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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОКОТИ

Актуальність роботи
Ефективність експлуатації сучасних авіаційних газотурбінних двигунів 

пов'яіяна. і ш о в ш і м  чином, з підвищенням їх надійності, підвищенням ресурсу, 
зниженням віііраз на технічне обслуговування (ТО) і ремонт, зниженням витрати 
палива в експлуатації. Особливої гостроти проблема підвищення ефективності 
перевезень набуває з початком експлуатації літаків IV'-204, ИЛ-96-300, АН-70, 
AU 74. AH-124, ИЛ-114, ТУ-334. Встановлені на них двигуни ІІС-90, Д-27, Д-236, 
Д-36. Д І8Т, ТВ7-І17, Д-436 відрізняються високими енеріетичнйми і
економічними характеристиками .Разом з тим, лля них характерні підвищені рівні 
термосилових впливів на конструктивні елементи, велика чутливість до умов 
експлуатації і висока вартість.

Однією з найвагоміших умов підвищення ефективності експлуатації 
повітряних кораблів (IlK) при забезпеченні заданою рівня безпеки подьогів е, 
зокрема', розробка і впровадження в практику ефективних систем технічного 
діагностування авіаційних ГТД.

Своєчасне виявлення несправностей, їх аналіз і наступит! контроль Ja 
роIBiiTKом в процесі експлуатації можливі лише в умовах застосування сучасних 
метолів діагностування ГТД і ПК В цілому. В даний час в практиці експлуатації 
достатньо широко застосовуються різноманітні исруіінівні, вбудовані і 
параметричні методи оцінки технічного стану (TC) лвиїунів. Використання цих 
методів дія багатьох двигунів, що експлуатуються, нонязапо з труднощами, 
обумовленими, в першу чергу, низьким рівнем контроле здатності і експлуатаційної 
технологічності. .; .

Потрібно зазначити, шо з впровадженням автоматизованих бортових систем 
к о н тр о лю  двигунів вперше з'явилась можливість оцінки їх  TC не тільки на CltLlH X, 

але и на несталих режимах роботи. Досліди показують, т о  метоли онінкн TC ГТД 
на несталих режимах більш інформативні, а в багатьох випадках (оцінка 
коефіцієнту запасу газодинамічної стійкості ком пресора, оцінка регулювання 
паливної автоматики і т.і.) мають вирішальне значення і тому їх розробка дуже 
актуальна.

Мста дисертаційної роботи
Мста роботи полягає в розробці параметричних методів діагностування ГТД в 

експлуатаційних умовах на сталих та несталих режимах роботи з подальшої їх 
реалізацією в наземно-бортових автоматизованих системах діагностування (АСД),

Досягнення цієї мети здійснювалося шляхом:
■ розробки адекватної універсальної нелінійної математичної моделі (MM) 

робочого процесу ГТД і  урахуванням зміни стану елементів його ер точної
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частини в експлуатаційних умовах, « а  дозвиїя» розраховувати параметри 
двшунз на сталих і несталих режимах роботи;

Я оцінки впливу експлуатаційних факторів і харак іерних видів пошкодження 
елементів проточної частини ГТД на вимірювані параметри робочою пронесу 
дсніуня і використанням р<>(робленої MM;

В розробка методик ие|)ебулііви характеристик компресорів і турбін під час зміни 
їх технічного стану;

Я проведения експериментальних досліджень, спрямованих на ідентифікацію !( ' 
різноманітних типів ГІЛ іа лопомоюю вимірюваній в процесі експлуатації 
газодинамічних параметрів.

Я розробки ирчішипів ідектифікації несправностей проточної частини ІТЛ за 
допомогою вимірюваних ташдннамічннх параметрів в процесі експлуатації на 
сталих несталих режимах роботи;

Я р< робки математичною і методичною забезпечення методик діагностування для 
двигунів низької і підвищеної контролезпатності;

ft проведення порівняльною аналізу ефективності застосування розро&к-них 
методів діагностування на сталих і несталих режимах роботи ГТД для окремих 
видів пошкоджень.

Наукова новизна
Я Розроблено новий метод діагностування ГТД іа лопомоюю параметрів, що 

реєструються на несталих режимах роботи;
Я розроблено універсальну нелін ій ну математичну модель робочого процесу ГїД, 

яка OiiHcyt йото статичний і динамічний стани і враховує зміну характеристик 
основних вузлів в експлуатації;

Я одержано іхпультати числовою моделювання і експериментальних досліджень по 
•пливу несправностей компресорів і турбін на їх характеристики;

Я одержано експериментальні дині про вплив різноманітних видів несправностей 
елементів проточної часіини на зміну динамічних параметрів двигуна;

Я запропоновано діагностичні комплекси параметрів, які не залежать від зовнішніх 
умов і реагують тільки на зміну TC П ’Д.

Вірогідність результатів
Забезпечена застосуванням сучасних методів математичного моделювання і

иштверлжена великим обсягам експериментальних досліджень.

Практична цінність
Я Створено автоматизований експериментальний комплекс на базі серійних ГТД, 

'экий забезпечу? високу точність реєстрації параметрів на сталих і несталих 
режимах роботи, прішшшн побудови якого і методичне забезпечення можуть
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fiyrtr використані * практиці авіабудівних і авіаремонтшп підприєм ця і 
відповідних науково-дослідних закладів:

*  одержано експериментальні лані про вплив несправностей елементі» проточної 
частини ІТ Д  на характеристики вуглів, які можуть бути закладені я науково- 
виробничу основу метолів проектування і доводки авіадвигунів;

Я  ренроб ієно алгоритмічне забезпечення методик діапіостуванмя П 'Д  по 
параметрам, шо рсчструються на сталих і несталих режимах роботи, які мають 
важливе шачення для проектантів, виробітків  і ексішуатантів авіаційній 
лвигунів:

Я ро (роб ієно методики діагностування д вовальннх ТРДДпі за допомогою 
параметрів. що реєструються на сталих та несталих режимах роботи ГГЯ, які 
впроваджені в Пермському AT "Авіадвигун", ПГІП "Зліт” а/п "Шереметьево” t 
використовуються д ія оцінки TC лвнгуна піл час стендових випробувань та * 
процесі експлуатації

Апробація роботи
Основні результати дисертаційної роботи доповідались і одержали ішіитивку

оцінку на
■  Міжнародній !П К  "Современные научно-технические проблемы іражданской 

авиации" (м.М осква, 1996р.):
■  науково-технічних конференціях: "Научно-технический прогресс и эксплуатация

