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ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Ознакомление студентов с методикой диагностирования двигателя 
по давлению наддува (Рк) в процессе запуска и опробования; 
закрепление знаний, полученных при прослушивании теоретичес
ких курсов по нормированию значений контролируемых параметров 
и формированию управляющих воздействий на процесс ТЭ по ре
зультатам диагностирования.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучить инструкцию по запуску и опробованию двига
теля [2].

2. Ознакомиться с особенностями конструкции и методикой 
диагностирования двигателя.

3. Ответить на контрольные вопросы.
4. Провести запуск и опробование двигателя с оформлением 

"Протокола испытаний”.
5. Провести диагностирование двигателя.
6. Оформить отчет по работе.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1.1. Общая характеристика двигателя

Авиационный двигатель АШ-62ИР [1] имеет невыключаемый 
центробежный приводной нагнетатель, обеспечивающий 
повышение давления в 1,5...2 раза рабочей смеси, поступающей в 
цилиндры двигателя. За счет наддува цилиндров повышается его 
высотность , взлетная мощность и приемистость. Режим работы 
двигателя задается при этом частотой вращения коленчатого вала 
(путем изменения шага воздушного винта) и давлением наддува 
(путем прикрытия дроссельной заслонки карбюратора). Развиваемая 
на заданном режиме эффективная мощность зависит также от 
технического состояния двигателя и может контролироваться в 
полете только по косвенным признакам (скорости полета, 
скороподъемности самолета и т.д.).
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В процессе эксплуатации под воздействием комплекса небла
гоприятных факторов (запыленности атмосферы, содержания хи
мически активных соединений в топливе, масле и т.д.) в агрегатах и 
узлах двигателя происходят изменения структурных параметров 
(зазоров, шероховатости поверхностей деталей и т.д.), приводящие 
к ухудшению его эксплуатационных характеристик (эффективной 
мощности, удельного расхода топлива, масла и т.д.).

В силу случайного сочетания неблагоприятных факторов и их 
воздействия на состояние двигателя процесс накопления повреж
дений в конструкциях носит случайный характер, обусловленный 
особенностями эксплуатации и ТО. При этом двигатели с одной и 
той же наработкой могут иметь различные эксплуатационные 
характеристики. Не исключаются и случаи потери работо
способности (параметрического отказа). При этом двигатель, в силу 
недопустимого отклонения характеристик от расчетных, не спо
собен выполнять заданные функции, что может привести к возник
новению аварийных ситуаций в полете.

Важнейшим показателем работоспособности двигателя служит 
эффективная мощность №е, значение которой на заданном режиме 
работы должно отвечать требованиям нормативно-технической 
документации. В силу этого определение технического состояния 
систем и, в частности, цилиндрово - поршневой группы (ЦПГ), 
оказывающей наиболее сильное влияние на №, является основной 
задачей диагностирования, решаемой в процессе запуска и 
опробования двигателя.

1.2. Методика диагностирования двигателя

Диагностирование двигателя в процессе запуска и опробования 
проводится с целью проверки работоспособности функциональных 
систем (зажигания, топливной, масляной и т.п.) и ЦПГ, а также 
поиска и устранения выявленных неисправностей (дефектов).

Проверку работоспособности систем проводят путем сопостав
ления текущих значений контролируемых параметров с их нор
мативными значениями (допусками на отклонение). Алгоритм про
верки работоспособности представлен на рис. 1.

Если значения всех контролируемых параметров находятся в 
пределах установленных допусков, то двигатель признается 
работоспособным (годным к эксплуатации). Если же за границу 
допуска выходит хотя бы один параметр, двигатель считается не
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работоспособным (не годным к эксплуатаци  решается задача 
пбйёйа йустраненияНеисправности (дефекта) справной системы.

