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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ КОМПЛЕКСНОГО  
МЕТОДА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ГТД 

 
Рассматривается метод диагностирования ГТД, который учитывает вибрационное состояние двигателя, 
концентрацию продуктов износа в масле, накопление повреждений в критических элементах конструк-
ции и изменение газодинамической устойчивости компрессора в процессе эксплуатации. 

 
вибрация двигателя, концентрация продуктов изнашивания в масле, виброскорость, вибропе-
регрузка, двигатели ограниченной контролепригодности 

 
 

Введение 
 

При любой стратегии эксплуатации авиационной 

техники (по нароботке, по техническому состоянию 

с контролем параметров, контролем уровня надеж-

ности и к отказу) роль диагностирования возрастает. 

Это объясняется целым рядом причин. Во-первых, 

эксплуатация АО по техническому состоянию без-

условно требует наличия методов его определение и 

прогнозирование. Во-вторых, конструкция двигате-

лей усложняется и возрастают требования к безо-

пасности и регулярности полетов. В-третьих, рост 

ресурсов ГТД вызывает увеличение количества па-

раметров, которые регистрируются в эксплуатации. 

Определение технического стана АО  одна из 

наиболее сложных задач, который необходимо ре-

шать в процессе эксплуатации. Значительная часть 

времени, которое АО не используется по назначе-

нию, тратится на проверку технического состояния 

и поиск неисправностей [1]. 

Указанные выше обстоятельства свидетельствуют 

о безусловной актуальности задачи усовершенство-

вания методов диагностики АО и, особенно, авиаци-

онных ГТД, как наиболее сложных и энергетически 

напряженных элементов летательных аппаратов. 

Формулирование проблемы. К настоящему 

времени при диагностирование ГТД используются 

методы, которые позволяют отдельно анализировать 

вибрацию двигателя, состояние элементов и их про-

точной части, концентрацию продуктов изнашива-

ния в масле, накопление повреждений критических 

элементов конструкции, запас газодинамической 

устойчивости каскадов компрессоров [1  4]. Так, 

например, для оценки вибрационного состояния в 

качестве диагностического признака используют 

коэффициент увеличения виброскорости или вибро-

перегрузка [2]. В состав контролируемых деталей 

могут быть внесены лопатка вентилятора, диски 

компрессоров и турбин, а также валы [5]. Для оцен-

ки состояния опор и редукторов двигателей исполь-

зуют относительный коэффициент роста концентра-

ции железа в масле [1], величина которого может 

быть определена по формуле: 
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где CONFOF ee KK ,   начальное и текущее значение 

концентрации железа в масле, respectively. 

Аналогично можно определить параметр общей 

вибрации двигателя 
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где VCONVO KK ,   начальное и текущее значения 

коэффициентов виброперегрузки. 

Величину повреждаемости критического элемен-
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та конструкции в работе [6] предлагается опреде-

лять с использованием следующего соотношения 

e

etK


 , 

где et   эквивалентная наработка двигателя, накап-

ливаемая от полета к полету; e   долговечность 

критического элемента конструкции при параметрах 

эквивалентного режима нагружения. В качестве эк-

вивалентного режима нагружения может быть вы-

бран взлетный режим в стандартных атмосферных 

условиях. 

В работах А.К. Янко предлагалось установить 

связь между параметром общей вибрации, величи-

ной относительного коэффициента приращения 

концентрации железа в масле и параметром K  с 

использованием следующего уравнения 

eFV KKK  21 ,              (1) 

где 21,,    коэффициенты взаимосвязи. 

Однако предложенные до настоящего времени 

подходы к решению задачи комплексного диагно-

стирования не учитывали изменения запаса газоди-

намической устойчивости двигателя. 

 
1. Решение проблемы 

 
Для диагностирования технического состояния 

ГТД на основе анализа накопления продуктов изна-
шивания в масле носителями входной информации 
являются пробы масла, которые периодически из 
определенных мест (точек) силовой установки в 
соответствии с разработанной технологией для каж-
дого конкретного типа двигателя. При определении 
коэффициентов виброперегрузки используют дат-
чики виброскорости. Остальные методы по той или 
иной причине не носили практического применения. 
Например, недостатками методов диагностирования 
по измерению термогазодинамических параметров 
являются нечеткость идентификации газодинамиче-
ски подобных режимов работы двигателя, на кото-
рых осуществляется диагностирование, а также не-
достаточный уровень контролепригодности совре-
менных ГТД. 

Учитывая вышеизложенное авторами предлага-

ется комплексная методика диагностирования, в 

которой диагностическими параметрами являются 

относительный коэффициент приращения концен-

трации железа в масле, параметр общей вибрации 

двигателя, величина повреждаемости критического 

элемента конструкции и относительная величина 

запаса устойчивой работы компрессора ГТД, харак-

теризующая интегрально состояние проточной час-

ти двигателя. Относительный коэффициент запаса 

устойчивости предлагается определять по формуле: 
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где OstCONst KK .. ,   текущее и начальное значения 

запаса устойчивости компрессора ГТД, соответст-

венно. 

Величины OstCONst KK .. , , входящие в уравнение 

(1), определяют по методу, изложенному в работе [7]. 

Использование перечисленных диагностических 

параметров возможно для многократно повторяю-

щейся конкретной реализации программы работы 

двигателя, т.е. для стандартного полета. Если реали-

зации отличаются от одного полета к другому, что 

имеет место в реальных условиях эксплуатации, то 

целесообразно в качестве диагностических парамет-

ров использовать скорость накопления повреждений 

критического элемента конструкции в течение j-й 

реализации полета 
j

j

f


fjt  [8], а также скорости 

изменения относительных приращений коэффициен-

тов концентрации железа в масле 
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На основе корреляционно-регрессионного анали-

за данных подконтрольной эксплуатации можно 

установить статистические зависимости: 
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где  101010 ,,,,,    коэффициенты, харак-

теризующие условную повреждаемость двигателя; 

;...,;,...,;,...,;,...,;,..., 4040404040 LLDDCCBBAA

40 ,..., MM   постоянные коэффициенты уравнений 

линий регрессии. 
После определения левых частей уравнений (2) 

можно определить эквивалентную наработку 
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Для известной величины условной повреждаемо-
сти определим остаточную долговечность 
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Для определения величины условной повреж-
даемости используется вероятностный метод, рас-
смотренный в работе [9]. 
 

Выводы 
 

Предложенный комплексный метод диагности-

рования может быть использован в авиакомпаниях, 

использующих самолеты или вертолеты с газотур-

бинными двигателями, которые имеют наработку, 

позволяющую статистически достоверно получить 

зависимости между постоянными коэффициентами 

и относительными приращениями диагностических 

параметров. 
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