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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

H – высота полёта, м (км); 

M – число Маха; 

p – давление, Па (кПа); 

T – температура, К; 

N – мощность, кВт; 

Сэ – эквивалентный удельный расход топлива ТВД, кг / (кВт ч); 

к
*
 – степень повышения давления в компрессоре; 

n – частота вращения, мин
-1

; 

Gв – расход воздуха, кг / с; 

Gт– расход топлива, кг / ч; 

ρ – плотность, кг / м
3
. 

Индексы 

 

в – воздух; относящийся к сечению на входе в компрессор; 

вх – входной; 

г – газ; относящийся к сечению на входе в турбину; 

изб – избыточное; 

изм – измеренный; 

к – компрессор; относящийся к сечению на выходе из компрессора; 

кр – крейсерский, критический; 

н – наружный; 

норм – нормальный; 

пр – приведённый; 

т – турбина; относящийся к сечению на выходе из турбины; 

т – топливо 

Сокращения 

 

НЗП – нормальные значения параметров; 

ОТД – основные технические данные; 

САУ – стандартные атмосферные условия; 

ТВД – турбовинтовой двигатель. 
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Цель работы: практическое овладение методикой определения 

нормальных значений параметров по измеренной дроссельной харак-

теристике одновального ТВД путем испытания на режимах, подобных 

его работе в стандартных атмосферных условиях с помощью автома-

тизированной системы испытаний. 

Исходя из указанной цели, в работе ставятся следующие задачи: 

1. Овладение методикой экспериментального определения дрос-

сельной характеристики ТВД. 

2. Приобретение практических навыков определения нормаль-

ных значений параметров ТВД путем испытания двигателя на режи-

мах, подобных его работе в стандартных атмосферных условиях. 

3. Изучение методов расчёта температуры газа перед турбиной 

ТВД по результатам испытаний. 

4. Изучение методики проведения стендовых испытаний ТВД с 

электрическим тормозом. 

 

1. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 

Лабораторная работа выполняется в определенной последова-

тельности. 

1. Ознакомление с объектом испытания и схемой его препариро-

вания. 

2. Ознакомление с автоматизированной системой измерений на 

учебном испытательном стенде при проведении испытаний ТВД. 

3. Изучение техники безопасности при работе на испытательном 

стенде. 

4. Ознакомление студентов, участвующих в проведении экспе-

римента, с их рабочими местами. 

5. Уточнение на каждом рабочем месте методики проведения ис-

пытания ТВД. 

6. Снятие экспериментальной дроссельной характеристики ТВД. 

7. Обработка результатов эксперимента, построение измеренной 

дроссельной характеристики ТВД. 

8. Определение нормальных значений параметров ТВД на взлёт-

ном, максимальном продолжительном и крейсерских режимах работы. 

9. Расчёт нормальных значений температуры газа перед турби-

ной ТВД по результатам испытания. 

10.  Оформление и сдача отчёта по лабораторной работе. 
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Работа проводится в учебной лаборатории воздушно-реактивных 

двигателей (корпус 11, ком. 104) бригадами по 5…7 человек (студен-

ческая подгруппа разбивается на две бригады). Каждый студент обя-

зан до прихода на лабораторную работу изучить данное руководство и 

просмотреть соответствующие разделы в лекциях и рекомендуемой 

литературе. 

Занятия начинаются с контроля знаний студентов. К выполнению 

лабораторной работы допускаются студенты, уяснившие её цель и за-

дачи, изучившие методики проведения испытаний ТВД, обработки 

результатов эксперимента и определения нормальных значений пара-

метров ТВД для различных режимов эксплуатации. После уточнения 

студентами неясных моментов в работе и ознакомления с объектом 

испытания и испытательным стендом, а также с правилами техники 

безопасности при работе на стенде с ТВД проводится испытание дви-

гателя. Результаты эксперимента заносятся в протокол и обрабатыва-

ются (один режим работы двигателя - на одного или двух студентов). 

Студенты, не допущенные к выполнению лабораторной работы 

из-за плохой подготовки или пропустившие её по болезни, должны 

выполнить её с другой группой по разрешению преподавателя, веду-

щего в данные часы занятия, при наличии свободных рабочих мест 

(максимальное допустимое число их в бригаде не должно превышать 

9). 

