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1. Цель и порядок выполнения работы.

Цель работы -  закрепление знаний студентов по курсу «Техниче­
ская эксплуатация энергетических установок с авиационным газотур­
бинным приводом», в частности, по разделу «Эксплуатация газотур­
бинных приводов на режимах нагрузки» и приобретение практических 
навыков анализа параметров работы двигателей.

Порядок выполнения работы:
- изучить настоящие указания;
- по одному из вариантов заданий, приведенных в Приложении 

(по указанию преподавателя) произвести экспресс-контроль параметров 
двигателя, контроль параметров работы двигателя сравнением с фор­
мулярными данными, контроль скольжения роторов;

- проанализировать результаты контроля параметров;
- оформить отчёт;
- отчитаться по выполненной работе.

2. Изменение состояния газотурбинных двигателей при дли­
тельной эксплуатации.

Двигатели наземных энергетических установок эксплуатируются, 
в местностях с большим разнообразием климатических и погодных ус­
ловий -  влажность и запыленности воздуха, давления и температуры, 
интенсивности осадков в виде дождя или снега. Для этих двигателей 
характерна длительная непрерывная работа, большая общая наработка, 
длительная работа на режимах, близких к максимальному.

Специфические условия работы ГТД энергетических установок 
приводят к возникновению ряда характерных для этих двигателей не­
исправностей.

Загрязнение компрессора образуется при длительной работе дви­
гателя в условиях наличия в воздухе мелкой пыли с небольшим про­
центным содержанием кварца, органических частиц -  мелких насеко­
мых, пыльцы и мелких семян растений и т.п. Загрязнению подвержены, 
в основном, направляющие лопатки первых и средних ступеней ком­
прессора. Образование отложений ускоряется при наличии в потоке па­
ров и капель масла, попадающего в поток воздуха из лабиринтных уп­
лотнений передней опоры ротора и из-за негерметичности наружных 
масло магистралей силовой установки. Явление загрязнения компрес­
сора имеет место и на двигателях летательных аппаратов, но в гораздо 
меньшей степени, чем двигателях наземных установок.



Газоабразивная эрозия компрессоров двигателей происходит при 
попадании в проточную часть двигателей твёрдых частиц пыли круп­
ных размеров (более 5мкм). Характерна при эксплуатации ГТД в мест­
ностях с песчаным грунтом. Наиболее подвержены газоабразивному 
износу двигатели вертолетов /1/ и наземных установок. В первом слу­
чае интенсивность износа вызывается большой концентрацией пыли 
под несущим винтом при взлёте с грунтовых аэродромов, во втором -  
длительной работой в условиях запыленного воздуха, хотя и с меньшей 
концентрацией пыли. Износу подвержены рабочие лопатки компрессо­
ров, лопатки направляющих аппаратов, рабочие кольца ступеней и ла­
биринтных уплотнений. В отдельных случаях абразивный износ может 
быть весьма существенным.

Загрязнение и абразивный износ компрессоров приводит к ухуд­
шению их характеристик -  уменьшению расхода воздуха, степени по­
вышения давления, к.п.д. процесса сжатия. В итоге снижается мощ­
ность и к.п.д. двигателя.

Кроме отмеченных, на двигателях энергетических установок по­
являются «традиционные» для ГТД неисправности, такие как повреж­
дения компрессоров посторонними предметами, прогары, оплавления и 
др. неисправности элементов горячей части двигателей, нарушение ре­
гулировки систем автоматического регулирования (САР).

Повреждения компрессоров чаще всего происходит из-за попада­
ния на вход в двигатель кусков льда при несвоевременном или непра­
вильном удалении обледенения со входных устройств силовой установ­
ки.

Неисправности элементов горячей части двигателя -  прогары со­
пловых аппаратов турбин, прогары и оплавления элементов жаровых 
труб камер сгорания и т.п. чаще всего происходят из-за деформации 
поля температур вследствие изменения состояния топливных форсунок 
при длительной эксплуатации.

