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Для контроля технического состояния авиационного газотурбинного двигате-
ля в эксплуатации проведеныисследования и разработаны алгоритмыконтроля
параметров рабочего процесса на неустановившихся режимах.Контрольтехни-
ческого состояния; авиационный газотурбинный двигатель; переходные и транс-

переходные процессы

Система контроля и диагностики техни-
ческого состояния двигателя существенным
образом определяет общую идеологию об-
служивания самолета и его систем в экс-
плуатации. В соответствии с иерархической
структурой системы контроля прогнозиро-
вание технического состояния двигателя и
оценка его ресурса производится в соответ-
ствии с целостной концепцией, выработанной
для всего самолета.

При эксплуатации двигателя по техниче-
скому состоянию контроль его параметров
должен осуществляться не только по норми-
рованным предельным величинам, характер-
ным для всей совокупности двигателей, ре-
жимов и условий полета, но и на основе ин-
дивидуальных особенностей каждого экзем-
пляра двигателя, с этой целью используют-
ся как детерминированные зависимости пара-
метров, так и их корреляционные связи.

При использовании детерминированных
зависимостей измеряемые параметры для
контроля приводятся к стандартным атмо-
сферным условиям и относятся к номиналь-
ному значению регулируемого параметра, на-
пример, частоты вращения ротора �, или за-
данной температуры газа ��� (а в случае кон-
троля скольжения роторов — одновременно
обеих величин).

Для углубленного контроля на основе ста-
тистического анализа устанавливается нали-
чие корреляции параметров, и эта связь ис-
пользуется с целью ужесточения контроля
состояния двигателя. Так, для двухвального
турбореактивного двигателя (ТРД) детерми-
нированная зависимость �� � ������, так назы-
ваемая линия скольжения при �� = const, для
условий эксплуатации может быть исполь-
зована в виде корреляционной связи �� �

� ������. При этом поле допусков для каждого
экземпляра двигателя на каждый контроли-
руемый параметр используется не полностью,
а в зависимости от другого коррелирован-
ного параметра, корреляция устанавливается
для определенного выбранного уровня веро-
ятности, учитывается индивидуальный уро-
вень параметров на основе стендовых испыта-
ний, зауженные таким образом поля допусков
на параметры используются для их непосред-
ственного контроля.

Повышение эффективности эксплуатации
силовой установки самолета требует посто-
янного наблюдения за состоянием двигате-
ля как при периодических наземных опро-
бованиях, так и по полетным данным, полу-
ченным с бортового устройства регистрации
в программно-аппаратном комплексе диагно-
стического контроля (ПАК ДК). Для реа-
лизации возможностей комплекса в составе
самолета необходимо разработать приклад-
ное программное обеспечение оценки пара-
метров рабочего процесса двигателя. В основу
программы положена методика, базирующая-
ся на статистических дроссельных характери-
стиках двигателя и учитывающая влияние са-
молетной компоновки на эти характеристики.

Программа предусматривает допусковый
и трендовый контроль состояния двигателя
при периодических наземных испытаниях и
систематический контроль по каждому поле-
ту.

Блок-схема трендового контроля двигате-
ля при периодических наземных испытаниях
приведена на рис. 1. На рис. 2 и 3 приведены
примеры сообщений оценки трендов.

Помимо этого методика контроля для
оценки технического состояния двигателя
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма анализа параметров рабочего процесса

предполагается использование дополнитель-
ной информации по режимам:
� параметры двигателя на типовых режи-

мах полета и работы двигателя;
� выбег роторов двигателя при останове.
В условиях летной эксплуатации двига-

теля маневренного самолета характерно, что
режимы его работы практически не бывают
установившимися. После того как режим ра-
боты задан положением рычага управления
двигателем, параметры двигателя в течение
некоторого времени продолжают изменяться.
Это состояние можно назвать «транспереход-
ным».

Характер изменения контролируемых па-
раметров в таком транспереходном состоянии
приведен на рис. 4, 5.