 

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О РЕЖИМАХ РАБОТЫ  

И ХАРАКТЕРИСТИКАХ ТВД 
 

В условиях эксплуатации авиационные ТВД работают в широком 

диапазоне режимов, обеспечивающих получение потребных для лета-

тельного аппарата величин тяг. Режим работы задаётся с помощью 

рычага управления двигателем (РУД). 

В отличие от ТРД режим работы ТВД определяется заданием не 

одного, а двух независимых параметров, например, приведенной час-

тоты вращения nпр и приведенного расхода топлива Gт пр или частоты 

вращения n и эквивалентной мощности Nэ и т.п.  

Под характеристиками ТВД понимают зависимости основных 

данных двигателя от величин, характеризующих режим и условия его 

работы. 

Дроссельной характеристикой ТВД называют зависимость его 

основных данных и параметров (эквивалентной мощности, удельного 
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расхода топлива и т.д.) от одного из параметров, характеризующих его 

нагрузку при постоянной частоте вращения ротора.  

У одновальных ТВД изменение режима работы производят чаще 

всего изменением расхода топлива при сохранении постоянной часто-

ты вращения ротора, что достигается применением воздушного винта 

изменяемого шага или нагружением вала винта с помощью гидравли-

ческого или электрического тормоза. Поэтому дроссельную характе-

ристику таких двигателей строят в зависимости от расхода топлива. 

Существует следующая номенклатура основных режимов работы 

ТВД. 

Максимальный - установившийся режим работы, характеризуе-

мый максимальной мощностью Nmax при заданной частоте вращения. 

Ограничивается временем работы обычно не более 5 мин. Этот наибо-

лее напряжённый режим предназначен для взлета, достижения макси-

мальной скорости полёта и выполнения различных манёвров. 

Максимальный режим работы ТВД на земле (Н = 0, М = 0) при 

взлёте летательного аппарата называют взлётным. 

Максимальный продолжительный - установившийся режим ра-

боты, характеризуемый пониженным, по сравнению с максимальным 

режимом, значением температуры газа перед турбиной, при которой 

двигатель может работать лишь с ограниченной по времени общей 

наработкой. На данном режиме ТВД развивает, как правило, мощ-

ность Nmax пр = (0,85…0,90)Nmax. Максимальный продолжительный ре-

жим работы используется при наборе высоты полёта. 

Крейсерские - установившиеся режимы работы, характеризуе-

мые, по сравнению с максимальным продолжительным режимом, по-

ниженным значением температуры газа перед турбиной, которое 

обеспечивает работу двигателя в течение неограниченного времени за 

ресурс. Крейсерских режимов работы используется, как правило, не-

сколько. Это основные режимы при эксплуатации двигателя на лета-

тельном аппарате. Мощность ТВД на этих режимах обычно составля-

ет Nкр = (0,4…0,85)Nmax пр. 

При изменении условий окружающей среды и одном и том же 

положении РУД система управления автоматически поддерживает 

заданный режим работы двигателя. 
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3. ОБЪЕКТ ИСПЫТАНИЯ 

 

Объектом испытания является ТВД, выполненный на базе вспо-

могательной силовой установки ДГ-4М. Двигатель предназначен для 

привода электрического генератора С-75. 

Внешний вид двигателя и генератора показан на рисунке 1. 

 

 

а 

 

б 

а – двигатель (1) и генератор (2), установленные  на силоизмерительном станке (3);       

б – внешний вид двигателя (1) с выхлопной трубой (4) 

Рисунок 1 – Внешний вид двигателя ДГ-4М с генератором С-75 

1 

2 

1 4 

3 
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Двигатель ДГ- 4М является одновальным и состоит из следую-

щих узлов и систем (рис. 2): 

 одноступенчатый редуктор (1); 

 одноступенчатый центробежный компрессор (2); 

 одноступенчатая радиально-осевая турбина (3); 

 однофорсуночная камера сгорания тангенциального типа (4); 

 система топливо питания, смазки и электрооборудования. 

Вал двигателя соединяется с валом генератора С-40 муфтой с 

торсионом. 

Однофорсуночная камера сгорания трубчатой конструкции рас-

положена тангенциально к сопловому аппарату турбины. Частота 

вращения ротора двигателя на всех указанных выше режимах работы 

сохраняется постоянной и равной 462,5 с
-1

. 