.¡Сложность проверь работоспособност стоит в том, что 
контролируемые в процессе запуска и опроб ния параметры не 
позволяют однозначно определить техническо стояние двигателя. 
Приходится прибегать для этого к испол анию косвенных 
признаков и, в частности; давления наддува  на номинальном 
режиме. '

Выбор ноМйнальноГорежйма для провер аботоспособности 
объясняется тем, что частота вращения колен ого вала двигателя 
на этом режиме (2 НЮ об/мин) ниже частоты настройки РПО (2200 
об/мин) и лопасти воздушного винта остаются на установочном 
угле Д?’), вне зависимости от значения Ле. Таким образом, на 
номинальном режиме каждому значению Ле соответствует 
определенное значение Р% , необходимое для установления 
заданных оборотов: При этом, ■ чем выше значение Р/с тем хуже 
техническое.состояние двигателя.

‘ На значение /Доказывают влияние все функциональные сис
темы двигателя (зажигаййя, топливная, ЦПГ и другие), поэтому 
проверке работоспособности ЦПГ должна предшествовать проверка 
работоспособности и устранение неисправностей (дефектов) других 
систем. Для проверки, работоспособности двигателя проводят 
нормирование значения т.е. определяют предельное Р^' , 

допускаемое Р# й индивидуальное прогнозное р^ значе
ния (рис. 2). :

Значение Р&' соответств ию двигателя, при 
шая’ эксплуатация невозможна из-за недо
Леи вероятности параметрического отказа, 
ую Рздц-

тветствует такому ужесточенному значению 
Р/С/при котором обеспечивается сохранение работоспособности 
Двигателя на предстоящий межконтрольный период т.

Значение Р^* определяет допустимое отклонение Рк про
веряемого двигателя на момент текущей проверки

В силу влияния на результаты измерения Рц атмосферных ус
ловий и, в частности, атмосферного давления Рц проводят при
ведение измеренного значения параметра Рйизм к стандартному 
давлению (760 мм рт. ст.) по формуле

: > I .70Г
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Рис. 1. Общий алгоритм ТД двигателя
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Рис. 2. Структура и содержание работ по нормированию Рц
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(1)
пИНД _ рИЗМ 760 
PKi ~PKi ■

Приведения к стандартной температуре (288 К) при этом не 
требуется, так как температура воздуха практически не влияет на 
баланс располагаемой Ne и потребляемой Ngg мощностей, а следова
тельно и на значение Р^изм

Значение Рк" определяют на основе данных о значениях Рк у 
отработавших ресурс двигателей. Для этого с использованием 
программы "Statgraf определяют вид и параметры закона 
распределения значений Рк Как правило, они распределяются по 

нормальному закону с параметрами рк и а Р/( . Так как среди 
двигателей неизбежно присутствуют и неисправные, то значения 
Рк, находящиеся в пределах разброса (рис, 3), соответствуют 
работоспособному, а выходящие за него - неработоспособному 
состоянию. В силу одностороннего допуска на Рк значение Prf' 
рассчитывают по формуле

(2)

Лад=0,95; (С/Рзлд=2).

Значение Р^ определяют на основе среднестатистической 
прогнозной модели изменения Рк с наработкой у всех наблюдаемых 
двигателей. Из имеющихся данных о значениях Рк отбирают те, 
которые соответствуют наработкам, близким к началу (/1) и концу 
(¿г) эксплуатации двигателей (рис. 4). С использованием программы 
"Statgraf■ определяют вид и параметры законов распределения 
значений Рк при наработках й и ■ Как правило, значения Рк

распределяются по нормальному закону с параметрами ,

РМ>
По полученным данным составляют моментные функции Рк<3) 

и Ор„(0, которые представляют собой среднестатистическую 

прогнозную модель двигателя по параметру Рк
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Рис. 4. Схема определения параметров моментных функций
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РК1 ~РКЦ + КРк '4 

~°Рк0 + К°РК \ (3)

где Рк0 и ирК() ~ начальные (расчетные) значения Рк и <зрк ; 

Крк и К^- показатели роста значений Р% и стр* с наработкой. 
Параметры моментных функций рассчитывают по формулам

_ Рк({2)~Рк(4) .