При исследовании поведения температу-
ры газа за турбиной ее уровень корректирует-
ся для приведения к номинальному значению
регулируемого параметра �� по линейной за-

висимости

��� � ������ �
����
���

��� � ������ � (1)

в которой использовался экспериментально
полученный коэффициент влияния ����

���
, от-

ражающий, кроме прочего, фактор изменения
температурного поля газа за турбиной.

Как правило, такие транспереходные про-
цессы стабилизации описываются экспонен-
циальными зависимостями вида:

� � ����

�
�� ������

�
� (2)

Например, зависимость температуры газа
за турбиной от времени при взлете, на режи-
ме «Максимал» (М):

	� � 	���

�
�� ����

�
�
� (3)

Коэффициенты уравнения считаются по-
стоянными и получаются из данных для
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Рис. 2. Сообщение по параметрическому анализу �� (по сглаженным значениям)

 

Рис. 3.Сообщение по параметрическому анализу ��_0 (по измеренным значениям)

нескольких записей взлетов на режимеМ. Ве-
личина 	��� для каждого взлета и каждого
двигателя в общем случае несколько отлича-
ются.

Предлагается следующий алгоритм опре-
деления установившегося уровня температу-
ры (	���� на основе обработки полетных дан-
ных.

В каждый момент времени ф по известной
текущей величине 	� с использованием за-
висимости (3) вычисляется величина 	��� —
асимптота кривой. Для того, чтобы умень-
шить ошибку определения 	��� начальные
точки, удаленные от асимптотического участ-
ка, учитываются с уменьшенным весом; для
принятия веса используется так же экспонен-
циальная зависимость. Например:


 � �� ������	�� � (4)

Тогда средний уровень асимптоты опреде-
ляется так:

	��� �� �


�
�	�

	��� �
�


�
�	�


�

� (5)

где � — порядковый номер текущего значе-
ния параметра в момент времени ф.

Исследовались параметры на максималь-
ном режиме в условиях взлета самолета.

Для тестирования метода берутся разные,
сокращенные участки записи параметров. По-
грешности оценки уровня асимптоты в худ-
шем случае не превышают 0,5% для темпера-
туры газов за турбиной. Динамика зависимо-
сти ��� в транспереходном процессе с исполь-
зованием выражения вида (2) приведена на
рис. 4.
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В самых неблагоприятных случаях, когда
время выдержки на режиме сильно ограниче-
но, удается на основе короткой записи вос-
произвести и оценить параметры на режиме,
близком к установившемуся.

Аналогичным образом исследовано пове-
дение частоты вращения ротора высокого
давления (��) для двухвального ТРД.

Частота вращения �� приводилась к номи-
нальному значению регулируемого парамет-
ра — частоте вращения ротора низкого давле-
ния �� по линейной зависимости

�� � ����� �
���
���

��� � ������ � (6)

в которой использовался экспериментальный
коэффициент влияния ���

���
.

Аппроксимация изменения �� в транспе-
реходном процессе с использованием зависи-
мости вида (2) приведена на рис. 5.

Вычисление величины ���� производится
по уравнениям вида (2) и собственным коэф-
фициентами �, � и 
.

Полученные, как описано выше, оценки
установившейся частоты вращения ротора
высокого давления и температуры газа за
турбиной в каждом полете (	��� �� и ���� ��)
используются для последующего трендового
анализа.

Линия скольжения — зависимость ��� �
� �����, перемещение по которой для одного
режима работы по ��,� и �	� происходит под
влиянием изменения температуры воздуха на
входе в двигатель, знание которой не обяза-
тельно: анализируется отклонение 	��� �� от
базовой зависимости.

Для трендового анализа технического со-
стояния двигателя целесообразно исполь-
зовать параметры рабочего процесса для
нескольких режимов работы и условий поле-
та, но обязательно близких в разных полетах.

В данном случае рассматривается макси-
мальный режим работы двигателя в условиях
взлета самолета.

���� � ��� ��� �� � ���
�� � �� ��� ���
����
���

� (7)

На рис. 6 показаны отклонения температу-
ры газа за турбиной от базовой линии сколь-
жения на режимеМ в условиях взлета.