 

Рисунок 2 – Продольный разрез двигателя ДГ-4М 

1- редуктор; 2- компрессор; 3- турбина; 4- улитка газосборника; 5 – сопло  

Редуктор двигателя имеет передаточное число i = 4,625, поэтому 

частота вращения вала воздушного винта (выходного вала привода 

генератора) равна nнорм = 100 с
-1

. Вход воздуха в двигатель радиаль-

ный. 

В таблице 1 приводятся основные технические данные учебной 

двигательной установки – ТВД на базе двигателя ДГ- 4М в сравнении 
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с параметрами современных авиационных турбовинтовых двигателей 

(Н = 0, М = 0). 

Видно, что параметры ТВД на базе ДГ- 4М не характерны для со-

временных турбовинтовых двигателей. Это объясняется спецификой 

требований, предъявляемых к ВСУ данного типа, однако эксперимен-

тальная установка позволяет получить протекание характеристик дви-

гателя аналогичное характеристикам реальных полноразмерных ТВД. 

 
Таблица 1 – Основные технические данные ТВД на базе ДГ-4М в сравнении  

с параметрами современных авиационных турбовинтовых двигателей 

№ 

п/п 
Двигатели 

Фирма разра-

ботчик 

Назначение 

двигателя 

Nв вG  *
кπ  *

гT  эС  

кВт кг/ с  К кг/ кВт ч 

1 

ТВД на 

базе  

ДГ-4М 

Калужский 

моторный 

завод 

Учебная  

установка 
42,0 1,46 2,5 783 1,210 

2 GЕ H80 
Дженерал 

Электрик 

Легкий  

пассажирский 

самолет 

588,4 3,72 6,7 1053 0,359 

3 
ТВД-

1500Б 

НПО  

«Сатурн» 

Самолет  

местных  

воздушных 

линий 

1028 2,5 11,7 1470 0,286 

4 PW127M 
Прайтт-

Уитни 

Самолет  

местных  

воздушных 

линий 

2051  8 14,7 1390 0,209 

5 TP400-D6 
Европроп 

Интернэйшнл 

Военно-

транспортный 

самолет 

7971 23 19 1700 0,238 

 

4 ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА,  

ИЗМЕРЯЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ И СХЕМА  

ПРЕПАРИРОВАНИЯ ДВИГАТЕЛЯ 

 

Испытания ТВД ДГ-4М для определения дроссельной характери-

стики на различных режимах работы проводятся на стенде  учебной 

лаборатории ВРД кафедры ТДЛА в сложившихся атмосферных усло-

виях. 
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В процессе испытания на стенде измеряется большое количество 

параметров. Одни из них относятся к параметрам, характеризующим 

рабочий процесс двигателя, его соответствие заданным техническим 

условия; другие позволяют контролировать и управлять стендовыми 

системами в процессе подготовки и проведения испытаний. 

Основное требование, предъявляемое к системе измерения и ре-

гистрации – обеспечение необходимой точности измерений и соответ-

ствия ГОСТ. 

Автоматизированная система измерений и регистрации парамет-

ров на стенде обеспечивает проведение экспресс-анализа результатов 

и получения значения измеряемых параметров в темпе испытаний. 

Перечень измеряемых и контролируемых параметров при подготовке 

и проведении испытаний на экспериментальном стенде приведён в 

таблице 2. 