Все отмеченные неисправности приводят к изменению парамет­
ров работы двигателей. Величина изменений параметров зависит от ха­
рактера и степени развития неисправности. Оценка состояния двигателя 
в этих случаях осуществляется посредством контроля измеряемых в 
эксплуатации параметров. Ряд неисправностей, в том числе, загрязне­
ние компрессора, нарушение регулировки САР могут быть устранены в 
эксплуатационных условиях. Необходимость проведения промывок 
двигателя, регулировок, а также качество этих работ также оценивается 
с помощью измеряемых термогазодинамических параметров.
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" В разделах 3,4 настоящих указаний изложены методы контроля 
параметров двигателя НК-16СТ и приведены характеристики этого дви­
гателя, используемые при анализе параметров.

3. Эксплуатационные характеристики двигателя НК-16СТ

Эксплуатационными характеристиками газотурбинного двигателя 
называются зависимости мощности, удельного и часового расхода топ­
лива, а также других параметров работы двигателя от условий эксплуа­
тации. К условиям эксплуатации относятся параметры воздуха на входе 
в двигатель (давление, температура, влажность), режим работы двига­
теля. Режим работы определяется расходом топлива и оценивается час­
тотой вращения роторов компрессоров и турбин, температурой газа пе­
ред турбиной. Наибольшее применение в практике эксплуатации двига­
телей энергетических установок находят дроссельные и настроечные 
характеристики.

Дроссельные характеристики -  зависимости мощности, удельного 
или часового расхода топлива, температуры газов перед турбиной и др. 
параметров от частоты вращения ротора газогенератора при заданной 
программе регулирования. Для двигателей с двухроторным газогенера­
тором (в том числе -  двигателя НК16-СТ) дроссельные характеристики 
представляют зависимости параметров от частоты вращения ротора 
низкого давления (Пнд).

Дроссельные характеристики строятся в приведенных координа­
тах. Приведение параметров к стандартным атмосферным условиям 
(САУ) осуществляется по известным формулам газодинамического по­
добия /2/:

ппр = пизм V288/T£x' ;
Гпр = Гизм 288/Т :х ;
Рпр — Рнзм 260 / Рвх ;
Nnp = NH3M 760 / (Рвх V 288 / Твх) ,
где п -  частота вращения ротора;

Т* полная температура воздуха, газа, К ;
Р- давление в проточной части двигателя;
N -  мощность;

индексом «пр» отмечены приведенные к САУ значения парамет­
ров, индексом «изм» - измеренные значения, индексом «вх» - парамет­
ры воздуха на входе в двигатель.

На рис. 1 представлена одна из дроссельных характеристик - зави­
симость приведенной частоты вращения ротора высокого давления



Рис./. Характеристика зависимости от
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Рис. Изменение мощности свободной турбины и относительной частоты вращения ротора НД на максимальном режиме в зависимости от температуры воздуха на входе в двигатель (при <>всас = 0 ,9 8 , Рн = 1,033 кгс/см2 )
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(Пвдпр) от п„дпр -  Пвдпр = /  ( Пндпр). Указанная характеристика ли­
нейна, так же как зависимости давления за компрессором

Р2 пр = /  (пндпр) и температуры газов перед свободной турбиной

Расчетным режимом работы двигателя НК16-СТ является режим мак­
симальной мощности при САУ (tH = 15°С, Рн = 760 мм.рт.ст.). Значения 
основных эксплуатационных параметров на этом режиме :

Зависимости параметров работы ГТД от внешних условий (Рн, t„) 
определяется системой автоматического регулирования (САР), поэтому 
эти характеристики называются настроечными. САР осуществляет ог­
раничение основных параметров работы двигателя таким образом, что­
бы ни один из них во всём диапазоне возможных условий работы не 
превышал максимально допустимых значений.

Зависимость параметров работы двигателя НК16-СТ от темпера­
туры на входе в двигатель на максимальном режиме приведена на 
рис.2.

Диапазон возможных температур воздуха, в котором эксплуати­
руется двигатель от - 60°С до + 50°С. Расчётные параметры, как указа­
но выше, соответствуют стандартным условиям (tH = ± 15°С,

Рн = 760мм.рт.ст.). На максимальном режиме при этих условиях 
частота вращения пвд и температура газов t^cx достигают максимально­
го значения.

