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В статье представлена качественная оценка влияния на характеристики узлов появление неис-
правностей в проточной части авиационных ГТД, которые приводят к изменениям ее геометрии. 
На примере компрессора показано, что при появлении в нем дефектов происходит деформация 
двух его характеристик: КПД и напорной характеристики (что подтверждается значительным ко-
личеством исследований). Сделан вывод, что для достоверного диагностирования авиационных 
ГТД по термогазодинамическим параметрам математическая модель должна учитывать измене-
ние двух характеристик для каждого узла проточной части (а не только изменение характеристик 
КПД узлов). Представлена линейная математическая модель вертолетного турбовального ГТД и 
приводятся результаты расчета коэффициентов взаимного влияния для заданного закона регу-
лирования. Особенностью представленной модели является то, что состояние каждого узла ха-
рактеризуется двумя параметрами состояния: для компрессоров – это напорная характеристика 
и характеристика КПД,  для турбин – характеристики производительности и КПД. 
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Из опыта эксплуатации известно, что зна-
чительная часть отказов и неисправностей ГТД 
возникают в проточной части [1]. Широкое при-
менение для выявления этих отказов и неис-
правностей нашел визуально-оптический ме-
тод контроля, который дает наиболее общую 
информацию о состоянии ответственных узлов 
и деталей двигателя, таких, как лопатки и диски 
компрессора и турбины, камеры сгорания [2].

  Однако применение этого метода возмож-
но только на неработающем двигателе, что су-
щественно снижает оперативность получения 
информации о состоянии проточной части ГТД. 
Контроль и диагностирование ГТД по термога-
зодинамическим параметрам является одним 
из наиболее распространенных и эффективных 
методов оценки технического состояния про-
точной части, реализуемого непосредственно в 
процессе использования ГТД по назначении [3].

Кроме того, в процессе ремонта двигателей 
часто возникает задача по определению допол-
нительных мероприятий по восстановлению 

элементов проточной части в случае выхода 
термогазодинамических параметров за преде-
лы ремонтных допусков. Проведение этих меро-
приятий осуществляется, как правило, методом 
проб и ошибок. 

Поэтому разработка методов, позволяющих 
определять непосредственно в процессе ис-
пользования ГТД по назначению техническое 
состояние элементов проточной части двигате-
ля, или в процессе послеремонтных испытаний 
выявлять элементы проточной части, вызываю-
щих выход за пределы допуска термогазодина-
мических параметров, является важной и акту-
альной задачей.

Для решения подобных задач необходимо 
установить зависимость между изменениями 
первичных переменных и поддающихся из-
мерению зависимых (вторичных) параметров. 
Задача эта решается составлением и решением 
математической модели изделия. Чаще всего в 
сложных алгоритмах диагностики и при выборе 
оптимальных параметров двигателя использу-
ются универсальные математические модели 
в [3, 4]. Такие модели состоят из ряда модулей, 
каждый из которых описывает один из узлов 
двигателя. Характеристики всех узлов (компрес-
соров, турбин) задаются.

В основу представленной модели положены 
известные представления о влиянии изменений 
геометрии в проточной части (в том числе и в 
результате неисправностей) на изменения ха-
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рактеристик узлов двигателя: производитель-
ности компрессоров, степени повышения дав-
ления воздуха, степени понижения давления 
в турбинах, эффективных площадей сопловых 
аппаратов, КПД узлов и т.д. 

Особенностью представленной модели яв-
ляется то, что состояние каждого узла харак-
теризуется двумя параметрами состояния: для 
компрессоров – это напорная характеристика и 
характеристика КПД,  для турбин – характери-
стики производительности и КПД.

Рассмотрим, на примере компрессора, как 
влияют неисправности на его характеристики и 
каким образом в математическую модель вклю-
чены параметры состояния компрессора. 