B(MiMJiHOit) транспорта" (м.Москва, 1990р.): "Проблемы функциональной
.шашостнки газотурбинных двигателей и а п  элементов" (М осква-Харків-Рибаче, 
м.Харків. lW Op.r. "Проблемы эксплуатации авиационной техники” (в/ч 75360, 
Vi Москва, 1990р.):

*  "Техническая диагностика и иеразрушаюшнй контроль в Украине" (КБ 
"Південне" їм. М.К. Янгеля. м.Дніпропетровськ, S994р.):

*  Конгресі лвиїунобулівииків України "Двигун XXI століття" (Кйїв-Харків-Рибаче, 
м Харків, 1996р.):

В гл імевнх нарадах і семінарах: HTC МГА (м.Москва, І988р.);
В HTC КБ "М оторостроитель" (м.Пермь, 19 89 ,і9 9 1,1996рр.): ЗМ К Б "Прогрес" 

їм.Запоріжжя. 1992р.):
Ш  т ітннх науково-технічних конференціях KIIUA (КМУЦА) (м.Київ, 1994- 

! 9 % р р .» .

Публікації
Ча результатами виконаних досліджень опубліковано дану монографію, 42

наукових праці, 16 звітів про НДР, одержано 1 авторське свідоцтво.

и
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Структура І обсяг роботи

Дисертаційна робота складається з вступу, семи глав висновків, списку 
літератури із 238 найменувань і 2 додатків. Загальний <»(Чяі роботи - 363 сюрінок, 
у тому ниспі 79 рисунків і 24 таблиць.

ЗМ ІСТ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОЬОТИ
У вступі розкрито важливість обраної проблеми, обгрунтована актуальність 

теми, вказані основні положення, які визначають наукове та практичне іначення 
роботи.

У першому розділі подано аналіз еучаїних метолів і іасобів діаіностуваннг 
авіаційних газотурбінних дншунів < процесі експлуатації, показано необхідність 
їНісористашш методів оціііки технічного ставу ГГД за допомогою параметрів, шо 
реєструються па несталій режимах роботи.

Проведений !діаліз відмов та несправностей авіаційних ГІЛ доївшій» 
визначити основні, найбільш масові пошкодження проточної частини і визначити 
їх икіМіїформаті-вніші ознаки, шентифікаиія яких певніша сприяти підвищенню 
якості діапіостування.

Виходячи із результатів аналізу відмов та несправностей, шо прнівели до 
дострокового зняття двшунів з експлуатації, можна зробити висновок про те, шо 
незалежно від типу двигуна і регіону експлуатації, більша частина пошкоджень 
прішгчае на його проточну частину. До таких пошкоджень необхідно віднести 
забоїнг та погнутості конструктивних елементів проточної частини, імеишешш 
запасу газодинамічної стійкості компресора по помпажу, корошіио-ероіійш 
пошкодження. закоксованість паливних форсунок, прогари камери ниряння, 
збільшеная радіальних зазорів, прогар і коробления соплових і робочих топаток 
турбіни, забруднення проточної частини.

Більшість із перерахованих пошкоджень з достатньою вірогідністю можуть 
бути визначені за допомогою параметричних методів діаіносгу ванни ' на сталих 
режимах, а деякі з них - тільки на несталих.

На основі проведеного аналізу відмов і несправностей ГІД в експлуатації, а 
також існуючих методів та засобів уцінки Його TC, визначена мета роботи і 
сформульовані основні задачі, які необхідно вирішити для досягнення цієї мети.

Другий розділ присвячено розробці універсальної нелінійної математичної 
!рделі (Miyi) робочого пронесу ГТД третього рівня складності, яка дозволяє 

розраховувати газодинамічні параметри будь-яких типів двигунів на сталих те 
несталих режимах їх роботи.

Тому MM викопана по модульному приншшу і Подана в випіяді узагальненої 
функцігіальної схеми трьохшшьного ТРДД 1, підпорними ступенями та 
змішуванням потоків газу за турбіною. Математичне моделювання двигуна Tasof
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схеми дозволяє описувати робочий процес практично всіх типів ГТД прямо! 
реакції. Це досягається шляхам "відкидання" непотрібних манулів з відповідною 
корекцією рівнянь сумісної роботи основних вузлів.

Програмовані модулі MM (рисунок І), а також рівняння, що враховують 
зміну теплофізичних властивостей робочого тіла в залежності від його тиску, 
температури і вологості та рівняння, що описують зовнішні характеристик# 
двигуна (тягові, витратні, потужності), складають математичну модель робочою 
процесу ГТД на сталих і несталих режимах роботи.

Основною особливістю запропонованої MM е використання змінених а 
процесі експлуатації характеристик вузлів двигуна, які spaxoi лть вплив 
конкретних видів і величину пошкоджень. У відповідності з цим розроблено 
методики перебудови характеристик компресорів і турбін при зміні технічного 
стану їх проточної частини.

Моделювання змінених характеристик компресорів і турбін здійснювалось 
шлкхом поелементного термогазолинамічного розрахунку на середньому радіусі 
лопаткових машин при відповідних пошкодженнях елементів проточної частина, 
т о  найбільш часто зустрічаються в експлуатації. Зокрема, для вузла компресора 
моделювались наступні вкдіі пошкоджень:
•  неправильне регулювання вхідного направляючого апарату (PBHA)

®ок .PBiiasKt* ок.рвиа)тах"КА® рвна)реі+(Доі pnn»)ai> He

(°и>к.{міна)пих ‘ максимальний кут установки лопаток; (Д(Хр«!и)рсг * поворот 

лопаток PBHA у відповідності з законом керуванкя; (A(Xpmlt) al - випадкова зміна 
ку га внаслідок несправності;
•  збільшення шорсткості поверхні лопаток направляючих апаратів і робочих колес

(Цгрраі(»)ш=(0.05.. .0 .08)ЄргНі ^(Ьрщи/йрвіїз). де
('Стр.р«на)іи~ коефіцієнт втрат на тертя шорстких лопато*, Spima • відносна 

шорсткість поверхні лопаток; ЬряІІа - хорда лопатки; Aplffa *• Ширина мінімального 
перерізу міжлопаткового каналу: 

і в збільшення радіального зазору в робочому колесі

(A tlc i)s= * 2 .8 (S p-O .O I), де

(A ric t)S - абсолютне зниження ККД ступені; S p - (S p /Ь рк)- відносне 

значення радіального зазору: Sp '  абсолютна величина радіального зазору; h pK- 
внеота лопатки РІС.