 
Таблица 2 – Параметры, измеряемые при подготовке и проведении испытаний 

№ 
Измеряемые  

параметры 

Единица 

измере-

ния 

Диапазон 

измере-

ния 

Погреш-

ность, % 
Датчик 

Кол-во 

датчи-

ков 

1 
Атмосферное 

давление 
кПа 0…100 0,25 

Sitrans P 

(серия Z) 
1 

2 

Абс. давление 

воздуха на входе 

в двигатель 

кПа 0…100 0,25 
Sitrans P 

(серия Z) 
1 

3 

Избыт. давление 

воздуха за ком-

прессором 

кПа 0…250 0,25 
Sitrans P 

(серия Z) 
1 

4 

Избыт. давление 

воздуха за  

турбиной 

кПа 0…60 0,25 
Sitrans P 

(серия Z) 
1 

5 

Избыт. давление 

воздуха за  

соплом 

кПа 0…60 0,25 
Sitrans P 

(серия Z) 
1 

6 

Перепад между 

давлением  

заторможенного 

потока  

и статистиче-

ским на входе  

в двигатель 

кПа 1,25…63 0,2 
Метран-

150 
1 
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Окончание таблицы 2 

№ 
Измеряемые  

параметры 

Единица 

измере-

ния 

Диапазон 

измерения 

Погреш-

ность 
Датчик 

Кол-во 

датчи-

ков 

7 

Температура  

воздуха на 

входе  

в компрессор 

К 223…323  

Термометр 

сопротив-

ления 

1 

8 

Температура  

воздуха  

за компрессо-

ром 

К 273…350 1,5 

Термопара 

типа Т-49 

(ХК) 

3 

   9 

Температура 

газа за турби-

ной 

К 273…1200 1,5 
Термопара 

ХА 
3 

  10 
Температура 

газа за соплом 
К 273…1200 1,5 

Термопара 

ХА 
2 

 

 11 

 

Расход  

топлива 
л/с 

0,008… 

…0,04 
1 

Турбин-

ный  

преобразо-

ватель 

расхода 

ТПР 4-1-1 

1 

 12 

Частота вра-

щения ротора 

двигателя 

с-1 0…500 2,5 ДТЭ-6М 2 

  13 Тяга Н 0…500 0,02 

SIWAREX 

R (серия 

BB) 

1 

  14 

Усилие от 

крутящего 

момента 

Н 0…300 0,02 

SIWAREX 

R (серия 

BB) 

1 

  15 

Электриче-

ская мощ-

ность 

дел 0…150 0,5 
И-508М, 

К-50 
1 

 

На рис. 3 приведена схема препарирования проточной части 

ТВД ДГ-4М. 

Отбор рабочего тела для измерения давления осуществляется 

приемником статического давления и давления заторможенного пото- 
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Рисунок 3 – Схема препарирования проточной части ТВД ДГ-4М 

1 – приемник статического давления; 2 — термометр электросопротивления;  

3 — приемник давления торможения; 4 — термопара 

 

ка (сечение В-В) и приемниками давления заторможенного потока 

(сечения К-К, Г-Г, Т-Т, С-С). 

Давление заторможенного потока в сечениях двигателя pв
*
, pк

*
, 

pт
*
, pс

*
, а также атмосферное давление pН измеряется с помощью тен-

зометрических преобразователей SITRANS P серии Z. Чувствитель-

ным элементом служит мембрана с установленными на ней тонкопле-

ночными тензорезисторами, соединенными в мостовую схему. Прин-

цип действия основан на изменении сопротивления тензорезисторов 

за счет прогиба мембраны под действием давления окружающей сре-

ды. Изменение сопротивления приводит к разбалансу моста Уитсона, 

которое пропорционально измеряемому давлению. 
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Перепад между давлением заторможенного потока и статисти-

ческим на входе в двигатель Δpв определяется с помощью датчика ем-

костного типа Метран-150 (рис. 4).  

 

Рисунок 4 – Схема датчика давления Метран-150 

1 – корпус; 2 – емкостная измерительная ячейка; 3 – разделительная мембрана;  

4 – разделительная жидкость; 5 – измерительная мембрана;  

6 – пластины конденсатора 

 

Измерительный блок датчика состоит из корпуса 1 и емкостной 

измерительной ячейки 2. Емкостная ячейка изолирована механически, 

электрически и термически от измеряемой и окружающей сред. Изме-

ряемое давление передается через разделительные мембраны 3 и раз-

делительную жидкость 4 к измерительной мембране 5, расположенной 

в центре емкостной ячейки. Воздействие давления вызывает измене-

ние положения измерительной мембраны 5, что приводит к появле-

нию разности емкостей между измерительной мембраной и пластина-

ми конденсатора 6, расположенным по обеим сторонам от измери-

тельной мембраны. Разность емкостей измеряется аналого-цифровым 

преобразователем и преобразуется электронным преобразователем в 

выходной сигнал. 

Температура воздуха на входе в двигатель TH = Tв
* измеряется 

термометром электросопротивления с первичным преобразователем 

типа П-1. 