Экспериментально подтверждено [5, 7, 8], 
что при неисправностях в компрессоре (абра-
зивный износ, загрязнения и др.) происходит 
снижение напора ступеней, что приводит к сме-
щению напорных характеристик (зависимости 
степени повышения давления от расхода воздуха 

=f( ) при =const) в сторону меньших 
расходов воздуха (рис. 1). Это смещение проис-
ходит по характеристике сети, которой в двига-

теле является линия рабочих режимов (кривая 
10-10  1-1, точка А0 А1). Одновременно с 
изменением геометрии лопаток происходит 
ухудшение состояния их поверхности, увеличи-
ваются радиальные зазоры над лопатками, что 
приводит к снижению КПД процесса сжатия при 

 = const (кривая З0-30  3-3, точка В0 В1).
Снижение КПД компрессора требует уве-

личения температуры газа перед турбиной 
компрессора, что приводит к смещению ли-
нии рабочих режимов в сторону больших 
температур (кривые 20—20  2—2, точка А1 
А на рис. 1).

В конечном итоге при смещении напорной 
характеристики ( ,  ∆  ) и характеристики 
КПД (∆ *) рабочая точка из положения А0 на ха-
рактеристике =f( ) сместится в положение  
А, а рабочая точка на характеристике КПД пере-
йдет из положения В0 в В. Расход воздуха, степень 
повышения давления и КПД изменятся (умень-
шатся) соответственно на ∆  , ∆  , ∆ *. 

Аналогичным образом происходит изме-
нения характеристик компрессора при любой 
неисправности в нем, приводящей к измене-

Рис. 1. Схема смещения характеристик и рабочих точек компрессора при изменении его состояния:
10 , 20 , 30 – исходное положение наопрной характеристики, линии рабочих режимов и характеристики КПД; 

1, 2, 3 – смещенное положение характеристик и линии рабочих режимов;
 ,  ,  *  – исходные значения параметров компрессора (приведенного расхода воздуха, 

                                                 степени повышения давления, КПД);
 ,  ,  *    – абсолютная величина изменений параметров компрессора;

,   ,  * – смещение напорной характеристики и характеристики КПД



101

Информатика, вычислительная техника и управление

нию геометрии деталей в проточной части [4, 
5, 7, 8].

Параметры работы компрессора оказыва-
ют непосредственное влияние на работу всего 
двигателя. Так как непосредственная оценка 
изменения КПД компрессора, расхода возду-
ха невозможна, то состояние компрессора, так 
же как других узлов двигателя, оценивается 
косвенно через измерение температуры, дав-
ления воздуха, газа, частот вращения роторов 
и т.д. Для этих целей параметры узлов двига-
теля включаются в математическую модель 
двигателя.

Состояние компрессора, как показано выше, 
может быть оценено комплексом параметров 
∆П = { , ∆ , ∆ *}. Математическая мо-
дель двигателя может адекватно отражать из-
менения в компрессоре, если все указанные 
параметры состояния будут включены в мате-
матическую модель. Необходимо отметить, что 
данное очевидное положение часто игнориру-
ется, и в математическую модель включается 
только изменение КПД (что приводит к грубым 
ошибкам в оценке состояния двигателя через 
измеряемые параметры. Действительно, если не 
учитывать смещение напорной характеристи-
ки, то невозможно объяснить очевидный факт 
одновременного снижения расхода воздуха 

 и  при ухудшении состояния компрес-
сора. При неизменной напорной характеристи-
ке уменьшение  должно сопровождаться 
увеличением  , что невозможно при «плохом 
компрессоре».

Итак, для оценки состояния компрессо-
ра необходимо оценить {∆  , ∆  , ∆ *}. 
или, переходя к относительным отклонениям, {

 ,  , *}. 

Здесь П=[(П-П0)/ П0]*100%
Два из этих параметров можно связать 

между собой, выразив  через , 
=f( ) (по характеристикам компрессора). В 
итоге для того, чтобы оценить состояние ком-
прессора, в рассматриваемую диагностическую 
модель двигателя включены два независимых 
параметра  и *.

