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В статье рассматриваются вопросы создания комплексной методики диагностирования авиационных га-
зотурбинных двигателей на базе интеграции показателей концентрации продуктов износа в масле, пара-
метров вибрации и рабочего процесса. 
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Введение 

 
Совершенствование авиационной техники, по-

вышение ее надежности, регулярности и безопасно-

сти полетов воздушных судов (ВС), качества их 

технического обслуживания, уменьшение уровня 

эксплуатационных затрат неразрывно связаны с од-

ним из основных направлений деятельности граж-

данской авиации – совершенствованием системы 

эксплуатации авиационной техники. При таких ус-

ловиях особое значение имеет задача оптимизация 

стратегии эксплуатации ВС и их важнейших авто-

номных систем – авиационных газотурбинных дви-

гателей (ГТД). 

Таким образом, существует необходимость в ис-

следовании критериально-параметрической базы 

комплексной методики диагностирования ГТД, ко-

торая должна отвечать не только международным 

стандартам безопасности авиации, но и служить на-

дежным фундаментом для внедрения новых техно-

логических разработок в области диагностирования 

ГТД. 

Анализ исследований и публикаций. Исследо-

вания процесса эксплуатации ГТД разных типов 1 – 

7 показали, что эффективность реализованной 

стратегии эксплуатации в основном определяется 

режимом диагностирования авиадвигателей, обу-

словленным периодичностью контроля, составом 

диагностических параметров, величиной упреж-

дающего допуска диагностического параметра, а 

также эксплуатационными характеристиками 

средств диагностирования. 

При разработке и внедрении систем контроля 

ГТД диагностические интервалы, а также упреж-

дающие допуски диагностических параметров, оп-

ределяются из апостериорной оценки динамики из-

менения показателей процесса эксплуатации и на-

дежности парка однотипных ГТД, на базе которых 

строятся различные алгоритмы диагностического 

исследования 2, 4, 7 – 9. 

Постановка задачи. Необходимо отметить, что 

качество исследований определяется количеством 

используемых критериев: чем больше получено ин-

формации, тем более достоверной будет оценка тех-

нического состояния ГТД. С экономической точки 

зрения, для быстрого процесса диагностирования 

необходимо рассматривать минимальное поле диаг-

ностического исследования 7. Использование ком-

плексного метода оценки технического состояния 

ГТД обеспечивает авиакомпаниям преимущества в 

двух аспектах: более точное представление о со-

стоянии самолетно-моторного парка и снижение 

эксплуатационных расходов. 

Задачу данного исследования можно сформули-

ровать как исследование возможности использова-

ния минимальных критериально-параметрических 
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характеристик комплексной методики диагностиро-

вания ГТД. Такие характеристики должны одновре-

менно отвечать современным международным стан-

дартам безопасности полета и экономической рен-

табельности использования данной методики, и тем 

самым сосредоточить производителей диагностиче-

ских разработок на изготовлении удобных малога-

баритных диагностических устройств для определе-

ния этих параметров. 

 
1. Формирование минимально-
критериальных характеристик  

условного повреждения ГТД 
 
Современные диагностические приборы для ГТД 

должны проводить анализ изменения уровня общей 

вибрации двигателя, концентрации продуктов изно-

са деталей, которые омываются маслом, накопления 

повреждений критических элементов конструкций 

[4, 6, 7], оценки технического состояния элементов 

проточной части ГТД. 

Диагностический параметр общей вибрации дви-

гателя 

1
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где 0gK  и ектgK  – соответствующее начальное и 

текущее значение, например, коэффициента вибро-

перегрузки. 

Аналогично можно определить относительный 

коэффициент прироста концентрации металла в 

масле: 
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где 0FeK  и тек FeK  – соответственно начальное и 

текущее значения концентрации железа в масле. 

Величину получения повреждений критического 

элемента конструкции представим в виде 

K  =
e

еt


,                                     (3) 

где et  – эквивалентная наработка, которая накапли-

вается от полета к полету; e  – долговечность кри-

тического элемента конструкции при параметрах 

эквивалентного режима нагрузки. В качестве экви-

валентного режима нагрузки рекомендуется выби-

рать взлетный режим работы двигателя в стандарт-

ных атмосферных условиях. Если реальную нара-

ботку двигателя представить в виде эквивалентной, 

которая определяется для критического элемента 

конструкции, то для каждого значения эквивалент-

ной наработки et  связь параметра K  с gK  и 

FeK  может быть аппроксимирована выражениями 

первого порядка: 

K  =   + 1 gK ;                        (4) 

K  =   + 2 FeK ,                      (5) 

где  , 1  и 2  – коэффициенты взаимосвязи. 

Учитывая выражения (4) и (5), уравнение связи 

между рассмотренными параметрами для заданного 

e  будет иметь следующий вид: 

K  =   + 1 gK  + 2 FeK .          (6) 

При 0 gK  или при 0 FeK  уравнение (6) 

превращается в уравнение (4) или (5). В том случае, 

когда 0 gK  и 0 FeK ,  K . 