*2~4

аРх({2)~аРк(4)

(2 ~4
Урх((2)'4-аРх (4)(2

4 ~12
(4)

Н а основе (3) и с учетом з-ачетий /у' и Рзад=0,997 ((7Р =3) 
зад

рассчитывают наработку до первой обязательной проверки по 
формуле (рис. 5)

т,~ к7~ЦГР ' (5)
ОС Оад аРк

На основе (3) с учетом Рр" и т=100 ч рассчитывают значение 
Р^ по формуле

’ _ +К^рк '^-<КоРк ^РКо -рко-К0рк )
к--------------------<6)

Значение Р^}1Д определяют с учетом степени перемешивания 

реализаций Р% у наблюдаемых двигателей. Для этого вычисляют 
коэффициент корреляции Р(Г]; (2) по следующей формуле:

¿К

I °2 ‘
где ЛГ- число наблюдаемых двигателей;
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ркх > рк2’ рк^ рК2'-> CTb ст2 * текущие, средние и СК.0 при 
наработках Zj и ij-

При условии 1 > R(t\; Z2) - О,7 диагностирование по 
индивидуальной, а при 0,7> R(j\; Z2) > 0,3 - по среднестатистической 
модели (3).

Индивидуальную прогнозную модель составляют на основе 

данных о значениях /£нд, полученных в ходе проверок двигателя 

с использованием программы "Statgraf',

(7)

где РДВД - начальное (расчетное) значение Р%на;

Л'ринл _ показатель роста р£т с наработкой.

Разброс значений /^нд с наработкой не изменяется, так как 

он зависит в основном от погрешностей измерения Р%, т.е.

О’ ринд = COIlSt .

С учетом (7) рзад =0,95 (U= 2) и орНВД рассчи

тывают значение Р&я при наработке Zj по формуле

ринд 
rKi

рИНД
*Ki (8)

Проверку работоспособности двигателя проводят путем сопос

тавления значения Р^ с нормативными значениями Р^д , Р^, 

Р^' (рис. 6). Алгоритм проверки и формирования управляющих 
воздействий на процесс ТЭ двигателя представлен на рис. 7.

По результатам диагностирования двигателя (см. рис.1) сос
тавляют технический диагноз, содержащий заключение о его ра
ботоспособности (годности к эксплуатации) с указанием (при не
обходимости) неисправной системы, причин возникновения неис
правностей (дефектов), а также управляющих воздействий на 
процесс ТЭ.
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Рис. 7. Алгоритм ТД двигателя по давлению наддува
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2. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

При проведении диагностирования двигателя необходимо 
придерживаться следующей последовательности выполнения работ:

1. Произвести запуск и опробование двигателя согласно [2] и 
оформить протокол испытания (табл. 2).

2. Привести значения /$зм , замеренное при опробовании 
двигателя, к стандартным условиям по формуле (1).

3. По значениям Рк при наработке 1000 ч (РдДООО, табл.1) 

рассчитать, используя подпрограмму "Distribution Fitting", значения рк 

ка?к ■
4. Рассчитать по формуле (2) предельное значение Рк".
5. По значениям Р^нри наработках 11=200 ч и Г2~800 ч (/^200,

Р^800, табл.1), используя подпрограмму "Distribution Fitting", 

рассчитать значения Рк(4Х и Рк(Ч\ °рк((2).

6. По полученным значениям Р^(4), ^pK((i), используя 

подпрограмму "Simple Regression”, рассчитать значения Рк0 , Крк , 

gPKq , &<!рк и получить уравнения моментных функций Рк (t) = 

= РК +Кр'-t', <зр..-<5р„ +Ка -t, являющиеся среднеста-
О л л Л0 //с

диетической прогнозной моделью.
7. Рассчитать по формуле (5) наработку Т\ до первой обязательной 

проверки.
8. Оценить возможность использования индивидуальной

прогнозной модели. Для этого по значениям Ркпри наработках 4=200 
и ч (Дк200, Р)<500, табл. 1), используя подпрограмму
"Correlation Analysis", рассчитать коэффициент корреляции 12).
Если 1 > ti) 0,7, то индивидуальное прогнозирование
возможно.