При анализе этой зависимости следует
учесть, что она отражает изменения состоя-
ния двигателя сразу по двум контролируе-
мым параметрам— температуре газа за турби-
ной и частоте вращения ротора высокого дав-
ления, поэтому тренд, скорее всего, выявит

появление кластера состояния, а не монотон-
ного изменения Д�4*.

Так, например, ухудшение состояния га-
зогенератора вызовет рост температуры и
снижение частоты, то есть произойдет по-
чти скачкообразное изменение кривой трен-
да. На основании анализа тренда параметров
нескольких экземпляров двигателей, с учетом
результатов анализа состояния их после сня-
тия с борта, могут быть установлены крите-
рии принятия решения о дальнейшей эксплу-
атации.

Одним из важных способов определения
исправности проточной части двигателя яв-
ляется определение времени его выбега (вре-
мени инерционного вращения роторов после
выключения двигателя).

Время выбега роторов может характеризо-
вать состояние подшипников опор трансмис-
сии двигателя, подшипников и шестерен ко-
робки агрегатов, состояние приводных агре-
гатов (топливных, масляных и гидронасосов,
электрогенераторов) лабиринтных уплотне-
ний, осевых и радиальных зазоров между ро-
тором и статором, загрузку агрегатов и т. п.
Опыт эксплуатации ГТД показывает, что на
новых двигателях, когда еще не произошла
приработка трущихся пар, время выбега тур-
бокомпрессора минимальное и увеличивает-
ся постепенно с увеличением наработки дви-
гателя. Большую диагностическую ценность,
как правило, представляет не величина вре-
мени выбега, а его тенденция к уменьше-
нию [2].

В отличие от регламента ручного контро-
ля, когда контролируется время от установки
РУДна упор «Стоп» до полного прекращения
вращения роторов, при использовании про-
граммно-аппаратного комплекса не удается с
достаточно высокой точностью регистриро-
вать частоты вращения ниже� 	% (рис. 7–9).
В связи с этим предлагается контролировать
время выбега от режима малого газа до часто-
ты вращенияРНДиРВД (�� и���, равной 4%.

Даже при четком нормировании интерва-
ла регистрации параметров, вероятно, потре-
буется анализ рассеивания времени в зави-
симости от эксплуатационных факторов, на-
пример, общей наработки двигателя, прогрева
(исходного режима), загрузки агрегатов, ат-
мосферных условий и т. п.

Такие данные могут быть получены на
основе ретроспективного анализа записей по-
летных данных, имеющихся в базе данных
по результатам опытной эксплуатации про-
граммно-аппаратного комплекса.
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Рис. 4. Динамика зависимости ��� � �(ф) в транспереходном процессе
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Рис. 5. Динамика зависимости �� � �(ф) в транспереходном процессе
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Рис. 6. Тренд температуры газа за турбиной по наработке
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Рис. 7. Выбег ротора низкого давления
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Рис. 8. Выбег ротора высокого давления
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Рис. 9.Изменение температуры газов за турбиной при выбеге роторов

Для анализа фиксируем температуру газов
за турбиной на момент начала выбега и конец
выбега, исследуемкорреляциювремени выбе-
га левого и правого двигателей (рис. 10–12).

Как видно из графиков, наблюдается кор-
реляция времени выбега ротора высокого и
низкого давления до 4% между левым и пра-
вым двигателями.

Для контроля времени выбега необходимо
назначить «границы», т. е. отклонения пара-

метров от выявленной корреляционной зави-
симости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенные разработки служат для вы-
полнения требований по существенному сни-
жению стоимости обслуживания авиадвига-
телей в эксплуатации и повышению времени
работы двигателя без съема с крыла.
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Рис. 10. Корреляция времени выбега РНД левого и правого двигателей
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Рис. 11. Корреляция времени выбега РВД левого и правого двигателей
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Рис. 12. Корреляция температуры газов за турбиной левого и правого двигателей при выбеге
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