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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА
ДИАГНОСТИКИ ПРИ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЯХ

В процессе стендовых испытаний ГТД отклонения контролируемых па­
раметров от заданных значений могут быть вызваны как конструктивно­
технологическими факторами, так и появлением неисправностей в проточ­
ной части, аналогичных эксплуатационным. Часто встречающейся неисправ­
ностью при испытаниях, особенно длительных,является загрязнение про­
точной части [ I ] .  Ему, как правило,подвергаются направляющие лопат­
ки первых и средних ступеней.

В статье рассматривается возможность определения места неисправ­
ности проточной части, возникшей при стендовых испытаниях,с исполь­
зованием метода диагностики по ограниченному числу измеряемых пара­
метров, разработанного авторами для применения в условиях эксплуата­
ции [2 ] .  При стендовых испытаниях измеряется большее количество термо­
газодинамических параметров,чем в эксплуатации,поэтому имеется воз­
можность, варьируя их составом и числом при постановке диагноза,опре­
делить достаточный их набор для однозначного выявления неисправного 
узла.

Теоретической основой метода является математическая модель,со­
ставленная в предположении,что при неисправности узла происходит из­
менение двух его параметров состояния.У турбины наблюдается смещение 
характеристики КПД на величину ) и изменение пропускной способ­
ности {5 5  ),у  компрессора - смещение характеристики КПД ( p g  ) и на 
порной характеристики ТР ) [2 ] .

Вероятность того, что данный комплекс измеряемых параметров выз­
ван неисправностью с -го узла проточной части,определялась по урав-
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где S i - область изменения величин (Г?1 и РУ?1 при неисправнос­
ти (, -го узла;

Q - коэффициент пропорциональности между элементарными пло­
щадями области S  и области изменения измеряемых па­
раметров при неисправности О -го узла;
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^ = 2  0/ > a 3 = h  <*} * f Л  ^

t = <ТЯ1 - r / ц  г ]  -  ^  > 7  i  у  = ‘> 7 ;

d ^ "  CL'/f' ~ коэффициенты влияния параметров состояния 4 -го узла
1 с на J- -й измеряемый;

(D J - средняя квадратическая погрешность измерения j  -го па-
 ̂ раметра;

iT  Yj. - относительное отклонение J  -го измеряемого параметра;
/ T Y ° - наиболее вероятное отклонение J-  -го параметра;<f0

Т(?°. (Г /1 i  - наиболее вероятные отклонения параметров состояния;
 ̂ щ  - число измеряемых параметров.

Величины » <Y/?i и (T Y j определяются путем решения мето­
дом наименьших квадратов системы уравнений:

-у ^
где /Т: - невязка между измеренным и расчетным значением f  -го па­

раметра при принятии гипотезы о неисправности с -го уз­
ла.

Вероятность Р(/< */иг )определяется после приведения квадратичес­
кой формы в показателе подынтегрального выражения к каноническому



виду и численного интегрирования по области S  £3 j. Вероятность не­
исправности I  -го узла при данной реализации комплекса /^опреде­
лялась по формуле Байеса.

Описанный метод поззоляет проводить диагностирование с ис- ] 
пользованием любого числа измеряемых параметров, не меньшего трех.

По этому методу проведено диагностирование трех трехвальных 
ТРДД, У которых произошло отклонение измеряемых параметров после 
промывки проточной части. В табл. I  представлены относительные вели­
чины этих отклонений, рассчитанные по значениям параметров до и сра­
зу после промывки. Таким образом, на величины изменений параметров 
не повлияли другие возможные неисправности, кроме загрязнения. Для 
постановки диагноза отклонения параметров взяты с обратным знаком.

Т а б л и ц а  I

№ двига­
теля {Г Р  вд /Т'Т7*' и 'гн д /ГР

I -1,399 -1,346 -2,678 2,04 1,866
2 -1,066 -0,414 -0,857 2,04 - 0,746
3 -0,662 -0,621 -0,857 1,362 0,933

В качестве возможных неисправных узлов проточной части рассмат­
ривались вентилятор (Вн ), компрессоры среднего (КСД) и высокого С^ВД) 
давления, турбины высокого (ТВД), среднего (.ТСД) и низкого (ТНД) дав­
ления.