Неисправности турбины компрессора и сво-
бодной турбины – прогары и оплавления лопа-
ток СА, повреждения лопаток РК, увеличение 
радиальных зазоров и т.д., приводят к увеличе-
нию площадей СА, изменению пропускной спо-
собности турбин, ухудшению их КПД. Влияние 
неисправностей в турбинах на их характеристи-
ки представлено в работах [5, 8].

В основу представленной модели положены 
известные представления о совместной работе 
узлов ГТД [5, 6].

Как рассматривалось в [4, 5, 6] представим 
системы уравнений, описывающих процессы, 

которые происходят в основных узлах турбо-
вального двигателя со свободной турбиной: во 
входном устройстве, в компрессоре, в камере 
сгорания, в турбине компрессора, в свободной 
турбине, в выходном устройстве. В данные урав-
нения введены характеристики компрессора и 
турбины.

Входное устройство:

                      
 (1)

где  – полное давление воздуха за вход-
ным устройством;

 – давление и температура невозму-
щенного потока в атмосфере;

 – коэффициент восстановления полного 
давления воздуха во входном устройстве.

Компрессор:

(2)

где  – расход воздуха через компрессор;
 – приведенный расход воздуха;

 – степень повышения полного давления 
в компрессоре;

 – степень повышения давления в ком-
прессоре;

 – приведенная частота вращения рото-
ра компрессора;

 – полное давление воздуха за компрес-
сором;

 – температура воздуха за компрессором;
 – КПД компрессора;
 – мощность, потребная для вращения 

компрессора;
k – показатель изоэнтропы воздуха;

 – газовая постоянная воздуха;
 – отбор воздуха из компрессора.
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Камера сгорания:

(3)

где  – удельная теплоемкость воздуха при ;
 – расход топлива;

 – удельная теплоемкость топлива;
 – температура топлива;
 – теплотворная способность топлива;

 – коэффициент полноты сгорания топли-
ва в камере сгорания;

 – расход газа через турбину компрессора;

 – удельная теплоемкость газа при тем-
пературе ;

 –  температура газов за камерой сгорания;
 – полное давление газа за камерой сгорания;
 – коэффициент восстановления полного 

давления газа в камере сгорания.
Турбина компрессора:

 

(4)

где  – мощность на валу турбины компрес-
сора;

 – показатель эзоэнтропы газа;
 – газовая постоянная газа;
 – степень понижения полного давления 

газа в турбине компрессора;
 – полное давление газа за турбиной ком-

прессора;
 – механический КПД;

 – численный коэффициент в уравнении 
расхода газа через турбину компрессора;

 – площадь минимального сечения со-
плового аппарата первой ступени турбины ком-
прессора;

 – газодинамическая функция;
 – КПД турбины компрессора по параме-

трам заторможенного потока;
 – частота вращения турбины компрес-

сора;
 – температура газов за турбиной ком-

прессора.
Свободная турбина:

(5)

где  – приведенный расход газа через сво-
бодную турбину;

 – степень понижения полного давления 
газа в свободной турбине;

 – приведенная частота вращения ро-
тора свободной турбины;

 – расход газа через свободную турбину;

 – расход газа через сопло;

 – полное давление газа за свободной тур-
биной;

 – температура газа за свободной тур-
биной;

 – КПД свободной турбины по параметрам 
заторможенного потока;
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 – мощность на валу турбовального дви-
гателя;

 – суммарная степень понижения 
давления в свободной турбине и выходном 
устройстве;

 – мощностной КПД свободной тур-
бины;

 – КПД свободной турбины;
 – частота вращения ротора свободной 

турбины;
 – удельный расход топлива.

Выходное устройство:

 (6)

где  – полное давление газа на срезе сопла;
 – коэффициент восстановления полного 

давления газа в выходном устройстве;
 – площадь сопла;

 – численный коэффициент в уравнении 
расхода газа через сопло;

 – температура газа на срезе сопла;
 – степень понижения давления в выход-

ном устройстве.
Характеристики компрессора и турбин 

представлены в математической модели в 
общем виде: уравнения 2) и 5) – в системе (2); 
уравнение 6) – в системе (4); уравнения 1) и 8) 
в системе (5). В нашей математической модели 
вертолетного двигателя характеристики, задан-
ные графически, аппроксимируются алгебраи-
ческими уравнениями.