Для вузла турбіни: ‘
•  зміна площі.Соплових апаратів (CA)

F ca= (F ca)4c,  ( 1 +  Sva), ЛЄ

{Fca.)міх * вихідне значення площі CA; Fca - відносне відхилення п.:.зщі

1



Рцсуиок І - Пр«рамоаані модулі математичної моделі ГШ



•  збільшення шорсткості поверхні лопаток

Сми,с*=  Ь (  фса )исх( 1 + 8 ф са ) ■ Скр.са> Де

Цкан.са - внутрішньоканальний коефіцієнт профільних втрат: (ф Са)исх

вихідне значення коефіцієнта швидкості в CA: 8 ф са - відносна зміна коефіцієнта

швидкості: С и р .с а ^  ^СГкр.са/ас») - коефіцієнт кромочиих втрат: Гкр.са- радіус 
вхідної кромки:

ДІЇ - абсолютне значення втрати роботи за рахунок радіального зазору; Icr - 

вихідне значення роботи ступені: (Хут)рк - коефіцієнт витікання газу через

Для підвищення вірогідності оцінки TC ГТД розроблена методика 
ідентифікації математичної моделі індивідуального двигуна за результатами його 
досліджень перед початком експлуатації.

Розроблена універсальна MM адаптована до деяких типів двигунів, що 
експлуатуються в авіапідлрнємстаах цивільної авіації:

*  турбореактивного двигуна (ТРД) - РУІ9А-300;
■ турбовального двигуна (ТВлД) - ГТД-350:
■  двоконтурних двигунів (ТРДД) т АЙ,-25, ПС-90А.
У третьому розділі виконано аналіз результатів числового моделювання на 

ЕОМ впливу розглянутих видів несправностей проточної частини компресорів і 
турбін на їх характеристики.

Однак для деяких видів несправностей проточної частини двигуна, що 
виникають в процесі експлуатації, відсутні дані про їх вплив На характеристики 
вузлів ГТД. Тому були проведені'експериментальні дослідження па натурних і 
модельних стендах по оцінці впливу забруднення проточної частини компресорів 
двигуна АИ-25 на їх характеристики, колової нерівномірності температурпого поля 
газу за турбіною ТРДД Д-Зб на характеристики турбіни, а також шорсткості 
поверхні лопаток і прогар:в соплових апаратів плоскої охолоджуваної турбінної

решітки на коефіцієнт швидкості фС4.
Для оцінки впливу вище розглянутих видів несправностей прототіої частини 

двигуна на параметри робочого процесу і основні функціональні параметри 
авіаційного ГТД необхідно сформувати діагностичну матрицю (таблиця 1). Вона 
представляє собою таблицю, що внз::ачає взаємозв'язок між зміною діагностичних 
ознак технічного стану вузлів ГТД (ККД компресорів і турбін, площ прохідних' 
ггеріїречів і т.і.} І зміною параметрів робочого процесу, що вимірюються в

•  збільшення радіального зазору в робочому колесі

, Q-S(Xvt)pk (Spr)Al, = ltT —=~=====гг- -—-  ,де
I h pJ

радіальний зазор; (Zn) рк - кількість лопаток PK.

9
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Рисунок 2 - Теоретичний "портрет" несправності при зміні TC KBT 11

експлуатації (тиски і температури в характерних перерізах, витрати палива, 
частоти обертання роторів) на певному діагностичному режимі роботи.

Кожен рядок діагностичної матриці представляє собою кількісний "портрет" 
конкретного виду несправності відповідного вузла ГТД, а матриця в цілому - 
альбом "портретів" несправностей. Кількісний "портрет" несправностей 
представляє із себе граф?:. залежності ,

5 П і= Г (5 п . ,  8 Д ) .

яе 5 П і - відносна зміна параметрів, що реєструються в експлуатації; 8п„ - 

відносна зміна частоти обертання ротора; 8Д  - зміна параметра, що хар?ктеризує 
величину несправності.

На рисунку 2, в якості прикладу, представлено "портрет" несправності, що 
характеризує зміну технічного стану компресора високого тиску (KBT) 
івоконтурного двигуна ПС-90А.



Як видно із рчсунка 2, "портрет" несправності представляє собою поверхню 
станів проточної частини компресора в тримірному просторі.

Піп час діагностування проточно'* частини ГТД на сталих режимах, 
порівнюючи експлуатаційний “портрет" несправності, одержаний за допомогою 
вимірюваних значень відхилень параметрів з теоретичним "портретом", можна

судити про їх  якісну відповідність, а по значенню відхилення параметра S n 8 
визначити вид несправності і ступінь пошкодження.

Четвертий розділ присвячено моделюванню динамічних характеристик 
,г-іацікнііх ГГД. З метою оцінки їх технічного стану в експлуатації доцільно 
їнкористовуватп спрощені моделі, що базуються на опису лінійних динамічних 
процесів, які протікають в двиїуні. Лінійна динамічна характеристика дозволяє 
суттєво з»нзити трудомісткість і витрату часу під час моделювання несталих 
процесів з достатньою точністю.

Багаторежимна модель трьояз&льмоіо двигуна маг вигляд:
де Hb jAhtjHw  - відносні частоти обертання роторів вентилятора, низького

несталих і* сталих режимах, та надлишкова витрата палива; у  - любий 
модельований параметр робочого процесу двигуна.

Коефіцієнти підсилення k  в різшшнях (І) представляють собою частинні 

похідні модельованих параметрів (Ti, у )  по визначним параметрам

(X = G „, TSej П1ГП П и ). Частили: похідні розраховуюгься за допомогою 
кінцевих значень відй іеш. параметрів від ЛРР (метод січннх):

= kftBG„ ^п.надл ** kftBS2 + kn8S3 »

Kr  = кйк1Оп ^^п.надл *  kftH1S2 ^S2 + kftH1S3 ^Sj,

Й*г =  kfi^Gn ^^п.иадл *  kftBTS2 ^§2 +  к й ет53 

У — УСіО*вт) ^y1Gn ̂ ^п.надл k y.S2^ S 2 "** k y .S |^ l*  , (і)

A o n ияпп р і ( ® в ) і

У Ус тО^вт) ^  ^y-Gn'

п.надл =  ^п .сі^вт)»

A S j  г ід гів х  ^ G 0 ic т) ,

AS2 — Пнт T̂h їс  т( ̂ п.с т)«

AS3 Пвт B̂T1C П.С T̂ '

і  в и с о к о г о  т и с к і в ; G n , G n c t t  G l'п.надл відносна витрата палива на

І2



кух = A y /Ах -  [ у -  ус A it) ] / [х  - х с/п „т )] = Гух(Кет),
Ці коефіцієнт розраховуються 5 декількох точках відваж JlPP від малого 

іазу до максимального режиму. Таким чином визначається зміна коефіцієнтів 

підсилення в залежності вія режиму роботи двигуна, тобто kyx~f(flirr) або 

kyx=f(G„ ст).
Математична модель двигуна, яка базується на описанні динамічної 

характеристики, поєднує нелінійне змінювання параметрів по дросельній 
характеристиці з лінійним врахуванням динамічних факторів, що спричиняють 
відхилення параметрів від ЛРР.

