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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМ ІЧНИХ ТА СТАТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ ДЛЯ ОЦІНКИ ЇХНЬОГО ТЕХНІЧНОГО СТАНУ

Розглянуто підходи до визначення технічного стану авіаційних двигунів з використанням 
динамічних та статичних параметрів газотурбінного двигуна як об'єкта автоматично
го керування. Проаналізовано основні методи експериментального визначення динаміч
них та статичних параметрів газотурбінного двигуна та наведено рекомендації щодо 
використання амплітудно-фазового частотного методу для їхнього визначення.

Діагностування газотурбінних двигунів (ГТД) на перехідних реж имах роботи дає більш 
достовірні результати і дозволяє виявляти розвиток відмов на ранній стадії. Д о таких відмов, 
в перш у чергу, відносять зменш ення запасу газодинамічної стійкості ком пресора за  рахунок 
наш арувань забруднень на лопатках, збільш ення радіального проміжку між деталям и ротора 
та статора, спрацьованість та  пош кодження передніх кромок лопаток. Крім того, д іагносту
вання Г Т Д  на перехідних реж имах може виявити погірш ення розпилу палива робочим и ф ор
сунками, появу щ ілини між антивібраційними поличками лопаток вентилятора та  турбіни 
замість натягу, пош кодж ення вихідних ребер лопаток соплових апаратів (тобто збільш ення 
вихідної площ і соплових апаратів) тощ о

В иріш ити такі задачі діагностування ГТД  на сталих режимах за параметрами, щ о ре
єструю ться екіпажем в спеціальних картках, а також  із застосуванням  систем автоматичної 
реєстрації параметрів типу М СРП , неможливо.

Д ля того, щ об провести діагностування Г Т Д  на перехідних реж имах слід використову
вати динамічні та  статичні параметри двигуна як об 'єкта  автоматичного керування та  їхні 
похідні. Д о таких параметрів відносять постійні часу роторів двигунів, коефіцієнти підси
лення за  витратами палива, за  частотами обертання суміжних роторів, за ступенем стійкості 
роторів та  коефіцієнти самовирівню вання [1; 2].

Н айбільш  простим и критеріями діагностування можуть бути безрозмірні відхилення 
динамічних та  статичних параметрів вигляду

А _  А Г, ~  4 у

4 ,  ’
де А,] -  безрозм ірне відхилення /-ГО  динамічного чи статичного (контрольованого) параметра 
у-го Г Т Д  як об 'єкта  автом атичного керування; -  поточна величина ї-го контрольованого 
парам етрау-го ГТД; А ц ,-  величина і-го контрольованого параметрау-го Г Т Д  на початку його 
експлуатації або після капітального ремонту.

Для аналітичного визначення динамічних та статичних параметрів Г Т Д  слід скориста
тися дросельним и характеристиками. Розглянемо методику розрахунків для одновального 
ГТД. Н орм ована ф орм а запису диференціального рівняння руху ротора має вигляд

Та п + п = к а и п + / ( ї ) , ( 1)



Вісник НАУ. 2001. № 2 39

де Та -  постійна часу двигуна; п -  прискорення ротора; п -  відносна частота обертання ро

тора; ка -  коефіцієнт підсилення за витратами палива; С п -  відносні витрати палива;

Д /)  -  функція зовніш нього  збуджую чого впливу.
Я кщ о припустити, що роботу двигуна забезпечує ідеальний регулятор, то  відносну ви

трату палива описує рівняння
= к ^ п ,

де к ^ г -  коефіцієнт підсилення регулятора.

Тоді рівняння динаміки системи керування двигуна з регулятором  м ає вигляд
Та її + ([ + к0 крег)г ї  = / ( і ) .  (2)

М атем атично перехідний процес визначаю ть загальним розв’язком  однорідного рів
няння (2) при Д О  = 0

Та Ті + ( і+ к Опкр".)гі = 0 . (3)

У цьом у випадку характеристичне рівняння для виразу (3) має вигляд

7оп/> + (і +  * о А е г )= 0 -
а його корінь

к у
Отже, перехідний процес як розв’язок рівняння (3) буде експонентою

де п0 -  довільна стала, що залеж ить від початкових умов процесу.

Граф ік перехідного процесу, описаного рівнянням (2), для позитивного  значення «0 

показано на рис. 1 ,а.