9. Получить у преподавателя № двигателя, диагностирование 
которого нужно провести.

10. По значениям Рк для заданного двигателя (см. табл.1), ис
пользуя подпрограмму "Simple Regression", рассчитать значения
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’ Крк , Орк и получить уравнение индивидуальной прогнозной 

модели +&рк t-

11. Рассчитать по формуле (8) прогнозное значение Р^ при 

наработке 4
12. Произвести проверку работоспособности двигателя путем 

сопоставления приведенного к САУ замеренного при опробовании 

двигателя значения /^ам со значениями Р^нд, Ptf и Р/' (см. рис. 6). 

Если Р^вд < Р™д , то двигатель работоспособен.

Если нет, то сравнивают с Ptf. Если Р^нл < Рк', то
двигатель ставится под особый контроль с сокращенной периодич
ностью проверок.

Если нет, то сравнивают Р^нд и Pr. Если Р^нд < Р^', то 
устанавливают и устраняют причину неисправности.

Если Р^нд > Р#", то двигатель снимается с эксплуатации 
(рис. 7).

13. Составить технический диагноз о работоспособности двига
теля с указанием управляющих воздействий на процесс ТЭ.

2.1. Инструкция по работе с программой “STATGRAF”

1. Выбрать диск "F*.
2. В появившемся каталоге установить курсор на "STATGRAF’ и 

нажать клавишу "Enter".
3. В появившемся каталоге курсором выбрать файл "s’grafexe.exe" 

и нажать клавишу "Enter". Появится меню ’’STATGRAF’.
4. В разделе PLOTTING AND DESCRIPTIVE STATISTICS 

выбрать подпрограмму Distribution Functions, нажать "Enter".
5. В появившемся на экране меню выбрать Distribution Fitting,

нажать "Enter", на экране появится Data Vector t . i
6. Нажать клавишу "F7" (ввод данных), выбрать массив 

ASH62 PKI000, нажать клавиши "Enter" и "F6", на экране появится 
результат статобработки:

Mean: ..математическое ожидание;

Standard deviation: среднеквадратическое отклонение (СКО) <3рк •
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7. Нажать клавиши "Esc" и "F7", выбрать массив ASH62 РК200, 
нажать клавиши "Enter" и "F6", на экране появится результат 
статобработки:

Mean: ..математическое ожидание при наработке ¿1=200 ч;
Standard deviation: среднеквадратическое отклонение (СКО) 

при наработке ¿1=200 ч.

8. Нажать клавиши "Esc” и "F7”, выбрать массив ASH62 РК800, 
нажать клавиши "Enter" и "F6", на экране появится результат 
статобработки:

Mean: ..математическое ожидание Р%2 при наработке ¿]=800 ч. 
Standard deviation: среднеквадратическое отклонение (СКО)

арХ2 при наработке ¿¡=800 ч;

Для расчета параметров среднестатистической прогнозной 
модели необходимо:

1. Трижды нажать клавишу "Esc", на экране появится меню 
"STATGRAF".

2. В разделе ANOUA AND REGRESSION ANALYSIS выбрать 
подпрограмму REGRESSION ANALYSIS, нажать клавишу "Enter". 
В появившемся на экране меню выбрать подпрограмму SIMPLE 
REGRESSION и нажать клавишу "Enter".

3. В строке Dependent variable ввести значения рк^Рк2-
Нажать клавишу 4, в строке Independent variable ввести значе

ния аргумента ¿200, 800 и нажать клавиши "Enter" и "F6".
На экране появится уравнение прямой у=а+вх,

а - Intercept: значение (Estimate) Рк0 ,

в - Slope: значение KPf, .
4. Нажать дважды клавишу "Esc".

5. Вместо значений рк^, рк^ в строке Dependent variable ввести

значения стр 
"Enter" и "F6”.

