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ОЦЕНКА ПОВТОРЯЕМОСТИ ПРОТЕКАНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Рассмотрены вопросы повышения эффективности диагностирования газотур-
бинных двигателей на переходных режимах, приведены результаты эксперимен-
тальных исследований на газодинамических стендах повторяемости переходных 
процессов и динамическая информативность параметров рабочего процесса. 

Чувствительность любого метода диагностирования газотурбинных двигателей завися 
от повторяете™ протекания рабочего процесса двигателя при регистрации его параметре 
штатив контрольно-измерительной аппаратурой. Основными характеристиками измерн 
тельной системы являются частота выборки и измерительный шум. Результаты исследованй 
показывают [1; 2; 3], что наилучшая эффективность диагностики на переходных режима 
достигается при частотах выборки > 50 Гц, однако чувствительность метода остается при 

емлемой при понижении до 10 Гц. 
Дроссельные характеристики газотурбинных двигателей на установившихся режима 

работы с достаточно высокой точностью определяются по данным статических испытанна 
Погрешности измеренных значений сводятся к минимуму за счет выдержки двигателя на по-
стоянном режиме в течение длительного времени. Такая выдержка обеспечивает уменьшен» 
неравномерного прогрева деталей в компрессорах и турбинах, а также нестационарного теп-
ловыделения в камере сгорания. Однако на неустановившихся режимах работы того же дви-
гателя (приемистость, дросселирование, запуск) динамические характеристики могут полу-
чаться различными вследствие газодинамической и тепловой нестационарности, различи! 
внешних условий, процедуры перекладки рычага управления двигателем. 

Для оценки повторяемости переходных процессов газотурбинных двигателей были 
проведены экспериментальные исследования на газодинамических стендах [4] с контрольно-
измерительной аппаратурой, позволяющей регистрировать параметры с частотой опрос! 
/ = 50 Гц. Испытания проводились при исходном техническом состоянии двигателя в диа-
пазоне температур наружного воздуха - 1 0 < ?н < 24° С . 

На рис. 1 представлены результаты измерения параметров рабочего процесса двигатеи 
РУ19А-300 вдоль линий приемистости. Экспериментальные точки получены по результатам 
двенадцати испытаний двигателя на переходных режимах его работы. Причем после каждого 
запуска газотурбинного двигателя исследования переходных процессов проводились не-
сколько раз, что позволило оценить влияние прогрева деталей проточной части на повторяе-
мость результатов измерения. Значения измеренных параметров, приведенные к САУ, бьщ 
аппроксимированы соответствующими полиномами, в результате чего получены лини 
приемистости. Относительно этих линий на рис. 1 штриховой линией нанесены границы до-
пусков, определяемых погрешностью соответствующего измерительного канала. 
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Рис.1. Разброс измеряемых параметров рабочего процесса одновального 

турбореактивного двигателя при премистости* 
а - частота вращения; б - температура газов за турбиной; в - давление 
воздуха за компрессором; г - давление газа за турбиной; д - температура 
воздуха за компрессором; е - расход топлива * 

• - Экспериментальные значения; - ліиння разгона; -граница допуска 
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Полученные данные свидетельствуют об удовлетворительной повторяемости протека-
ния процессов приемистости двигателя практически по всем регистрируемым параметрам. 
Выход некоторых экспериментальных точек за границы допусков объясняется неадекватно-
стью аппроксимации переходного процесса гладкой функцией. Это относится к таким пара-
метрам, как приведенная частота вращения ротора нпр и приведенное давление воздуха за 
компрессором Р *к пр . Выход экспериментальных точек за границу допуска по температуре 
заторможенного потока газа за турбиной Т *т пр (рис. 1) характерен для непрогретого двига-
теля. Этот факт объясняется влиянием нестационарности теплообмена на приемистость газо-
турбинных двигателей [5]. При изменении режима работы двигателя, особенно в большом 
диапазоне частот вращения ротора, между газом и металлом узлов двигателя возникают 
сильные тепловые потоки. 

Интенсивность указанных тепловых потоков определяется начальным уровнем темпе-
ратур, поэтому могут быть выделены два типа процессов приемистости: 

перевод двигателя с режима малого газа на максимальный режим, причем начальный 
уровень температур элементов конструкции соответствует режиму малого газа («холодный 
двигатель»); 

перевод двигателя на максимальный режим после дросселирования с максимального 
режима и кратковременного выдерживания на режиме малого газа, так что температуры эле-
ментов конструкции мало отличаются от их температур на максимальном режиме («горячий 
двигатель»). 

Сравнение изменений основных параметров в процессе приемистости «холодного» и 
«горячего» двигателя показывает, что линии данного переходного процесса существенно 
расслаиваются. Избыточная мощность в процессе приемистости «холодного» двигателя 
больше «горячего». Поэтому для обеспечения высокой повторяемости результатов измере-
ний пробу приемистости целесообразно осуществлять на «горячем» двигателе, либо после 
запуска газотурбинного двигателя и его прогрева в течение времени 1> 2 мин на режи-
ме 0,8ЛГ. 

Достоверность оценки технического состояния газотурбинных двигателей параметри-
ческими методами диагностирования в значительной мере зависит от величины измеритель-
ного шума в каналах регистрации [1]. Это обусловлено, в основном, возникающей неодно-
родностью в оценке параметров, задаваемую интервалом ± 26 около средних значений (б -
среднее квадратичное отклонение измерительного шума). В свою очередь, данная неопреде-
ленность характеризует минимальные изменения параметров неисправности, которые могут 
быть зарегистрированы при испытаниях газотурбинных двигателей. 