Температура заторможенного потока за компрессором измеряется 

при помощи хромель-копелевых термопар Tк
*
, а соответствующие 

температуры за турбиной Tт
*
и соплом Tс

*
 – хромель-алюмелевыми 

термопарами. Принцип их действия основан на возникновении термо-

ЭДС в цепи, состоящей из разнородных проводников. Термопара име-
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ет горячий спай, который помещается в измеряемую среду и холод-

ный спай, температура которого поддерживается постоянным за счет 

помещения холодного спая в термостат.  

Измерение расхода топлива Qт производится объёмным способом 

с использованием датчика преобразователя расхода ТПР-4-1-1             

(рис. 5). 
 

 

Рисунок 5 – Датчика расхода жидкости ТПР-4-1-1 

1 – корпус; 2 – магнитноиндукционный генератор МИГ; 3 – турбинка; 4 – подшипник;  

5 – входной струевыпрямитель; 6 – ось; 7 – выходной струевыпрямитель;  

8 – кольцо резьбовое (гайка); 9 – заглушка; 10 – заглушка разъема; 11 – втулка 

 

Преобразователь представляет собой участок трубопровода с чув-

ствительным элементом – винтовой гидрометрической турбинкой 3. 

Поток жидкости, проходящей по трубопроводу, приводит во враще-

ние турбинку 3, угловая скорость которой пропорциональна измеряе-

мому расходу и преобразуется с помощью магнитоиндукционного ге-

нератора 2 в пропорциональное значение частоты электрического на-

пряжения. 

Определение расхода воздуха через двигатель проводится кос-

венным методом с использованием значений перепада давления меж-

ду заторможенным потоком и статическим на входе в компрессор и 

градуировочой зависимости Gв пр = ƒ(Δρвх / ρH) для двигателя ДГ-4М 

(см. стр. 29). 

Частота вращения ротора n измеряется с помощью датчика типа 

ДТЭ-6М, который представляет собой низкочастотный (максимальная 
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выходная частота 100 Гц) тахогенератор трехфазного тока. Вал тахо-

генератора связан с ротором двигателя через редуктор. Частота тока и 

выходное напряжение тахогенератора пропорционально измеряемой 

частоте вращения. 

Тяга ТВД Pрс измеряется с помощью силоизмерительного устрой-

ства, состоящего из динамометрической платформы, на которой уста-

новлен двигатель с тормозом, подвешенной на гибких лентах к непод-

вижной станине. Усилие, развиваемой реактивной струей передается 

через узлы крепления подвижной платформе, а дальше через упор, 

жестко закрепленный на платформе, на датчик усилия тензорезистор-

ного типа. 

Крутящий момент на валу воздушного винта Mкр, развиваемый 

двигателем, измеряется методом поглощения мощности с помощью 

электрического тормозного устройства, выполненного на базе генера-

тора трехфазного тока С-75. Статор тормозного устройства находится 

в вывешенном состоянии, т.е. он установлен на подшипниках. Это 

обеспечивает статору степень свободы в плоскости действия крутяще-

го момента.  
Во время работы двигателя крутящий момент с вала воздушного 

винта передается на жестко связанный с ним ротор тормоза. Если при 

этом в обмотку возбуждения генератора подается напряжение, то про-

исходит взаимодействие магнитных полей статора и ротора, который 

также имеет обмотку возбуждения. Ротор тормозится, а на статоре 

тормозного устройства возникает реактивный момент, равный по ве-

личине крутящему моменту ротора. Конструктивная схема работы 

устройства измерения Mкр ТВД ДГ-4М показана на рис. 6.  

На статоре установлен рычаг определенной длины с плечом дей-

ствия силы L=333,5 мм. На конце рычага укреплен шток, передающий 

усилие от Mкр на датчик усилия, аналогичный датчику для измерения 

тяги. Чувствительный элемент датчика усилий представляет собой 

двойную изгибную полосу из нержавеющей стали, на которых распо-

ложены четыре измерительные полоски. Полоски установлены таким 

образом, что две из них работают на растяжение, а две других – на 

сжатие. За счет воздействия нагрузки пружинное тело и связанные с 

ним измерительные полоски деформируются и вырабатывается изме-

рительное напряжение, пропорциональное нагрузке. 
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Рисунок 6 – Схема работы устройства измерения Mкр 

1 – электротормоз; 2 – датчик усилия; 3 – шток; 4 – верхняя тарелка коромысла;  

5– уравновешивающий груз; 

 

Запуск, испытание двигателя и управление системами стенда 

осуществляется с пульта управления, вид которого показан на рис. 7. 

