46

4
= 6304,67 ≤ 6553,02 

ОПЭТ.6слоев.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
13016,02 + 9409,02 + 9097,70 + 9474,88

4
= 10451,91 ≤ 10665,42. 

 

Расчетная окупаемость по [21] затрат 
предприятия на обеспечение требуемой 
послеремонтной надежности составляет 
четыре ГТД – на один двигатель дольше 

(больше), чем по расчетам разработанных 
ММ, что в условиях серийности капиталь-
ного ремонта ГТД следует считать совпа-
дающим результатом. 

 
Результаты 

Для проведения расчетов по 
возможности повышения эффективности 
ГТД в условиях повышенной 
запыленности воздуха разработаны две 
взаимосвязанные ММ, выходные 
параметры первой являются входными для 
второй ММ. Расчеты проводились 
применительно к ГТД ТВ3-117 на 
определение возможности максимально 
полной выработки установленных 
межремонтных ресурсов в условиях 
повышенной запыленности возуха, когда 
эрозионный (абразивный) износ 
компрессорных лопаток приводит к 
досрочному съему с эксплуатации и 
отправке ГТД в капитальный ремонт. 

Благодаря разработанным ММ, 
установлено минимально необходимое с 
точки зрения особенностей серийного 
ремонтного производства и соблюдения 
требований эксплуатационной 
послеремонтной надежности ГТД 
количество защитных эрозионно стойких 
слоев нитрид титана и циркониевого 
нитрид титана на пере компрессорных 

лопаток ГТД ТВ3-117. Апробация 
исследований на надежность проведена в 
эксплуатации. 

Перепроверка расчетов по 
разработанным ММ в части финансово-
экономических затрат на освоение и 
дальнейший серийный ремонт ГТД 
выполнена с помощью контрольной ММ, 
представленной в отраслевой нормативно-
технической документации. 
Заключительные результаты расчетов по 
контрольной ММ сверены с аналогичными 
показателями, полученными по 
разработанным ММ. 

Сопоставление продемонстрировало 
совпадение конечных показателей. 
Применительно к ГТД ТВ3-117 по 
обеспечению максимально полной 
выработки межремонтных ресурсов 1500 
часов и 2000 часов по техническому 
состоянию в условиях повышенной 
запыленности воздуха окупаемость 
производственных затрат составила 
соответственно три и четыре ГТД в 
каждой партии. 

 
Заключение 

В результате расчетов по разрабо-
танным под конкретное научно-
техническое исследование математиче-
ским моделям и их перепроверки по офи-

циальной математической модели уста-
новлено совпадение расчетных выходных 
параметров, что указывает на адекватность 



 

28 
 

(легитимность) разработанных ММ по-
ставленным задачам исследования. 

Для соответствия условиям серий-
ности заводского капитального ремонта 
ГТД разработанные ММ и контрольная 
ММ завершены расчетами по финансово-
экономическому критерию – окупаемо-
сти затрат на обеспечение в процессе ре-
монта требуемой послеремонтной экс-
плуатационной надежности ГТД. Разбег 
показаний в окупаемости затрат по моде-
лям оказался минимальным (один двига-
тель), что в условиях серийного произ-
водства следует считать совпадающим 
результатом. 

Данное совпадение результатов по 
разработанным ММ и контрольной ММ 
позволяет утверждать: 

– об адекватности и, как следствие, 
применимости разработанных ММ на 
других типах ГТД и с другими входными 
параметрами, если требуется произво-
дить аналогичные расчеты, представлен-
ные в разработанных ММ; 

– метод контрольной математиче-
ской модели подтвердил свою адекват-
ность и целесообразность внедрения в 
практику научных исследований; 

– метод контрольной математиче-
ской модели может быть распространен 
не только на финансово-экономические 
расчеты, но и на другие направления ис-
следований. 
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