Для определения диагностической информативности измеряемых параметров рабочего 
процесса двигателя при возникновении неисправности нами предложен следующий крите-
рий - коэффициент чувствительности Кп): 

Кп! = С!Ш = (Ду/ -Пб!)/(Пб1 - 5П}\ 

где С - сигнал; Ш - шум; П значение ]-то параметра при /-й частоте вращения рото-
ра; Пб1 - базовое значение параметра; <577.- относительная погрешность у-го измерительного 
канала. 

При значении параметра Кщ в интервале ±1,0 существует неопределенность в его 
оценке, так как сигнал меньше или равен шуму. С увеличением (либо уменьшением) коэф-
фициента чувствительности по отношению к указанному интервалу растет достоверность 
получаемого сигнала по данному измерительному каналу о возникновении неисправности. В 



идеальном случае, когда относительная погрешность 5Пі, параметр Кп. стремится к беско-
нечности, т.е. полученный сигнал является абсолютно информативным. 

Анализ результатов экспериментальных данных показал, что коэффициент чувстви-
тельности по каждому параметру существенно зависит от частоты вращения ротора, места и 
величины неисправности, режима работы двигателя (установившийся или неустановивший-
ся). Так, на рис. 2 представлены значения коэффициентов чувствительности по каждому из-
меряемому параметру одновального турбореактивного двигателя РУ19А-300 в процессе 
приемистости, дросселирования и на установившихся режимах при уменьшении КПД ком-
прессора на бт]*к = -2,26% от базового значения. В этом случае наблюдается максимальное 
значение коэффициентов чувствительности по давлению и температуре заторможенного по-
тока за компрессором на режимах приемистости и дросселирования. Причем максимальное 

* 
значение коэффициентов чувствительности по давлению воздуха за компрессором Рк пр на-

* 

блюдается при частотах вращения яп = 0,8 (Кр - -0,3 - при приемистости, К * = -4,5 -
к Рк 

при дросселировании), а по температуре воздуха за компрессором Г * к п р - на пониженных 

частотах вращения ипр = 0,4 (Кт *к = 3,5 - при приемистости, Кт *к = 2,5 - при дросселиро-

вании). 
Коэффициенты чувствительности по этим параметрам на установившихся режимах 

практически во всем диапазоне частот вращения находятся в интервале неопределенности и 
только при частоте вращения пир » 0,9...1,0 становятся больше единицы. Чувствительность 
давления газов за турбиной />*т г?ри температуры газа за турбиной Г* т пр при возникнове-
нии неисправностей компрессора ниже чем измеренных параметров за компрессором. Одна-
ко при дросселировании двигателя на частотах вращения ипр » 0,95 наблюдаются большие 

значения коэффициентов чувствительности (Кт * т п р - 7 , 0 , * т пр - -3,0). 

Аналогичные данные получены при возникновении неисправностей турбины. Так, при 
уменьшении КПД турбины {Зг)*т = -1,46%) наряду с высокой чувствительностью парамет-
ров пр и Т * к п р на переходных режимах наблюдается высокая чувствительность темпе-
ратуры газа за турбиной Т *к п р . Наиболее существенно этот факт проявляется при дроссели-
ровании двигателя во всем диапазоне режимов его работы. При уменьшении КПД турбины 
становится чувствительным параметр К ? *к на установившихся режимах (при 

"пр - 0,8 Кр[ = -4,0). 
Таким образом, максимальная чувствительность всех рассмотренных параметров одно-

вального турбореактивного двигателя на установившихся режимах наблюдается при часто-
тах вращения, близких к максимальным. На пониженных частотах вращения коэффициенты 
чувствительности, в основном, находятся в интервале неопределенности. На переходных ре-
жимах чувствительность тех же параметров в полтора - два, а в ряде случаев и более раз вы-
ше, чем на установившихся практически во всем диапазоне частот вращения ротора. Причем 
чувствительность параметров «холодной» части двигателя (Р*к и Т*к) выше при приеми-
стости, а «горячей» части (Р *т и Г*к) при дросселировании двигателя. 
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Рис.2. Зависимость коэффициента информативности параметров от оборотов ротора 
при дг\=-2.26% (шероховатость компрессора): 

а - по температуре газа за турбиной; б - по давлению газа за турбиной; 
в - по температуре воздуха за компрессором; г - по давлению воздуха за компрессором; 
—О—установившийся режим; —д—приемистость;—о— - дросселирование 
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Повышение чувствительности измеряемых параметров на переходных режимах по от-
ношению к установившимся объясняется ростом «энтропии» системы, которую в статисти-
ческом толковании можно трактовать как вероятность возможных состояний двигателя: 

где к - константа вероятности; IV - термодинамическая вероятность состояния. 
Увеличение вероятности возможных состояний газотурбинных двигателей на неуста-

новившихся режимах определяется влиянием факторов нестационарности. 
Влияние нестационарности на протекание переходных процессов определяет макси-

мальное значение коэффициентов информативности на средних частотах вращения практи-
чески по всем измеряемым параметрам, а вблизи минимальных и максимальных режимов 
работы газотурбинных двигателей эти коэффициенты уменьшаются. 

Проведенный анализ информативности измеряемых параметров при возникновении 
неисправности соответствующего узла двигателя свидетельствует о большей чувствительно-
сти метода диагностирования на переходных режимах по сравнению с установившимися. 
Поэтому полученные результаты имеют важное прикладное значение для разработки мето-
дик оценки технического состояния газотурбинных двигателей в эксплуатации, и в частно-
сти, при локализации места неисправности. 
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