Дня визначення номінальної передаточної функції поміж вхідною A G 11 і 

вихідною An координатами складені рівняння динаміки ГТД як об'єкт?, 
автоматизованого регулювання

Так, для одновального ТРД рівняння динаміки має вигляд:
T „(d A n /d t)  +An=k*AG„, w

" т* = - H s ) 1 (в5м/ап)0 • ”ост,>"‘
Jp - масовий полярний момент інерції ротора; M - надлишковий кругнльнпй 

момент, прикладений до ротора;

, (Э 5 М ) G n 6
к д -  у ■■ — - коефіцієнт підсилення двигуна.

V o G n Z0 ( « > М /5 і і ) о п в
Рівняння (2) може бути подане в операторній формі
(Тя -р + і)Д п  = кд -A G n , (3)
де P = d / d t  - оператор диференціювання.
Такий же вигляд буде мати рівняння динаміки одновального ТВД, оскільки 

для нього надлишковий крутильний момент дорівнює
8 М  =  M t-M k-M i11, де 

. М т, M k, M ib - моменти турбіни, компресора і повітряного гвшгга. 

Прийнявши функціональну залежність 5 М  = f(n , G n, ф), де 
ф - кут установки лопатей гвинта, після лінеаризації одержимо

рівняння динаміки одновального ТГД як об'єкта автоматичного регулювання в 
вигляді:

(Т л-р+1 )Л п = к д*ДСп+ к Лф-Дф, (4)
де кдф =  -ф б(ЗМ /9ф )о/П б(5М /5п) - коефіцієнт підсилення по частоті

обертання ротора при відхиленні Kyta установки лопаті.
ІЗ



Рівняння руху двовальних ГТД потрібно складати для кожного ротора окремо 
з урахуванням газодинамічного зв'язку поміж ними. Так, для двовального ТРД і 
турбовального ГТД це будуть рівняння динаміки турбокомпресори і системи вільна
чурбіна-гвшіт.

Для каскадів низького і високого тисків двовального ТРД з нереіульованою 
проточной частиною приймаємо функціональну залежність 

SM = f(n„, пв, Gn),
де Qu, її* - частоти обертання роторів низького і високого тискіе 

відповідно. Виконавши її лінеаризацію одержимо рівняння динаміки в операторній
формі:

(Тн-р + 1)Дп„ — k„-Gn-AG„-fkn.B-AnB; (5)
(  ̂# 'р  t  1 )Дпц =  k e-G „-A G n+ k D.„-A n„; (6)
Рівняні» (5) і (б), шо описують динамічні властивості двовального ТРД, 

можна вирішити як відносно Дпн, так і відносно Ап„.
Хоч робочий процес ТРДД складніший, ніж у двовального ТРД, рівняння (S) 

і  (б) можуть бути в першому наближенні прийняті і для нього. ГІрн визначенні 
коефіцієнтів, шо сходять в рівнянії» динаміки ТРДД, необхідно враховувати, шо 
надлишковий момент на роторі вентилятора, на відміну від двовального ТРД, буде 
залежати також і від ступеня двокоігтураості.

Аналіз зм ін ю в ан н я  основних динамічних параметрів двигуна на несталих

режимах його роботи (Т д, к д) , а також коефіцієнтів підсилення к ух, шо входять 
до складу лінійної MM ГТД, засвідчує, що суповий вплив на них здійснюють 
наступні фактори: температура і тиск загальмованого потоку на вході в дви.ун, 
режим його роботи і TC елементів проточної частини. Тому ці параметри можна 
використовувати в якості діагіюстичних ознак для визначення класів TC ГТД.

Однак їх залежність від зовнішніх умов і частоти обертання ротора 
ускладнює процес діагностування, в зв'язку з чим необхідно знайти параметри або 
ж комплекси параметрів, які б залишались постійними вздовж лінії реіулювання.

Для раціонального підбирання цих степеневих комплексів як основи
складання формул реіуляторів, вводиться поняття "розмірності" параметрів,
розуміючи під цим величину, обернену коефіцієнту приведенні даного параметра.
Найбільш прийнятними комплексами для усіх типів ГТД є:

. . g  ф ф

К7=<5„/Р K=COnst; K3=GnAlP I= C o n s t, де P І-  тиск загальмованого 
потоку за компресором. Отже, лінія реіулювання задовільно описується рівнянням 

іірямої G11ZP g=An-}-B. де А, В - постійні величини.
T 'ким чином, для любого газотурбінного двигуна по результатам його 

випробувань на несталих режимах до початку експлуатації завжди можна підібрати 
декілька комплексів параметрів які . чаявша*»»-**:* постійними вдовж лінії 
регулювання (запуск, прнйомистісіь, • * ... . - ю т ) .  Ці комплекси доцільно



використовувати для оцінки TC ГТД иа несталих режимах. З метою визначення 
кореляційних зв'язків поміж комплексами параметрів і умовами виникнення 
несправностей, проведені експериментальні дослідження несталих режимів роботі: 
ГТД.

У п'ятому розділі наводиться опис експериментальних газодинамічних 
стендів (ГДС) і керуючою обчислювального комплексу (КОК), які дозволяють 
досліджувати несталі процеси і оцінювати вплив несправностей та підмов основних 
вузлів ГТД, спричинених певними експлуатаційними фактора;.!». Окрім того, о цій 
главі представлені методики проведення експериментальних досліджень, а також 
метрологічна оцінка каналів реєстрації параметрів в складі КОК.

Експериментальні стенди виконані ца базі серійшіх ГТД: ТРД РУІ9А-300, 
ТРДД - АИ-25, ГВлД - ГТД-350. Вибір цих двигунів обумовлений тим, що воші 
дозволяють проводит?! дослідження робочого процесу практично усіх типів 
двигунів, які експлуатуються в підприємствах цивільної авіації.

Для забезпечення достовірності одержуваних експериментальних даних 
дослідження виконувались в автоматизованому режимі з використанням КОК на 
базі ПЕОМ типу IBM PC/AT. Основним призначенням КОК було забезпечення 
процесу введення та аналізу параметричної інформації з заданою частотою, яка б 
характеризувала швидкоплинні процеси на несталих режимах робоги ГТД.