Регистрация параметров осуществляется автоматизированной систе-

мой, параметры отображаются на пульте оператора и на демонстраци-

онных панелях (см. рис. 9, 10, 11 и 12).  

 

 

Рисунок 7 – Пульт управления стендом для испытаний ТВД ДГ-4М 
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5 АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЙ 

УЧЕБНОГО СТЕНДА ИСПЫТАНИЙ ТВД ДГ-4М 

5.1 Назначение автоматизированной системы измерений учебного 

стенда наземных испытаний ТВД ДГ-4М 

Автоматизированная система измерений учебного стенда для на-

земных испытаний ТВД ДГ-4М предназначена для автоматизирован-

ного управления процессом испытания при проведении лабораторных 

работ. 

Автоматизированная система испытаний ТВД ДГ-4М реализует 

управление, циклическое измерение, визуализацию, архивирование, 

обработку значений параметров двигателей с выдачей протокола, 

осуществляет анализ результатов испытаний при выполнении учебно-

исследовательских работ.  

Объектами автоматизации системы являются ТВД ДГ-4М и 

стенд, на котором он установлен. Источниками информации являются 

измерительные приборы и датчики, установленные на данных объек-

тах. 

Обрабатываемые данные включают значения тяги, температур, 

давлений, частоты, вибраций.  

5.2 Структурная схема и назначение ее частей 

Автоматизированная система испытаний ТВД ДГ-4М представля-

ет собой распределенную информационную систему, рассчитанную на 

длительное непрерывное функционирование. 

Автоматизированная система измерений ТВД ДГ-4М (рис. 8) со-

стоит и следующих основных компонентов: 

 программируемый логический контроллер; 

 автоматизированное рабочее место оператора; 

 сервер базы данных; 

 автоматизированные рабочие места преподавателя и студен-

тов. 

Помимо вышеперечисленных компонентов в систему включены 

демонстрационные панели, сервер видеонаблюдения, коммуникаци-

онное оборудование. 
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Рисунок 8 – Блок схема управления автоматизированной подсистемой измерений 

наземного стенда испытаний ТВД ДГ-4М 

 

Автоматизированная система испытаний образует два уровня: 

нижний уровень и верхний уровень. 

Нижний уровень системы функционирует в реальном времени и 

обеспечивает регистрацию параметров технологического процесса. 

Система нижнего уровня строится на базе программно-аппаратных 

средств Simatic S7 фирмы Siemens. 

Информационная подсистема верхнего уровня функционирует на 

базе локальной вычислительной сети и включает: 

 сервер баз данных; 

 автоматизированное рабочее место преподавателя; 

 автоматизированные рабочие места студентов; 

 сервер видеоконференций; 

 источник бесперебойного питания; 

 коммутатор 3com Baseline Switch 2816-SFP Plus; 

 web-камеры; 

 роутер Internet Gateway Routers; 

 шкафное оборудование. 

Все компьютеры подключаются к ЛВС с использованием стан-

дартного сетевого адаптера через коммутатор Ethernet. 

На сервере баз данных формируется база данных технологиче-

ской информации автоматизированной системы испытаний ТВД ДГ-

4М в целом, поддерживается возможность конфигурирования базы 
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данных и сопровождения архива значений параметров, сбор и переда-

ча данных с автоматизированного рабочего места оператора в архив 

на сервере баз данных осуществляется специализированным интер-

фейсным приложением. 

Функционально автоматизированную систему измерений назем-

ного стенда испытаний ТРД ТС-12 и ТВД ДГ-4М можно разделить на 

следующие подсистемы: 

1. подсистема управления двигателем: 

 комплекс датчиков, преобразующих физическое значение 

параметров в изменение электрических сигналов; 

 комплекс исполнительных механизмов; 

 программируемы логический контроллер, предназначенный 

для ввода, вывода и предварительной обработки контроли-

руемых параметров, а также для формирования управляю-

щих сигналов стенда; 

2. подсистема визуализации процесса испытаний: 

 демонстрационные панели; 

 автоматизированное рабочее место оператора; 

3. информационная подсистема: 

 серверы баз данных для долговременного хранения данных 

и видеопотока; 

 учебно-исследовательские места; 

4. подсистема локальной вычислительной сети. 