В диапазоне температур -5°С < t£  < 15°С САР поддерживает час­
тоту вращения пнд постоянной (пндтах = 5270 ± 50 об/мин). При сниже­
нии температуры воздуха плотность его увеличивается и, при условии 
пнд = const, расход воздуха через двигатель увеличивается. Увеличива­
ются степень повышения давления лх и расход топлива. Мощность 
двигателя растет, а температура £ ст снижается. Регулирование по зако­
ну пнд = const при условии снижения tjfx означает фактически увеличе­
ние режима работы двигателя по параметру пнд пр.

При температуре t£x = - 5°С мощность достигает максимально до­
пустимого значения и при дальнейшем понижении tfx САР поддержи­
вает мощность постоянной (Ne = 19 МВт) ограничением расхода топли­
ва. Параметры пнд и t?CT с уменьшением t£x снижаются, причём t?CT сни­
жается более резко, чем на предыдущем участке характеристики.

В диапазоне температур f£x>+15°C параметр t?CT должен оста­
ваться на уровне не выше максимально допустимого значения. Умень­
шение расхода воздуха через двигатель и пк при увеличении t*x в этом

пндПр = 5270 ± 50 об/мин, 
£ ст = 607°С,

пВдпр = 6910 ± 70 об/мин, 
Nnp = 16 МВт.



PU (X 3. Зависимость параметров на максимальном режиме от атмосферных условий
3. Стр. 25

Май 15/R4



диапазоне настройки САР должно сопровождаться уменьшением рас­
хода топлива, что приводит к снижению пнд и мощности двигателя.

На режимах работы двигателя ниже максимального программа ре­
гулирования аналогична описанной.

Эксплуатационные характеристики используются при контроле 
состояния двигателя по измеряемым параметрам. На основании зави­
симостей параметров двигателя от внешних атмосферных условий по­
строены графики изменений параметров в зависимости от условий ра­
боты (рис.З). С помощью этих графиков осуществляется пересчёт па­
раметров, измеренных при различных условиях к нормальным услови­
ям (см. п 4.2.). Правильность регулировки САР (настроечная характе­
ристика) проверяется в эксплуатации (см. п.4.3.)

Дроссельные характеристики используются для приведения пара­
метров, измеренных на различных режимах работы к одному режиму 
(п.4.2.), а также для контроля состояния двигателя по параметру 
«скольжение роторов» (п.4.4.).)

4. Контроль параметров работы двигателя НК-16СТ

4.1.Экспресс -  контроль параметров
В процессе эксплуатации двигателя через каждые 2 часа работы 

измеряют и регистрируют параметры:
- частоту вращения ротора низкого давления (п„д);

- частоту вращения ротора высокого давления (пвд);
- частоту вращения ротора свободной турбины (nст);
- температуру газа перед свободной турбиной (txст);
- давление воздуха за компрессором высокого давления (Р2), а

также давления ( Рн) и температуру (tH) атмосферного воздуха.
По измеренным параметрам выполняют экспресс-контроль рабо­

ты двигателя, заключающейся в сравнении параметров t? ст и пст с их 
максимально допустимыми значениями. Для этого по графику (рис.4) 
t? ст max = /  ( tH) определяют значение t?CT max, соотвествующее темпера­
туре tH в момент измерения параметров и сравнивают найденное значе­
ние t?CT max с измеренным t?cx . Измеренное значение не должно превы­
шать максимально допустимого.

Частота вращения ротора СТ не должна превышать максимально­
допустимую nCT тах = 5620 об/мин. В случае, если один из параметров 
t?cx, или псх превышает максимальное значение, режим работы снижают 
и приводят дополнительное измерение всех параметров и , при необхо­
димости, контроль по более сложной методике сравнением параметров 
с формулярными значениями.



На установившихся режимах может быть небольшое колебание 
оборотов ротора низкого давления. Колебание пнд в пределах ± 30 
об/мин считается допустимым. Оно объясняется принципом работы ре­
гулятора оборотов.