На стендах моделювались наступні види пошкоджень елементів проточної 
частини: забоїни лопаток компресора, ерозія і корозія лопаток компресорів і 
турбін, закоксованість робочих наливних форсунок, обгар робочих лопаток турбін, 
забруднення поверхні конструктивних елементів проточної частини компресорів і 
турбін.

Для дослідження впливу прогарів соплових апара.іь турбіни ua АРЗ 4 ЮГА 
підбирались соплові апарати ступені турбіни високого тиску двигуна АИ-25 з 
«енною кількістю пошкоджених лопаток.

В таблиці 2 представлено види модельованих на газодинамічних стендах 
несправностей і характеристики пошкодженості вузлів двигунів, що 
експериментально досліджувались.
Таблиця 2 - Характеристики пошкоджень вузлів двигунів
№ Найменування пошкодження !характеристика пошкодження Тип двигуна

Компресор.
і Шорсткість поверхні 

лопаток 1 -ої ступені 
компресора

Ecs= 2 .4 1 1 0 *  
3.2210^:8.73-10-4

РУ19А-300
ГТД-350

2 Шорсткість поверхні 
лопаток 1-ої ступені KHT

—  II — АИ-25

3 Забоїни PK 1-ої ступені Hj -  3...5 мм РУ19А-300
компресора b,= 8...І2 мм
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№ І Найменування пошкодження (характеристика пошкодження ІТнп двигуна
Камера згораіпія:

4 ! Закок^ованість робочих 
!паливних форсунок

Установка заглушок на І і 2 
форсунки

АК-25
РУ19А-300

Турбіна:
5 Шорсткість поверхні 

лопаток останньої ступені 
турбіни

Єс« = 2.6610°;
5.3310-*; 9.510-4

АИ-25
РУ19А-300

6 Шоікткість лопаток 
останньої ступені THT

—  JI — АИ-25

7 Шорсткість лопаток 
останньої CTjTieHi вільної 
іурбіни

—  II — ГТД-350

8 Прогар соплових апаратів 
турбіни високого тиску

F np = р пР / р с .  =  0 .0 6 2 АИ-25

Модельовані несправності конструктивних елементів ГТД одержали наступні 
умовні назви: "шорсткість компресора", "шорсткість турбіни", "зміна 1-ої ступені 
компресора", "шорсткість КИТ", "шорсткість ТНТ".

У шостому розділі представлено аналіз результатів експериментальних 
досліджень, спрямованих на оцінку повторюваності перехідних процесів, 
інформативності замірюваних параметрів, а також визначеній чутливості 
запропонованих комплексів параметрів, які залишаються постійними вздовж лінії 
регулювання, і динамічних параметрів двигуна до виникнення несправностей 
проточної частини ГТД.

■Достовірність любого методу діагностування багато в чому залежить від 
повторюваності протікання робочого процесу двигуна під час реєстрації його 
параметрів штатною контрольно-вимірювальною апаратурою. Аналіз результатів 
проведених досліджень показав, що в процесі запуску, прийомнстості і 
дроселювання двигуна спостерігається задовільна повторюваність вимірюваних 
параметрів вздовж лінії регулювання. Тому ці перехідні процеси можна 
використовувати для визначення нев'язок діагностичних ознак по кожному 
вимірюваному параметру під час виникнення несправностей проточної частини > 
процесі експлуатації. ■

Для визначення комплексу параметрів, по якому працює регулятор ГТД,

попільно траєкторії перехідних процесів представити в координатах GnZP *=f(n). 
Ляоокснмація траєкторії прийомнстості одновального ТРД показала, що 
максим і т и п  коефіцієнт- кореляції одержується для линійного закову 

G n/P*K =A n+B. При виникненні несправностей проточної частази двигун* 
відбувається зміщення, ліній прийомнстості в бік' більших значень комплексу 

G t/ P K, нрнчому гаке зміщення пшнпча^гься значеннями констант А  і В . Так, 16



практично для всіх модельованих видів несправностей було одержано значення 

А=0.407, а константа В змінювалась в залежності від гнду і степені 

пошкодження; при вихідному стані В=244, при шорсткості компресора 

В=272.5, при шорсткості турбіни -8*276.3. Це означає, що у всіх зазчепих 
випадках має місце паралельсе зміщення ліній прийомнстості відносно базоної 

лінії в бік більших значень Оп/Р г-
Однак при розбандажуванні робочого колеса турбіни змінились обидаі 

константи A=O. 18, В=305, тобто ліні» прийомнстості змістилась значно вище і 
змінила кут нахилу до осі координат. Потрібно зазначити, що при цьому виді 
пошкодження турбіни в процесі прийомнстості компресор вийшов на зрившій 
режим.

Комплекс GnZP к дозволяє оцінювати зміну TC двигуна б цілому в зв'язку з 
тим, шо при всіх видах несправностей, що розглядались вище, спостерігається його 
змінювання в один бік-в бік збільшення.

Для визначення класів станів з глибиною діапюстуваніш до вузла потрібно 
використовувати додаткові ознаки. В якості таких ознак стану вибрані динамічні 
параметри двигуна.

Результати експериментальних даних показали, що ідентифікувати стан 

двигуна до вузла можна за . допомогою коефіцієнтів підсилення к„Т К и knP т- 
Зокрема, ігри зменшенні ККД турбіни ці коефіцієнта збільшуються, а пріі 
зменшенні ККД компресора - зменшуються по відношенню до їх значень прн 
вихідному стані двигуна на однакових частотах обертання ротора.

Аналіз динамічних властивостей двовального ТРДД показує, що ротор 
високого тиску (BT) можна розглядати як турбокомпресор одновального ТРД. Пріі 
цьому лінії прийомнстості і скидання газу на характеристиці компресора високого 
тиску (KBT) проходять таким же чином, як і на характеристиці одновального ТРД. 
Тому всі підходи до оцінки динамічних властивостей одновального ТРД придатні і 
дляротора високого тиску ТРДД. .

На характеристиці компресора низького тиску лінія прийомнстості може 
проходити по різному в залежності від співвідношення швидкостей набирання 
частот обертання роторів високого і низького тисків, а також від крутості напірних 
кривих характеристики КВТ.