Для перехідного процесу двигуна без регулятора рівняння експоненти буде мати вигляд

й ( ґ )= й 0<Г(,/Ч

а графік перехідного процесу (рис. 1,6) свідчить, що з регулятором цей процес згасає значно 
ш видш е, ніж без регулятора. Ц е поясню ється тим, що

П остійна часу двигуна без регулятора при відсутності змін витрати палива та  незмінних 
умовах польоту згідно з рівнянням (1) становить

п  Дп
(4)

сШ Щ  сіп ІЖ
Розглянем о аналітичне визначення постійної часу та коефіцієнта підсилення за  витра

тами палива з використанням  статичних дросельних характеристик Г Т Д  (рис.2).
Точкою  0 позначим о на функції = Д и ) режим, для якого визначається постійна часу. 

Задамо відхилення частоти обертання ротора на величину -  А« при постійній витраті палива. 
Тоді по віднош енню  до витрати палива на сталому режимі (точка У) будем о мати надлиш ок 
витрати палива АОп , який приблизно мож на визначити за формулою

де сЮ„ І сіп -  похідна, що береться по функції С п -  Д о )  в точці 0.
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Рис. 1. Перехідні процеси при збуджені по частоті обертання Рис. 2. Дросельна характеристика
ротора двигуна з регулятором (а) та без регулятора (б) одновального ГТД

Ц ьом у надлиш ку палива відповідає надлиш ковий момент турбіни

= ^ ^ Д ( 7  = Ап
5С П

П рискорення ротора складає величину
сіп М,
сі! (7с/)/3 0 ті/ дОП сіп 

П ідставим о це прискорення в формулу (4) і отримаємо
^ _ н і сіп 1

~ ЗО сЮп ’
(5)

де У -  полярний м ом ент інерції ротора двигуна.
Я кщ о зробити  припущ ення, що витрати повітря через компресор, еф ективна робота 

ком пресора та  ступінь розш ирення газів у турбіні не залеж ать від витрати палива, м ож на з 
достатньою  точністю  отрим ати похідну

(6)

Ц іи зо
де £ т -  еф ективна робота турбіни; Ср -  теплоємність газу при постійному тиску; £ -  коефіці

єнт повноти згоряння палива; Н и -  нижня теплотворна здатність палива; І*  -  температура 

газу перед турбіною .
Після підстановки похідної (6) у рівняння (5) отримаємо постійну часу

Ж *
К оеф іцієнт підсилення за витратами палива згідно з рівнянням (1) при п  = 0 знаходимо 

з рівняння

к  =  ”  =  0 п баз

де С п.баз -  базове значення витрати палива на початку перехідного процесу; «баз -  базове зна
чення частоти обертання ротора на початку перехідного процесу.

Базові значення 0 П.баз, та  відхилення Д Є П, Ап знаходять з графіка дросельної харак
теристики (рис. 2).
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В изначення TG та  kGa в діапазоні режимів від пм г до итах виконую ть за  дросельними 

характеристикам и, які розраховую ться при проектуванні двигуна і уточню ю ться на етапі ви
пробувань. В експлуатації оцінку Та та ка слід проводити за  експерим ентальним и даними.

З м ож ливих експериментальних методів визначення динамічних та  статичних парамет
рів Г Т Д  як о б 'єкта  автоматичного керування на практиці застосовую ть такі:

-  метод стрибкоподібної зміни витрати палива;
-  м етод визначення параметрів за  експериментальними даними розгону;
-  частотний метод.
Д ля випробувань перш им методом- двигуну задаю ть будь-який сталий режим, для якого 

слід визначити TGn та  ка^ . Далі стрибкоподібно підвищують (або зм енш ую ть) витрату пали

ва на відому величину (приблизно на 10 %  від початкової величини (рис. 3)). П араметри 
двигуна (частоту обертання ротора, температуру газу перед турбіною  тощ о) в перехідному 
процесі реєструю ть за  допом огою  світлопроменевого осцилограф а або циф рового  пристрою  
з частотою  опитування не нижче 10...20 Гц. О сцилограма перехідного процесу в деякому 
масштабі є кривою відносного відхилення частоти обертання ротора п  = n ( t) , по якій визнача
ють кінцеве (при t => оо ) значення відхилення частоти обертання ротора й(оо) (рис. 3).

Для визначення постійної часу до експоненти перехідного процесу у довільній точці А 
проводим о дотичну, яка з горизонтальною  прямою fi = kGGn перетинається в точці В. Д ов

ж ина піддотичної СВ  у масштабі часу є величиною  Та .