4.2. Контроль параметров работы двигателя сравнением с 
формулярными данными

Проводится такой контроль один раз в сутки. В формулярах дви­
гателей даны приведенные к САУ значения параметров для режима
МаКСИМаЛЬНОЙ МОЩНОСТИ — Пндпр.форм. > Пвд пр.форм.) ст.пр.форм.э ^2 пр.форм. •

Последовательность анализа параметров:
- формулярные значения параметров пересчитываюся на фак­

тические атмосферные условия работы двигателя;
- определяется отклонение фактического режима работы дви­
гателя от режима максимальной мощности (формулярные зна­
чения даны для последнего);
- на пересчитанные формулярные значения параметров вно­

сится поправка, учитывающая отклонение фактического режи­
ма работы от максимального. Получаются контрольные значе­
ния параметров;
- с контрольными значениями параметров сравниваются изме­

ренные ;
- с учетом допусков на отклонение измеренных параметров от 
контрольных делается заключение об исправности двигателя.

Пересчет формулярных значений параметров осуществляется вве­
дением поправок, найденных с помощью графиков (рис.З) изменения 
параметров (5п„д, 5пвд, 8ф ст и 6Р2) в зависимости от t£x, пст,Р„ . При 
введении поправок получаются значения параметров на максимальном 
режиме при фактических атмосферных условиях работы двигателей:

Пнд шах — Пнд пр форм 5пнд ,
Пвд шах — Пвд пр.форм. ^Пвд , tr ст max — tr ст пр.форм 5t^CT;Р 2max — Р 2 пр. форм. ^  5Р2 .

Фактический режим работы двигателя, определяемый частотой пнд 
вращения ротора НД, отличается от максимального на величину:Апнд — пнд тах — пнд.

Контрольные значения параметров определяются с учетом по­
правки на режим работы двигателя:

Пвд к — Пвд щах — 0,92 Д  Пнд ,
^гстк Х еттах  0,24 Дпнд ,
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P2 к = P2max -  0,0041 Д Пнд>
где коэффициенты 0,92; 0,24; 0,0041 -  тангенсы углов наклона со­

ответствующих дроссельных характеристик.
Последней операцией значения параметров снижаются вдоль 

дроссельных характеристик до их значений на фактическом режиме ра­
боты двигателя по пнд.

Допуски на отклонения измеренных параметров от контрольных: 
для пвд + 100 об/мин, для t?CT ± 30°С, для Р2 ± 0,3 кгс/см2(±0,03 МПа).

Совпадение измеренных и контрольных параметров с учетом до­
пусков свидетельствует об исправности двигателя.

4.3. Контроль настроечной характеристики

Цель такого контроля -  проверка правильности регулировки САР. 
Принцип проверки -  сравнение настройки регулятора оборотов НД 
(РО) с эталонной. Проверка осуществляется на режиме максимальной 
мощности (РОтах).

Последовательность проверки:
- двигатель выводится на режим максимальной мощности 
(РОтах) и через 1 -  2 мин. работы на установившемся режиме 
регистрируют значение параметра пнд;
- измеренное значение п вд сопоставляется с максимальным зна­
чением Пвд тах, вычисленным по формулярным данным с уче­
том поправки на условия работы двигателя (см. п.4.2.). Опреде­
ляется отклонение:А  Пвд — Пнд max — *̂ нд ,

ГДе Пнд max — Г1нд форм 8Г1нд ,
бпнд- поправка на формулярные данные.

Поправка 5пнд определяется по графикам бПнд = /  (t£x) (рис.З).
При Дп„д < ± 100 об/мин САР признается правильно функциони­

рующей. В противном случае производится подрегулировки.
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4.4. Контроль состояния двигателя по параметру 
«скольжение роторов»

Параметр «скольжение роторов» - отношение частот вращения 
роторов НД и ВД, весьма чувствителен к изменению состояния элемен­
тов проточной части двигателя. На этот параметр влияют изменение со­
стояния компрессоров, турбин, настройка РНА. Контроль «скольже­
ния» производится при отклонении параметров двигателя от контроль­
ных (п.4.2.), замене агрегатов управления РНА и их регулировке.

Контроль осуществляется с использованием дроссельной характе­
ристики пВДПр= /(п „ДПр).