В процесі експериментальних досліджень на ТРДД моделювались 

несправності компресора низького тиску "шорсткість КНТ" (5 т | Кц = -1 .4 8 % ) і 

турбіни низького тиску - "шорсткість ТНТ" (5 t j  П|= - ! . 86% ).
Одержані дані показують (рисунок 3, а, б), шо траєкторії прийомистссті і 

дроселювання двовального ТРДД доцільно будувати в координатах Gn/P r~f(S), 
де S = n BT/n HT - ковзання роторів, тому що прк виникненні пошкоджень елемегітів 17



Ріїсуиок З - Траєкторії ііршіоипстості двовалмюго ТРДД по ковзанню роторі» 
а - експериментальні; б - алроксимовані 
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проточної частини кас калу низького тиску відбувається більш значне м іш ень»
ЛІНІВ ПрНЙОМНСТОСТІ І ДрОСеЛЮВШІІІЯ В ПОРІВНЯННІ З ВІДПОВІВШІМ» лініями.

побудованими в координатах О ц /Р  к= Я П ц |). В цьому випадку спостерігаються

також різнознакові відхилення значень комплексу параметрів G 11ZF s  при 
пошкодженнях компресора і іурС-ян. Виходячи з вищеиаведеноге, ідентифікувати 
несправності по каскадам можна яже на этап: оцінювання цього комплексу.

Дня оцінки TC ТРДД з глибиною діагностування до вузла, в якості 
додаткових діагностичних ознак використовуються коефіцієнті! підсилення 
параметрів по частоті обертання роторів низького і високого тисків. При 
пошкодженнях елементів проточної частини KHT і THT ні коефіцієнти ярактачво 
цо всім вимірюваним пврамегрзм зменшуються вздовж лінії регулюванші, и  

винятком коефіцієнтів підсилень’’ температур» газу за турбі.шю T т по частоті
• * 

оберш ш я роторів низького J^n ГР Т і високого К Пв I t  тисків. Зокрема, при

пошкодженнях елементів проточної частішії KHT і THT спостерігаються різні по 
знаку відхилення значень цих коефіцієнтів підсилення відносно їх  значень прн 
вихідному стмії двигуна.

Для ротора турбокомпресора гурбо вального двигуна ГТД-350 прн виникненні

несправностей проточної частіша спостерігались такі ж зміни комплекса GJP  к і 
відповідних коефіцієнтів Підсилення, як і для одновального ТРД, але тільки по 
тиску за турбіною компресора.

При пошкодженнях елемеитів вільної турбіни, для локалізації несправності, 
в якості додаткової діагностичної ознаки потрібно використовувати коефіцієнт

г _ *

підеш.гння повного тиску па виході з вільної турбіни J r по частоті обертання 

riOii к й ц , P т '

У сьомому розділі розглянуті питання розпізнавашш TC несправного ГТД, а 
також процедура класифікації станів Ь 'аіуна з глибиною діагностування до вузла. 
На основі проведених в роботі експериментальних і теоретичних досліджень 
розроблено методики діагностування ГТД в експлуатації на сталих і несталих 
режимах його роботи.

Несталий робочий процес ГТД можна описати наступним співвідношенням, 
що базується на розкладанні залежності поміж вхідними і вихідними сигналами в 
ряд Тейлора:

y(k) = G(q*‘) • u(k)+GA(q'i) • u(k) + G1*  ( q 1) • u2(k)x 
x sign[u(k) + v(k)]>v(k), {7)
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де у(к) - вихідний сишая по К-му параметру; G - номінальна передаточна 

функція; q ‘* - оператор запізнення; u ( k )  - вхідний сигнал. О д  - "неузгсшжегігть" 

моделі; G n^ - похибка лінеаризації; v (k )  -ш уми вимірювань.

Будемо вважата, т о  маються дві сукупності даних Jn и Jf, перша із яких 
бщносіггься до напевне бездефектного стану, & друга могла бути одержана в 
присутності несправності. Оцінюванім параметр ©  і відповідна номінальна 

передаточна ф уим ія  G (z )  можуп. в кожному з вказаних експериментів 
одержуватись різними:

а  Л ! »  для J-  ,,>
[© f Д-'ы Jf ,

G ( I . 6 )  . £ . < * - • > = C ^  а > д л я  і , , ,

[ O f( Z )  = G (Z 11Qf) для Jf
(дашком зверху тут і в подальшому позначені статистичні оцінки вілповіаннх

величин).
Процедура знаходження- несправності зводиться до порівняння оцінок © „ і 

0 f  або G n, Gf і прийманню рішення про те, чи можиа задовільним чином 
поясните зміни, що спостерігаються, одним лише впливом шумів, неточністю 
моделювавші і неліпійністю. Якщо таке пояснення неможливе, приходимо до 
висновку про виникнення несправності. .

В якіїсті міри похибок, обумовлених шумами, неточним моделюванням і

неліпійністю використовують коваріаційні матриці розмірностей 0 „  - © f і G n-G i 
в бездефектному сталі. Перша з цих матриць визначається за допомогою виразу:

C = cov(0n -0 f) = Е{[©„ - ©f] • [©„ -©f]T} =
=  [© ь -  © і] • R - [® n - © f]T+[© nn -©Hf] X (IQ)
xR„ - [Qnn - 0„f]T+[Pn],

де - .

©і = Pi - Фі ■ T i; 0 ni = Pi • Фті • vPnil і -  п, f; Рі=[ФіТ • ФіГ1;
IJi яр

R =  Е[Н • H 1] ;  R n =  Е[НП • H 1n]; 0 -  коваріаційна матриця похибок 

йИмірюваиь; R - коваріаційна матриця імпульсних перехідних функцій, ^  

врахованих в моделі; ©і - коваріаційна матриця похибок моделювання.
За допомогою матриці C складаємо критерії знаходження несправності. 

Зокрема, можна ввести показники

т ,  = [ < S „ ~  ё , ] т с - ' [ ё „  -< § > ,)
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T2 = [£„  -<2>ff  [diag(C)-1] - [<§>„ - Q f ], ( 12)

що передба.ають порівняння очікув^яого значення величини [©n-©f] з 
одержаною в експерименті. Ясі- > експериментальне значення вийшло більшим 
деякого порогового рівня, то «ий факт свідчить про зміну параметрів системи, 
тобто появу несправності.

Аналогами виразів (11) і (12) в частотній області будуть:

Tn = AG(w,n)* D(WtD)-1AG(W4Ii), п й пв;

p j r t - w f .
I n  -  -  > —

І=1 DiJ (w,n)

(13)

(14)

При дослідженні ТРД РУ19А-300 бупп вибрані дві серії даних для 
бездефектного стану CL н C Ll, одна серія даних вимірювань CLEK для 
дефектного стану - зниження ККД компресора на 2.26% і одпа серія даних CLET 
зниження ККД турбіни на 1.46%. Варіанти умов моделювання пра знаходженні 
несправностей одновального ТРД зведені в таблицю 3.

