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The necessity of determining the normal parameters values of a gas turbine power plant based on the test results 

in the prevailing external conditions and operational operating modes is justified. A technique for determining the ana-
lytical dependencies of the normalizing conversion factors is developed 
 

Одной из основных целей испытаний 
газотурбинных энергетических установок 
(ЭУ) является определение соответствия из-
меренных основных технических данных 
(ОТД) двигателя параметрам, заданным в 
технических условиях (ТУ). В ТУ указыва-
ются допуски на величины так называемых 
нормальных значений параметров (НЗП), со-
ответствующих случаю его испытания в 
стандартных атмосферных условиях(САУ), 
когда регулирующие органы находятся в по-
зиции их отладки на заданную для данного 
режима техническими условиями норму 
мощности потребителя механической энер-
гии ЭУ [1]. В то же время, испытания серий-
ных двигателей проводятся в сложившихся 
внешних условиях на обычных эксплуатаци-
онных режимах со штатными регуляторами. 
Это обуславливает необходимость пересчёта 
измеренных значений величин на нормаль-
ные значения параметров с использованием 
заранее вычисленных специальных коэффи-
циентов для данной серии ЭУ. 

Существующие методики прямого и 
косвенного экспериментального определе-
ния коэффициентов пересчёта (КП) [1] пред-
полагают использование большого количе-
ства графиков и номограмм для снятия с них 
приведенных к САУ и нормальных значений 
параметров. Такие не всегда соответствуют 
современным требованиям к точности обра-
ботки результатов измерений.  

В данной работе предложена методика 
определения КП аналитическим путём на 
основе обработки результатов прямых изме-

рений ОТД ЭУ в термобарокамере. Опреде-
ление КП по ней имеет следующую последо-
вательность. 

1. Проводится анализ исходного ста-
тистического материала на основе результа-
тов испытаний ГТД с имитацией условий 
эксплуатации на различных высотах H = 
0…3 км от уровня моря, при различных тем-
пературах Tн и давленияхpн наружного воз-
духа и на основных режимах работы по за-
кону nреж = const с одновременным измене-
нием нагрузки потребителя Nпотр и расхода 
топлива Gт.  Для нахождения КП требуются 
результаты испытаний на нескольких раз-
личных nреж = const. 

2. Выполняют построение поля на-
грузочных характеристик по результатам ис-
пытаний для нескольких nпр =  const  и опре-
делённых значений Tн и pн. Затем строятся 
климатические характеристики. При учёте 
погрешностей измерений характеристики 
должны строиться с разбросом значений 
ОТД, т.е. на характеристику наносятся диа-
пазоны их допустимых по ТУ значений. 

3. Проводят выбор наиболее рацио-
нального плана эксперимента и составляется 
матрица плана. 

4. Выбирают варьируемые факторы, 
отвечающие требованию независимости: для 
газотурбинной ЭУ обычно это параметры 
внешних условий Tн = Tн

* и pн = pн
* и режим-

ные параметры nреж и Nпотр (как правило, это 
мощность генератора Nген). 

Далее возможны следующие варианты 
действий. Если отсутствует возможность 
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проведения новых высотно-климатических 
испытаний ЭУ, то значения ОТД ГТД, соот-
ветствующие определённым комбинациям 
варьируемых факторов плана эксперимента, 
снимаются с построенных дроссельных и 
климатических характеристик. При наличии 
такой возможности проводят испытания с 
созданием кондиционированных условий на 
входе и выходе из двигателя: подогревают 
или охлаждают подводимый воздух и созда-
ют разряжение в ТБК для имитации высоты. 

В ходе выполнения поставленной зада-
чи возникает вопрос о необходимости учёта 
влияния на ОТД изменения Tн при измене-
нии Hдля получения обоснованной высотной 
характеристики. Дело в том, что в плане экс-
перимента возможны различные комбинации 
значенийpни Tн, причём величине давления 
соответствует определённая высота над 
уровнем моря, а температура может значи-
тельно отличаться от возможной на данной 
высоте. 

Возможны два подхода к построению 
зависимостей ОТД от внешних условий: с 
выявлением «чистого» влияния Hи без него. 
В первом случае требуется составить блоки 
матрицы плана для различных H = const, т.е. 
pн = idem. В каждом блоке, после измерения 
параметров в разных условиях по Tни режи-
му работы ЭУ необходимо привести их к 
стандартной для данной высотыTн. При реа-
лизации второго подхода, по сути, определя-
ется климатическая характеристика, а не вы-
сотная. В этом случае требуется меньшее 
число опытов, но меньшей становится и ин-
формативность получаемых зависимостей. 

5. Измеренные или снятые с характе-
ристик физические значения параметров 
приводят к САУ с учётом поправок на влия-
ние внешних условий типа 

( ),...,, dpTfX ннi = , где Xi – одно из ОТД ЭУ. 
С помощью регрессионного анализа форми-
руют аналитические зависимости вида Xпр = 
f(nпр,Nпр) илиXпр = f(nпр,Gтпр), по которым 
определяются НЗП Xнорм по заданным nнорм и 
Gт норм. 

6. По известному закону управления 
данной ЭУ определяют зависимости 
Gmреж (или Nреж),`nреж от внешних условий 
для нескольких эксплуатационных значений 

Tн и pн. Затем в формулах для определения 
Xнорм переменные nнорм и Gтнорм умножают на 
соответствующие поправки на влияние зако-
на управления:  

`nреж *
288,16

нТ
,`Gmреж

нр
101,33

*
288,16

нТ
. 

 
Рис. 1. Коэффициент пересчёта для определения 

нормального значения расхода топлива 
в зависимости от tн и режима работы  

(pн = 101,33 кПа,`n = 1) 

max 1= =N N N ;                    0,8=N ; 

0,6=N ;                 0,4=N  
 

7. С помощью формул приведения 
формируют выражения для определения 
ОТД, которые имел бы двигатель при задан-
ных внешних условиях и режиме, например  

Gв изм = Gв пр
33,101

нр
*

288,16

нТ в

1
G

. 

8. Получают аналитические выраже-
ния для нахождения КП в виде  
KX = Xизм/Xнорм = f(nпр,Nпр, pн, Tн). 

Для визуального отображения полу-
ченных зависимостей строят графики. На 
рис. 1 приведён пример такой зависимости 
для одной из энергетических установок. 

Разработанная методика также может 
быть использована при отладке закона 
управления ЭУ для улучшения их ОТД. 
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