Під час визначення постійної часу за таким  експериментальним методом  виникаю ть 
складності у формуванні стрибкоподібної зміни витрат палива.

М етод визначення параметрів за  експериментальними даними розгону не вимагає будь- 
яких додаткових пристроїв регулю вання витратами палива. К ористую чись цим методом, під 
час випробування двигуна треба:

-  провести зняття дросельної характеристики G„ -  f(r i)  (рис. 4, к р и в а /4);
-  при повній прийомистості двигуна реєструвати за допомогою  осцилограф а або іншої 

апаратури частоту обертання ротора п - f i t )  та  витрати палива Gupm = f ( t ) .

Ц я інформація дає зм огу побудувати експериментальні криві G npo3 = / ( / )  (крива В) та 
dn/dt -  f in )  (крива Q .

Рис. 3. Перехідні характеристики одновальних двигунів 
як аперіодичних ланок першого (а) та другого (б) 
порядку

Рис. 4. Криві розгону одновального ГТД 
для визначення параметрів Т0

та К
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Д ля будь-якого реж иму роботи двигуна, наприклад, режиму “0” , м ож на визначити від
повідні до нього TGn та  k Gn. Коефіцієнт підсилення визначається так, як було пояснено, а для

визначення постійної часу Та треба провести горизонтальну пряму до перетину з кривою  В  

(точка 1 ) і розглянути несталий реж им  “ 1” як відхилення від режиму “0” при сталої витрати 
палива G„o = c o n s t . Тоді згідно з формулою  (4) отримаємо

де Апо -  відхилення частоти обертання ротора від сталого режиму “0” ; (сіп /  сіі) -  прискорен

ня ротора на несталому режимі “ 1” .
Індекс “0” у постійної часу Та 0 в формулі (7) свідчить, щ о вона визначена для режиму 

“0” . Таким  способом  визначаю ться параметри Тс та  ка для всіх режимів роботи  двигуна.

Д ля зведення параметрів Та, та  ка  ̂ до стандартних атмосферних ум ов треба скорис

татися таким и формулами:

де р % -  тиск повітря на вході в двигун; 1 # -  температура повітря на вході в двигун.

Більш  точним  м етодом  оцінки параметрів Та та ка є частотний метод. Він дозволяє

побудувати експериментальну амплітудно-фазову частотну характеристику, яка більш повно 
відображає динамічні властивості Г Т Д  ніж експериментальна крива перехідного процесу.

При проведенні експерименту на вхід двигуна подається відхилення витрати палива АСп, що

змінюється за гармонічним законом (рис. 5) із циклічною частотою © і амплітудою О и :

ротора; п0 -  вихідне значення частоти обертання ротора; ер -  фаза, щ о вказує на відставання 

відхилення частоти обертання ротора від відхилення витрат палива.
Ф аза ер знаходиться в залеж ності від терміну відставання Аґ:

За даним и експерименту м ож на побудувати амплітудну лг0(со) (рис. 6 ,а), ф азову ф(ю) 
(рис. 6,6) та  амплітудно-фазову (рис. 7) частотні характеристики для різних режимів роботи 
двигуна [3; 4].

(8)

(9)

Рис.5. Зміна витрат палива і частоти 
обертання ротора за гармоніч
ним законом при визначенні
параметрів Та та к а частот
ним методом

де Т -  період гармонічної зм іни витрати палива; С Пл -

вихідне значення витрати палива.
Якщ о припустити, щ о дослідж уваний об 'єкт  

лінійний, то зм іна частоти обертання ротора двигуна 
буде також  гармонічною:

де п0 -  амплітуда відхилення частоти обертання 

ротора двигуна; Ап -  відхилення частоти обертання
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Рис. 6. Амплітудна Но(со) (а) та фазова ф (со ) (б) 
частотні характеристики двигуна

Рис. 7. Амплітудно-фазові частотні характерис
тики для різних режимів роботи двигуна

Для інерційної ланки постійна часу Та  ̂ та  коефіцієнт підсилення за  витратами палива 

кв знаходять за  формулами:

Та, = —(іВф/оо);

К .  = (»0/О й  V і +  (Г0П «>)'’ ■
Зведення параметрів до стандартних атмосферних умов виконується за  формулами (8) та (9).
З названих методів визначення параметрів 70  ̂ та ка використовую ть той, для реаліза

ції якого найбільш  пристосована контрольно-вимірю вальна апаратура випробного  стенда з 
урахуванням потрібної точності знаходження діагностичних параметрів.
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