Таблиця 3 - Варіанти умов моделювання при знаходженні несправностей 
двигуна РУ19А-300

N варіанту Експеримент Експеримент
NFl CL CL
NF2 CL CLl
F3 CL CLEK
F4 CL CLET

S критеріях знаходженій несправностей використовувались показники T j  і 

T q 1 визначені виразами (M ) і (ІЗ) відповідно, а також, для порівняння, величина

1
T = У П - Ф „ ® | [ - | | У П - Ф „ ®

Окрім цього, '■чкористано ще один варіант критерія, що передбачає 
зберігання лише останнього додатку в вира.'іі (7). Відповідний показник, що 

задасться цим критерієм, позначено як То- Результати модслюьзшг зведено до
таблиці і .  ___
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Таблиця 4 - Результати моделювання несправностей ТРД РУ19А-300

N варіанту T 1 T a X т„
I. NFl 2,56±2,12 1,7211,56 0,!36±0,12 2,1211,93
2. NF2 5,34±2,8б 1,93±1,84 0, і 8±0,1 5 2,4112,06
3. F3 938±42,34 67,41 ±11,39 0,2910,14 3,3111,98
4. F4 !094±б*ДЗ 94,56± 16,73 0,3310,14 4,8911,94

Варіанти серій експеримепталышх даних ТРДД АИ-25 вибрано такими ж, як
і ял» РУ19А-300. Тільки варіант F3 відповідає зниженню ККД KHT на 1.86%, a F4
* зменшенню ККД THT на 2.04%. Результати моделювання несправностей двигуна 
АИ-25 приведені в таблиці 5.

Табтиця 5 - Результати моделювання несправностей ТРДД АИ-25
N варіанту T l Ta  1Z T n
I. NFl 2,3812,33 1,2611,48 0,1310,11 1,9611,38
2. NF2 6,6713,28 1,4911,47 0,1510,14 2,15*1,92
3, F3 і 123x66,17 84,53113,86 0 ,3 « ,  13 3,9412,06
4. F4 1435182,04 108,34117,3 0,3910,14 5,6711,93

Одержані результати свідчать, що запропонований метод визначення 
несправностей добре працює навіть в присутності похибок від лінеаризації. Він 
працює краше існуючих за рахунок явного врахування впливу похибок, 
обумовлених неточністю моделювання і лінеаризації нелінійних систем.

Вирішальним критерієм, у відповідності з яким об'єкт дослідження з 
виміряними (розрахованими) значеннями параметрів відноситься до одного із 
заданих класів етапів, е величина середнього ризику

В Д “ Р ,  I  J  f f r
^ r 1 vV  SeT2 vA

де P b P 2 - апріорні вірогідності існування класів S j  і S i :  F j f Г2 - області

в просторі контрольованих параметрів Е ь  ^N'- f ( ^ /S ;)  - умовна щільність

вірогідностей, що характеризує належність ГТД з вектором виміряних параметрів ^

до певного класу S j( j=  1 ,2 ,.. .).
Величина середнього ризику буде мінімальною, якіио межа поміж класами.

(областями контрольованих параметрів) S j i  S 2 визначається умгзою

f(^s,)/ f( /̂S2)=P2/P,. (,6)
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(!7)

Ліва частина рівнявші (16), позначена !(%)> називається відношенням 

іравдоподібності, й величина Х о = Р г/Р | влпавій  частині - порогоьим значенням 
цього відношення. Таким чином, вирішальний правилом с заступив:

4 є  S1 ,при 1(4) > X0; 
4 є  S2, при 1(£)<Х 0
Це правило зручніше інтерпретувати в іншій формі:
4 є  S1, при 1(4) > Xp;' 

4 е  S2, при 1(4) < Ь
де L ( £ ) = l n [ l ( ? , ) ]  - функція правдоподібності, X =In[X y] - порогове 

іначення для функції L ( ^ ) .  Для практично важливого вппатсу, коли п ірамезрв 

ф  підкоряються нормальному закону розподілу, фуцкція L ( ^ )  Має впгшш:

> L (4 )  =  \ [(4  -  h (2) )t D 2 ! (4  -  ц (2 )) -  (4  -  ц ш )т 0 Г 1С4 -  Л ]  +

+ -In  
2
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!D2I
(19)

O1
де Ц(1) і Ц(1) - середні значення вектора 4  JW* класів Si і S2; D |, D2 - 

ховаріаиійні матриці параметрів для цих же класів; IDjl, IDjI - визішчішкн
O - і ■

матриць Di, D2; <Іі і Oj - дисперсія і сереїшьоквадратичяе відхилення

параметра 4і- ' '  виразі (19) матриці Dj відбивають наявність статистичного

взаємозв'язку поміж контрольованими параметрами 4 і> 42і—• 4n > записуються 
наступним чином:

2

Dj =

0>1 С Г і2 '" С Г ін
2

С21 СГ2 'QT2N .20)

O n j  C?N2 ~ O fN

де O j2, CTj2. -*. ^ n 2 - дисперсії параметрів 4 ь  42»—» 4n  в межах класу Si; 

CSjJt - коефіцієнти коваріації,. які визначають взаємний зв'язок поміж параметрами

4ii4k(U =l,2,..,N ). .
Стосовно до ГТД кількість класів ставів визнячаєтоа инструктивное 

схемою двигуна, тобто кількістю його ьузлів. Результати розрахунків осиоаша
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параметрів, що характеризують області станів Т?Д РУ19А-300 для гоитрольомних 

величин { | j ,  I j j} , фафІчно інтерпретовано па рисунку 4.

Рисунок 4 -  Області класів станів одновального ТРД РУ19А-300

Як вшию із рисунка, несправності "холодної" частини двигуна (вхідний 
пристрій, компресор) і '‘гарячої" частини (камера згоряння, турбіна, вихідний 
пристрій) однозначно розподіляються в полі контрольованих параметрі п. Однак, 
під час оцінки TC ГТД з глибиною діагностування до вузла є області (заштриховані 
зони), в яккж можливі помнлкп першого і другого роду при віднесенні стану 
двигуна до певного класу.

На основі результатів експериментально-теоретичних досліджень розроблено 
методики діагностування проточної частини ГТД на сталих та несталих режимах 
роботи, алгоритми яких приведено на рисунку 5 і б. Ці методики гіризначені для 
реалізації в автоматизованих наземно-бортових системах діагностування авіаційних 
ГТД. Також вони можуть використовуватись для оцінки технічного стану двигуна 
під час ремонту і доводки.