5.3 Процесс испытания с использованием автоматизированной             

системы испытаний 

 

Процесс испытания газотурбинного двигателя с использованием 

автоматизированной системы состоит из следующих этапов: 

1. На автоматизированном рабочем месте (АРМ) оператора про-

изводится включение всех систем стенда и автоматической системы 

испытаний. На один из мониторов (рис. 9) выводится изображение 

двигателя, фиксируемое с помощью цифровой камеры, установленной 

в боксе. На втором мониторе АРМ оператора и на четырех демонстра-

ционных панелях осуществляется контроль всех измеряемых парамет-

ров на виртуальных приборах в виде манометров или гистограмм (рис. 

10-12). На АРМ оператора задается программа испытаний, в которой 

прописываются все необходимые режимы, на которых производятся 
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измерения параметров. Для запуска двигателя с автоматизированного 

рабочего места оператора на мониторе отображаются кнопки управ-

ления. 

2. В процессе подготовки к запуску с автоматизированного рабо-

чего места оператора подаются команды включения стендового ис-

точника питания U=27 В ВАС 300/600, открытия заслонок выхлопной 

системы и канала всасывания, а также включается топливный насос 

низкого давления.  

3. В автоматическом режиме управления процессом испытания 

запуск ТВД ДГ-4М происходит автоматически после подачи команды 

«Начать испытания». Для запуска ТВД ДГ-4М требуется нажать соот-

ветствующую кнопку на пульте управления или на экране монитора. 

При этом на автоматическом рабочем месте оператора контролируется 

режим работы двигателей. В случае, если контролируемые параметры 

не соответствуют заданным значениям, то контроллер выдаст команду 

«Аварийный останов», все системы отключаются, и запуск двигателя 

прекращается. Кнопка «Аварийный останов» на пульте управления 

или на панели оператора доступна в любом режиме управления и в 

любом режиме работы стенда. 

4. После прогрева двигателя ДГ-4М, управляя положением рыча-

га управления двигателем, переводят двигатель на первый режим ра-

боты по назначению частоты вращения ротора двигателя. На стенде 

реализована дистанционная система управления двигателями. Топ-

ливный дроссельный кран находится в боксе и управляется с помо-

щью шагового электрического двигателя, а положение угла поворота в 

пределах 0…100 градусов контролируется с помощью датчика крена 

(инклинометра). При достижении заданного режима и работы на нем 

двигателя в течение заданного времени производятся измерения пара-

метров с помощью виртуальной кнопки «Измерить», обработка ре-

зультатов испытаний на данном режиме и вывод на монитор АРМ 

таблиц с измеренными параметрами. Через заданный интервал време-

ни происходит перевод двигателя ТВД ДГ-4М на следующий режим 

работы и после его установки, аналогично первому режиму произво-

дятся измерения и обработка параметров. Аналогичные операции 

производятся на всех режимах работы двигателей, количество кото-

рых задается программой перед испытанием. 
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5. После выполнения заданной программы механик отключает 

двигатель после его работы в режиме малого газа в течение 10-15 

секунд. Сохраненные значения параметров на автоматизированном 

рабочем месте оператора можно посмотреть в виде графиков и таблиц.  

В процессе испытания студенты знакомятся с особенностями сис-

темы измерения параметров ТВД ДГ-4М. 

Результаты эксперимента заносятся студентами в протокол 

испытания, и проводится обработка полученных данных с последую-

щим построением экспериментальных зависимостей и анализом 

рабочих процессов двигателей. 

 

6. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  

ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМАЛЬНЫХ  

ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ТВД 

 

Одна из основных целей подобного испытания ТВД состоит в 

проверки соответствия нормальных значений параметров техническим 

условиям. 

Оценку соответствия основных технических данных (ОТД), по-

лученных экспериментальным путем, заданным техническим услови-

ям (ТУ) у всех серийных и опытных ТВД проводят в стандартных ат-

мосферных условиях. 