оставив значения аргумента, нажать клавиши

На экране появится уравнение прямой у=а+вх,
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â - Intercept: значение apKQ ,

в - Slope: значение .
РК

Для расчета коэффициента корреляции ¡2) необходимо:
1. Четыре раза нажать клавишу "Esc".
2. В разделе меню ADVANCED PROCEDURES выбрать 

подпрограмму Multivariable Methods и нажать клавишу "Enter".
3. Выбрать в появившемся меню подпрограмму Correlation 

Analysis и нажать клавишу "Enter",
На экране появится Data vectors of filename:
4. Нажать клавишу "F7", подвести курсор на AHS62PK200, 

нажать клавиши "Enter", 4- и "F7". Подвести курсор на AHS62PK500, 
нажать "Enter" и "F6", на экране появится

РК200 РК500
РК200 1.0000

(27) 
.0000

.9777 о значение коэффициента 
(27) корреляции ¿2) 

.0000
РК500 .9777 1.0000

(27) (27)
.0000 .0000

Для расчета параметров индивидуальной прогнозной модели 
необходимо:

1. Выйти на меню "STATGRAF', четырежды нажав клавишу 
"Esc".

2. Выбрать в разделе ANOVA AND REGRESSION ANALYSIS 
подпрограмму Regression Analysis и нажать клавишу "Enter”.

3. Выбрать в появившемся на экране меню подпрограмму Simple 
Regression и нажать "Enter" и "F7".

4. Выбрать массив ASH62IRPK13 или любой другой по заданию 
преподавателя, нажать клавиши "Enter” и "i".

5. Ввести в строку Indepedent variable значения наработки Г/ из 
табл. 1, соответствующие выбранному массиву данных Рк, нажать 
клавиши "Enter" и "F6", на экране появится уравнение прямой 
у=а+вх,

а - Intercept: значение (Estimate) P£q ,

г-ИНД
в - Slope: значение Л р .

18



51пс1. Еггог о! Еб1 - значение

Для выхода 5 раз нажать клавишу "Еве" и "у”.

Таблица 1
Данные замеров значений давления наддува двигателей 

А1П-62ИР приписного парка самолетов Ан-2

Наработка, я 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Обозначение РкО Рк100 Рк200 РкЗОО Рк400 Рк500 РкбОО Рк700 Рк800 Р«9О0 Рк1000

№ двигателя Давление наддува, мм. рт. ст.

1 798 825 821 831 838 837 859 867 957 891
2 819 827 824 839 848 864 862 869 879 892
3 819 829 829 845 849 864 868 872 890 896
4 822 830 834 846 853 865 869 873 892 897
5 822 834 835 846 855 867 876 875 896 898
6 822 834 840 853 856 868 879 883 896 901
7 823 835 840 854 857 869 880 883 899 901
8 823 836 841 856 862 869 882 890 899 903
9 825 836 841 856 863 871 885 891 900 909
10 827 839 841 857 863 875 886 896 905 912
11 828 839 843 858 863 877 886 898 905 913
12 828 840 844 858 864 879 888 898 906 913
13 РК13 818 830 843 845 860 864 881 889 900 908
14 РК14 818 830 843 845 864 869 881 891 901 908
15 РК15 819 832 843 845 865 870 881 892 902 910
16 РК16 822 832 843 847 867 872 882 892 903
17 РК17 823 832 844 848 867 875 885 893 904
18 РК18 826 833 844 850 868 877 887 895 906
19 РК19 826 835 846 852 870 879 888 897
20 РК20 826 838 848 855 870 884 889 899
21 РК21 838 843 849 855 871 885 891 902
22 РК22 832 845 851 857 873 887 894
23 РК23 833 845 852 858 874 887 896
24 РК24 835 847 852 859 878 887 901
25 РК25 836 847 855 862 880 889
26 РК26 838 849 856 873 882 889
27 РК27 841 857 862 876 893 895
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Таблица 2
Протокол испытания двигателя АШ-62ИР

Наименование 
проверки

Режим 
работы 

двигателя,
а, мин'1

Нормативное 
значение 
параметра

Замерен
ное зна
чение 

параметра

Результат 
проверки

Проверка ра
боты на номи

нальном ре
жиме

2100

Рк - рассчитывается 
Рм= 5 -S- 6кгс/см2, 

РС=О,25 -S- 0,35 кгс/см2, 
(„=50 4-80 °C, 

(г.ц= 150 ч-215 °C

РКу ¡Му 
РМ, Рб!