Так как загрязнению подвержены в основном лопатки первых ступе­
ней компрессора, наиболее вероятным неисправным узлом представленных 
двигателей должен являться вентилятор. При диагностировании с исполь­
зованием всех пяти измеряемых параметров вероятность неисправности 
этого узла у первого, второго и третьего двигателей составляет 0,989, 
0,952 и 0,756 соответственно. Таким образом, по пяти измеряемым па­
раметрам можно практически однозначно определить действительно не­
исправный узел.

Представляет интерес возможность выявления такой неисправности, 
как загрязнение проточной части, по отклонениям штатных измеряемых 
параметров ( ПСд , П£д  , 7 ^ ^ ) .  Результаты диагностирования по 
этим параметрам приведены в табл. 2. Узлы, вероятность неисправности



которых меньше 0,1, исключены из рассмотрения* Как видно из таблицы, 
однозначно выявить загрязнение по отклонениям штатных измеряемых па­
раметров практически невозможно, так как вероятность неисправности 
вентилятора мала.

В результате диагностирования по различным наборам отклонений 
измеряемых параметров выявлено, что комплекс /(= {сГпсд 
позволяет так же, как и полный их набор, практически однозначно опре­
делить неисправный узел (табл. 3).

Т а б л и ц а  2

ft двига­
теля Узел Вероятность

неисправности
Отклонение параметоов состояния

п
Вн 0,113 ~1%1Ъ -0,84
кед 0,638 -4,06 -2,59

I квд 0,138 -3,32 -2,72
тнд 0 ,Ш -5,32 -0,57

кед 0,464 -1,36 -1,52
2 квд 0,148 -1,08 -0,86

'ГИД 0,283 -1,66 0,27

X
кед
к^д
тнд

0,411
0,280
0,181

-1,42
-1,07
-1,79

-1,10
-1,10
-0,05

Т а б л и ц а  3

№ двига­ Вероятность Отклонение папаметюв состояния
теля неисправности

I Вн 0,944 -2,185 -2,99

2 Вн 0,935 -0,01 -2,64

Вн 0,642 -0,37 -1,79
3 кед 0,183 -1,42 -1,10

квд 0,125 -1,07 -1,10

Диагностирование по другим комплексам, включающим отклонения 
четырех параметров,как и диагностирование по штатным параметрам, не 
позволяет определить неисправность вентилятора как наиболее вероятную.



В результате обработки статистики по отклонениям параметров со­
стояния при неисправностях каскадов компрессора среднего и высокого 
давления обнаружено, что дефекты первых и последних ступеней по-раз­
ному влияют на соотношение смещений напорной характеристики и И1Д.
При дефектах последних ступеней изменение напорной характеристики в 
среднем в три раза меньше изменения КПД, а при дефектах первых - в 
три раза больше. При дефектах всей проточной части каскада компрессо­
ра изменение обоих параметров состояния примерно одинаково.

Загрязнению, как уже отмечалось, подвержены в основном первые 
ступени. Следовательно, смещение напорной характеристики при этой не­
исправности должно быть не меньше, чем смещение характеристики КПД. 
Такое соотношение изменения параметров состояния обнаружено в резуль­
тате диагностирования трех исследуемых двигателей.

Итак, описанный выше метод позволил определить с учетом дополни­
тельной информации такую причину отклонении измеряемых параметров в 
процессе стендовых испытаний, как загрязнение проточной части. При 
этом информация, полученная измерением только штатных параметров, не­
достаточна для однозначного выявления загрязнения как наиболее веро­
ятной неисправности. Увеличение числа измеряемых параметров повышает 
достоверность диагноза, причем существует возможность однозначного 
определения неисправности по четырсм измеряемым параметрам. Для выяв­
ления загрязнения таким набором является /f*V= > (Тпвд )
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