Измеренные при испытаниях значения пнд и пвд приводятся к С А У  
по известным зависимостям :

г>пр -  пизм V 288/ Ttx', 
где Т?х = t£x° С + 273.
Определенное таким образом пвд пр сравнивается со значением 
п вД Пр , найденным по зависимости пвд пр = /  (п„д пр) (рис.1) при со­

ответствующем значении пвд пр. Если найденные значения пвд пр отли­
чаются более чем на 30 об/мин, производят регулировку агрегата 
АУ /3/.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е

Выписка из суточной ведомости работы ГПА ц-16 
( Тольятинская КС 05.99.)

Параметры Значения параметров по вариантам
1 2 3 4 5 6 7 8

taT M .B 03f l .° C 0 1 0 0 1 1 1 3
ДРвсас.кам. КП а 0,57 0,58 0,56 0,58 0,57 0,58 0,57 0,58
гшд об\мин 5125 5115 5125 5150 5125 5136 5142 5172
пвд-«- 6360 6320 6360 6380 6365 6396 6349 6411
пет -«- 4230 4210 4210 4210 4210 4199 4199 4211
tr перед.ст' °С 445 445 445 445 447 448 448 454
Рквд МПа 0,63 0,62 0,62 0,63 0,63 0,62 0,62 0,62
Рг перед нагн. 
МПа

5,43 5,44 5.45 5,49 5,50 5,51 5,51 5,49

Рг после нагн. 
МПа

7,00 6,99 7,01 7,04 7,08 7,07 7,06 7,03

tr перед нагн.°С 25 26 26 25 26 26 26 26
tr после нагн.°С 47 47 47 47 47 47 48 48

ЛР на конф.КПа 40,7 JL2_ 41,6 41,6 40,6 41,3 41,7 41,6

Выписка из суточной ведомости работы ГПА ц-16 
(Тольяттинская КС 05.99) (продолжение)

Параметры Значения параметров по вариантам9 10 11 12 13 14 15 16
1атм.возд.°С 6 6 5 4 4 4 3 2
ДРвсас.кам. КП а 0,58 0,56 0,56 0,57 0,56 0,57 0,57 0,57
пнд об\мин 5183 5207 5190 5160 5160 5166 5166 5148
пвд-«- 6427 6458 6450 6396 6380 6396 6419 6380
пет —«- 4222 4234 4232 4211 4211 4211 4228 4222
tr перед.ст' °С 458 448 457 452 452 452 448 448
Рквд МПа 0,63 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Рг перед нагн. 
МПа

5,47 5,49 5,49 5,47 5,47 5,47 5,45 5,47

Рг после нагн. 
МПа

7,01 7,05 7,05 7,03 7,03 7,01 7,03 7,05

tr перед нагн.°С 26 26 26 26 26 26 26 26
tr после нагн.°С 48 48 48 48 47 47 48 48

ДР на конф.КПа 41,2 38,3 40,7 39,2 39,9 38,5 40,2 40,2
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Выписка из суточной ведомости работы ГПА ц-16 
(Тольяттинская КС 05.99) (продолжение)

Параметры Значения параметров по вариантам
17 18 19 20 21 22 23 24

| Штм.возд.°С 2 2 2 5 7 8 2 1
АРвсас.кам. КПа 0,58 0,58 0,56 0,56 0,56 0,56 0,58 0,58
пнд об\мин 5160 5160 5130 5150 5240 5250 5200 5200
пвд-«- 6396 6396 6350 6360 6450 6470 6440 6430
пст-«- 4222 4234 4200 ,4200 4370 4360 4360 4200
tr перед.ст °С 448 447 445 447 467 447 464 457
Рквд МПа 0,62 0,62 0,62 0,61 0,62 0,62 0,64 0,64
Рг перед нагн. 
МПа

5,47 5,45 5,47 5,45 5,35 5,35 5,33 5,33

Рг после нагн. 
МПа

7,05 7,05 7,03 7,05 7,09 7,07 7,05 7,05

tr перед нагн.°С 26 26 26 26 26 27 27 26
tr после нагн.°С 48 48 48 48 50 51 51 50

| АР на конф.КПа 39,3 . 40,03 38,6 38,5 38,1 36,2 36,3 37,0
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