«г.ц

Работо
способна 

(неработо
способна)

Проверка ра
боты системы 

зажигания 2000

Падение частоты вра
щения Ап < 75 мин ’* 
при переключении на 

одно магнето на 
10... 15 с

Дл -II-

Проверка ме
ханизма уп

равления вин
том

1900

Частота вращения на 
большом шаге винта 
п = 1450...1500 мин ■’ п -И-

Проверка 
совместной 

работы винта 
и РПО на рав
новесной час
тоте вращения

1900

пр = const при изме
нении Рк на величину 

+50...75 мм рт.ст.
ПР

Проверка 
работы вы

сотного авто
корректора 1850

Начало падения час
тоты вращения при 
положении рычага 

высотного корректора 
15...20 мм до перед

него упора

Положе
ние рычага

Проверка 
работы сис
темы подог
рева карбю

ратора

1850

Повышение темпе
ратуры смеси /д, и 

понижение частоты 
вращения 

на 150...200 мин'1

4м, А»

Проверка 
работы двига
теля на взлет
ном режиме

2150...
2200

Давление наддува
Pjt=1 050 мм рт.ст. 
(г.ц=150...215°С Рк, ¡Г.ц

Проверка 
работы дви
гателя на ма

лом газе

Рычаг газа 
на себя до 

упора

Пм.^500+600 мин1 
PM¿2 кгс/см2, 
Р^.0,2 кгс/см1

Лм.Г, РМ, 
Рб
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Окончание табл. 2

Наименование 
проверки

Режим 
работы 
двигателя, 

п мин"1

Нормативное 
значение 
параметра

Замерен
ное зна
чение 

параметра

Результат 
проверки

Проверка 
приемистости 

двигателя

500...
2100

Время перехода с 500 
до 2100 мин'1 

tn=l,5...2 с

Проверка 
двигателя на 

«тряску»

2 мин на 
800...
900 мин'1,

2000...
2100 мин'1

ti n >150 °C, при 
переключении на 
одно магнето дви

гатель должен рабо
тать устойчиво и без 
тряски Дп<75 мин’1

tr.u» Дп

Измерение 
давления 
наддува

2200мин’ 
сниж. до

2100мин-1

Тм=654-75 °C, 
tru=180...190 °C, Рк- 

рассчитывается
РК, tM, tr.u

Технический диагноз:

2.2. Содержание отчета

1. Результаты запуска и опробования двигателя в виде "Про
токола испытаний".

2. Методика диагностирования двигателя по давлению над дува 
Рк-

3. Результаты расчетов по нормированию значений Р%.
4. Результаты проверки работоспособности двигателя (техни

ческий диагноз).

2.3. Контрольные вопросы

1. Для чего проводят диагностирование двигателя?
2. Почему Рк используют в качестве контролируемого параметра 

при проверке работоспособности двигателя?
3. Почему при проверках используют номинальный режим рабо

ты двигателя?
4. Зачем проводят приведение к САУ и нормирование значения 

Р#
5. Как определяют значение /У'?
6. Как составляют среднестатистическую и индивидуальную 

прогнозные модели двигателя?
21



7. Как определяют значения Т\, Р ^ ,  Р*п й '>

8. Как проводят проверку работоспособности двигателя и какие 
управляющие воздействия на процесс ТЭ формируются по ее 
результатам?
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2. Запуск и опробование двигателей АШ-62ИР: Метод, указания 
к лаб. работе/Самар. гос. аэрокосм, ун-т; Сост. Н.Н. Игонин, 
Г.А. Новиков. Самара, 1993.
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