Согласно [4, 5] представим линеаризован-
ные уравнения (1)…(6) рабочих процессов тур-
бовального двигателя со свободной турбиной.

Входное устройство: 

 
.               (7)

Компрессор:

(8)

Величины  и * представляют от-
носительные смещения напорной характери-
стики компрессора по горизонтали и характе-
ристики КПД по вертикали в соответствии со 
схемой (рис.1)

Камера сгорания:

 

(9)

Турбина компрессора:

 

(10)
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Свободная турбина:

 

(11)

Выходное устройство:

 

(12)

Уравнения (7) – (12) образуют замкнутую 
систему. В левую часть уравнений входят вто-
ричные параметры (часть из которых являются 
измеряемыми), а в правую часть – первичные 
(параметры состояния). Решение системы по-
зволяет выразить отклонение любой из вторич-
ных переменных через отклонения первичных. 
Перед решением системы уравнений (7) - (12), 
согласно [4, 5], для заданного режима работы 
двигателя (  = const) вычисляются частные 
коэффициенты, входящие в левую часть уравнений.

В результате решения системы уравнений 
(7) – (12)  образуется матрица коэффициентов 
взаимного влияния первичных на вторичные 
параметры.

Коэффициенты влияния первичных пара-
метров на измеряемые, рассчитаны для всех 
режимов работы двигателя. Для примера эти 
коэффициенты для режима «Номинальный» 
представлены в таблице 1. 

Как было сказано выше, в процессе ремон-
та вертолетных ГТД часто возникает задача 
по разработке дополнительных мероприятий   
по восстановлению элементов проточной 
части (замена рабочих лопаток и НА в ком-
прессоре, жаровых труб в камере сгорания,  
рабочих лопаток и СА турбин) в случае вы-
хода термогазодинамических параметров за 
пределы ремонтных допусков при сдаточных 
испытаниях.

Для инженерной оценки влияния этих меро-
приятий на термогазодинамические параметры 
(с целью приведения их в пределы ремонтных 
допусков) в математическую модель для свобод-
ной турбины дополнительно к двум параметрам 
состояния ;  включен еще первичный 
параметр – изменение площади ее первого со-
плового аппарата   (Таблица 1).

 

Таблица 1.  Коэффициенты взаимного влияния параметров вертолетного 
турбовального двигателя на режиме работы «Номинальный»
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The article presents a qualitative assessment of the impact on the engine components characteristics of 
the malfunction occurrence in the fl ow part of the aviation gas turbine engines, which lead to changes 
in its geometry. Using the example of a compressor, it is shown that when defects appear in it, two of its 
characteristics are deformed: effi ciency and pressure characteristics (which is confi rmed by a signifi cant 
number of studies). It is concluded that in order to reliably diagnose aviation gas turbine engines by 
thermogasodynamic parameters, the mathematical model must take into account the change in two 
characteristics for each engine component of the fl ow part (and not only the change in the characteristics 
of the effi ciency of the nodes). A linear mathematical model of a helicopter turboshaft turbine engine is 
presented and the results of calculating the infl uence coeffi cient for a given control law are presented. 
The peculiarity of the presented model is that the state of each engine component is characterized by 
two state parameters: for compressors, this is the head characteristic and the effi ciency characteristic, 
for turbines, performance characteristics and effi ciency.
Key words: diagnostic model, turboshaft engine, fl ow part, compressor, turbine, head characteristic, 
mathematical model, control law, performance characteristics.
DOI: 10.37313/1990-5378-2023-25-1-99-106

Представленная математическая модель 
может использоваться как при поиске неис-
правностей проточной части вертолетного 
двигателя, так и при доводке и восстановле-
нии его узлов при ремонте в случае выхода 
термогазодинамических параметров за пре-
делы ремонтных допусков при сдаточных ис-
пытаниях.
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