С учетом (3) можно записать: 


e

1 .                                (7) 

Учитывая, что выражение (6) устанавливает 

связь между параметрами, K , gK  и FeK  для 

отдельных промежутков времени, установим зави-

симость  коэффициентов от величины эквивалент-

ной наработки. При этом отметим, что коэффициент 

  связан с величиной эквивалентной наработки 

уравнением (7). 

Как показывает практика, связь коэффициентов с 

величиной эквивалентной наработки может быть 

описана следующим образом: 

et101  ;                          (8) 

et102  ,                         (9) 

где 0 , 1 , 0 , 1  – постоянные коэффициенты.  
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С учетом (7), (8), и (9) преобразуем выражение 

(6) к виду 

K 0(1


 gе
е

Kt  +  )1 eg tK  + 

+ ( 0 FeK  + eFe tK 1 ).                     (10) 

Решая уравнение (10) относительно et , получим: 

et  = 
11
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Выражение (11) позволяет оценить эквивалент-

ную наработку при одновременном действии двух 

или трех параметров: K , gK  и FeK .  

Используя формулу (11), с учетом соотношения 

(7) можно представить величину условного повреж-

дения двигателя как 

( K , gK , FeK ) = 

= 
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Рассмотренный подход к оценке условного по-

вреждения справедлив для многократно повторяю-

щейся соответствующей реализации программы ра-

боты двигателя и соответствующей программы на-

грузки его основных узлов и деталей.  

В этой связи постоянные коэффициенты, кото-

рые входят в расчетную формулу, могут быть при-

менены только для конкретной реализации про-

граммной работы.  

Если реализация отличается от  одного полета к 

другому, то и постоянные коэффициенты будут от-

личаться.  

Это обусловливает необходимость установки 

функциональных зависимостей между постоянными 

коэффициентами и параметрами, которые характе-

ризуют реализацию программы  работы двигателя. 

В качестве таких параметров необходимо при-

нимать скорость накопления повреждений принято-

го критического элемента во время j-й реализации 

полета, а также скорости изменения относительных 

приростов характеристик вибраций ( gK )j/ jnt  и 

концентрации металла в масле ( FeK )j/ jnt . 

Результаты экспериментов с их корреляционно-

регрессионным анализом 4, 5 позволяют устано-

вить статистические зависимости для постоянных 

коэффициентов: 

0 = 0A +
jnt

1 ( 1A jdП + 2A jgK  + 3A jFeK ); 

1 = 0B +
jnt

1 ( 1B jdП + 2B jgK  + 3B jFeK ); 

0 0N +
jnt

1 ( jdПN1 + 2N jgK  + 3N jFeK ); 

1 = 0M +
jnt

1 ( 1M jdП + 2M jgK  + 3M jFeK ), 

где 30303030 ,...,;,...,;,...,;,... MMNNBBAA  – посто-

янные коэффициенты уравнений линий  регрессии. 

Таким образом, определяя коэффициенты 

,,,, 1010   можно провести оценку получения 

условного повреждения двигателя для различных 

реализаций  программ его работы. 

 
2. Учет технического состояния  

проточной части ГТД 
 
Для проведения полной диагностики работы 

двигателя необходимо учитывать оценку техниче-

ского состояния элементов проточной части ГТД по 

регистрируемым параметрам [3].  

Как  известно, термодинамическое совершенство 

проточной части ГТД должно определяться эквива-

лентным эффективным коэффициентом полезного 

действия (КПД), который в данном случае опреде-

ляется как отношение выходной мощности двигате-

ля к подведенной энергии.  

Винтовая мощность определяется  по формуле 

ИКМв PnkN  , 

где k  – коэффициент, который учитывает геомет-

рические характеристики трансмиссии; n  – частота 

вращения ротора; ИКМP  – давление масла в системе 

измерения крутящего момента, МПа. 
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Поэтому  в качестве основного диагностического 

критерия для оценки технического состояния про-

точной ГТД используют компелекс 

310
T

ИКМ
G G

PK Т . 

Данный критерий определяет винтовой КПД, 

изменения которого отображают все износовые и 

случайные повреждения элементов проточной части 

двигателя. Поэтому, если в системе диагностирова-

ния реализовать процесс постоянного определения 

данного критерия, то можно прогнозировать работу 

двигателя и заблаговременно устранять возможные 

технические повреждения частей ГТД как на земле, 

так и в воздухе путем предупреждения экипажа са-

молета о вероятном повреждении и автоматически-

ручного включения дополнительных систем, кото-

рые должны компенсировать работу поврежденного 

двигателя, отвести от него питание, включить при 

необходимости противопожарную систему, которая 

устанавливаются на борту самолета.  

 
Заключение 

 
Использование комплексной методики диагно-

стирования ГТД с учетом трех диагностических па-

раметров позволяет получить оценки остаточной 

долговечности ГТД – запаса долговечности, может 

использоваться в широком диапазоне изменения па-

раметров программ работы ГТД, что может быть 

полезным для оценки технического состояния ГТД в 

эксплуатации. 
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