Z4



Рисунок 5 - Алгоритм іде.пифікащї технічного стаау ГЩ  т  іе?а$шх реж,№г~
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Рисунок б - Алгоритм Діатостуйаная FjFfl м  несталих режим,,
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ОСНОВНІ ВИСНОВКИ З РОБОТИ
Узагальнюючи одержані під час виконання дисертації результати, виділимо

наступні, найбільш важливі поділення.
1. Розроблена універсальна нелінійна математична модель робочого процесу 

ГТД, ню враховує зміну характеристик його основних вузлів в експлуатації, 
яка дозволяє розраховувати параметри робочого процесу двигуна на сталих і 
несталих режимах робота,

2. Розроблено методики перебудови характеристик компресорів і турбін, за 
допомогою яких визначек вплив на параметри ГТД таких видів 
несправностей, як шорсткіггч поверхні лопаток, корозія, ерозія, забрудненая 
проточної частини, збільшеній радіаль;шх зазорів, неправильне регулювання

. PBHA. ' '
3. На базі математичної моделі з використанням перебудованих характеристик 

вузлів ГТД сформована діагностична матриця і альбом "портретів" 
несправностей, які дозволяють ідентифікувати TC  двигуна в експлуатації за 
допомогою параметрів, що реєстрнруютьіся на спілих режимах робота.

4. З використанням динамічної характеристик:* двигуна розроблено спрощену 
MM1 яка враховує нелінійну зміну параметрів по дросельним 
характеристикам і лінійне відхилення параметрів від лінії .юбочиа режимів. 
Ця MM дозволяє розраховувати зміну параметрів робочою процесу, а також 
основних динамічних параметрів двигуна на несгалих режимах роботи

5. На основі теорії газодинамічної подібності запропоновано комплекси 
параметрів, які залишаються постійними вздовж лінії регулювання і не 
залежать від зовнішніх умоз Обгрунтована можливість їх використання в . 
якості Діагностичних ознак,

6. Розроблено автоматизовані експериментальні стенди на базі серійних ГТД 
трьох типів: ТРД (РУІ9А-ЗСЮ), ТРДД (АИ-25) и ТВлД (ГТД-350), які 
дозваг'їЮТі мопелгеати різноманітні веди несправностей проточної частини і 
ицінюаатн їх  вплнз ш> дросельні характеристики двигунів і протікання 
перехідних процесів. ;

7. В результаті обробки одержаних иа стенда?, експериментальних даних 
їнконазіа оцінка яовнірюаамості протікання перехідних процесів, визк9’« а о  
сячяї і« ш н » ? й ! и  ачдів яесправік їтеґі на динамічні параметрі ГТД, а 
також прзкденс порівняльний аналіз інформативності реютрезаннх 
параметрів Hs сталих і несталі» режимах лід чае вшткнемші м п р о п с п і ,  
Установлено, шо чутливість «іапїостнчн?х mpg ч я р к  на нейталих режимах е
2 ..3 разі! вшшц ніж на етапах.

8. Розроблена меїодіекя ідеитмфнкації месврвдатстеЯ пу&ючнрї % «,ттч ' ITB1 
ака дозволэг з високою достовірнк'Г*>»ікяячг?»> ш і М І  «там иейвре ж * а  
дкигуна і зіднкігЖ  Л ^  ео №?иогв к ч ^ у л т ^ :;ї ■
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9. Розроблено алгоритмічне і програмне забезпечення автоматизованої системи 
діагностування ГТД за допомогою параметрів, що вимірюються в процесі 
експлуатації на сталих і несталих режимах ного роботи.

10. Розроблені методики діагностування впроваджені в АО "Авиадвигатель"
(м.Пермь) і використовуються під час стендових випробувань двигуна ПС- 
90А, а також в a/п Шереметьево в пронес і експлуатації того ж двигуна (літак 
ИЛ-96-300). Позитивні результата, одержані я ході експериментальної 
перевірки методик, засвідчують про доцільність їх використання в 
експлуатаційних підприємствах цивільної авіації, в практиці 
конструкторських бюро, двигунобуаівинх і авіаремонтних заводів, наукових 
закладів.
Основні результати дисертації опубліковані в наступних робота*:
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120 с.
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4. Дмитриев С.А., Кулик Н.С.Монсеев Б.М. Диагностирование ГТД на 
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9. Дмитриев С.А. Математическая модель рабочею процесса ступеня 
турбины ГТД, учитывающая влияние эксплуатационных факторов на ее КПД // 
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АННОТАЦИЯ
Д м нфиев С.А,. Диагностирование проточной части ГТД на установивши «с* и 

неусгановивг.шхея режимах работы. Диссертация ка соискание ученой степени 
локторк іехнкчгскмх наук по специальности 05.22.14 "Эксплуатация яошуншош 
транспорта", Киевский международный универс итет гражданской авиации. К не», 
19%.

Разработана универсальная нелинейная математическая модель рабочего 
процесса ГТД, учитывающая изменение характерне гик утло? вешателя в
эксплуатации.

Приведены р е 'ультв'ы  экспериментально-теоретических исследований HO 
епиаьим различных вішов неисправностей на характеристики компрессоров и 
турбин, а также на функциональные параметры двигателя в целом.

Выполнен анализ результатов экспериментальных исследовании по віияним 
неисправностей проточной части ГТД на протекание переходных процессов и 
динамические параметры двигателя. .

Разработаны методики диагностирования ГГД по параметрам, 
регисгрируемым на установившихся и переходных режимах его работы

ABSTRACT
Dmitriev S.A. Diagnosis o f gas turbine engine gas-air flow duct in a non-steady 

stale and steady-state conditions of its operation. Thesis for the Degree of D ixtor of 
Technical Sciences on speciality 05.22.14 ". Air Transport Operaoon Kiev 
Iitternational University o f Civil Aviation, Kiev, 1996.

The universal nonlinear mathematical model of the working process of the pas 
turbine engine has been developed. The model takes into consideration changes o f 
characteristics o f units of the engine during its operation. Rezults o f experimental 
theoretic researchs on influence of various kinds o f faults upon characteristics of 
compressors, turbine and functional parameters of engine.

Tliere are shown results o f experimental research of fault influence of gas turbine 
engine gas-air flow duct upon course o f transient engine operations and the engine 
dynamic characteristics.

Techniques for application io diagnosis o f gas turbine engines from transient data 
and steady data o f engine's state work have been developed.

Ключині слова: діагностування, технічний стан, газотурбінний двигун 
математична модель, сталий режим, несталий режим, інформативність параметра.
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