Нормальными значениями параметров (НЗП) данного ТВД назы-

вают его индивидуальные ОТД, измеренные в САУ на заданных в ТУ 

режимах работы. ТВД имеет две степени свободы, поэтому для опре-

деления его НЗП должны быть известны два параметра, заданные ТУ, 

например, nнорм и Nэ норм. 

Большинство испытаний ТВД происходит в условиях, отличаю-

щихся от САУ. В этих условиях под нормальными значениями пара-

метров ТВД понимают такие, какие он будет иметь в САУ при поло-

жении регулирующих органов в позиции, соответствующей их отлад-

ке на заданные для каждого режима нормы эквивалентной мощности 

и частоты вращения [2]. В технических условиях для данной серии 

ТВД оговариваются величины nнорм и Nэ норм для всех режимов работы, 

а также величины допустимых отклонений от них. 

Для определения НЗП серийных ТВД при контрольно-сдаточных 

испытаниях используют специальные коэффициенты пересчета, зара-

нее вычисленные с учетом закона регулирования и некоторого диапа-

зона изменения условий окружающей среды. 
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У опытных ТВД нормальные значения параметров определяют 

путем испытания на режимах, подобных их работе в САУ. В этом 

случае знания закона регулирования не требуется, достаточно иметь 

ТУ на nнорм и Nэ норм для всех режимов работы. 

Экспериментальную дроссельную характеристику одновального 

ТВД тогда снимают при 

норм

изм

288 16

H

n
n

,

T

100 [%]
288,16

HT
n                      (1) 

где 
H

T   фактическое значение температуры воздуха на входе в двига-

тель при испытании. 

Параметры двигателя, приведенные к САУ и принадлежащие за-

данному значению Nэ норм, будут соответственно нормальными значе-

ниями этих параметров для данного ТВД (рис. 13). 

Рассмотренную методику экспериментального определения нор-

мальных значений параметров ТВД возможно реализовать лишь на 

испытательных стендах, оборудованных тормозным устройством, по-

зволяющим измерять величину поглощаемой мощности, и специаль-

ной топливной системой. 

 

T
*

Т норм

Gв норм

T
*

К норм

Nэ норм

Nв норм

T
*

т норм

Gв норм

T
*

к норм

Nэ норм

Nв норм

Gт норм Gт пр
 

Рисунок 13 – Схема определения нормальных значений параметров ТВД  

при nпр = nнорм = const 
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6.1 Первичная обработка результатов измерений 

 

Обработка результатов измерений проводится в следующей по-

следовательности: 

1 Определяется абсолютное значение частоты вращения ротора 

двигателя, где  

норм ,
100

n
n n  с

-1
 (мин

-1
),                              (2) 

где n – относительная частота вращения ротора в процентах,                         

n =
288,16

H
Т

100 %, 

        nнорм = 462,5 с
-1

 (27750 мин-
1
). 

2 Определяются измеренные значения температуры торможения 

в характерных сечениях 

Ti
*
=

*
i

i

T

n
, K                                             (3) 

где Ti
*
 - измеренное значение температуры в i-ой точке: 

 Tк
*
=

* *
к1 к2

2

T T
, K - сечение К-К; 

 Tт
*
=

* * *
т1 т2 т3

3

T T T
, K - сечение Т-Т; 

 Тс
*
 = 

* *
c1 c2

2

T T
, К - сечение С-С. 

3 Определяется абсолютное значение давления за компрессором: 

pк
*
= *

H
p  + *

к избp , Па ,                                  (4) 

где *

к избp  - избыточное давление за компрессором. 

4 Рассчитывается степень повышения давления в компрессоре 

πк
*
=

* *

к вp p  , но так как потери заторможенного потока на входе в дви-

гатель незначительны, то принимаем pв
*
= pH

*
 , а πк

*
 рассчитываем по 

формуле πк
*
= * *

к Hp p . 
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5 Используя зависимость в
в пр

Δ

H

p
G f

p
, кг/с, представленную 

на рис. 14 для двигателя ДГ-4М, определим приведённый расход воз-

духа Gв пр , кг/с. 

 

 

Рисунок 14 – Градуировочный график приведённого расхода воздуха через двигатель 

Физический расход воздуха можно найти по формуле приведения 
*

в
в в пр *

в

288,16
.

101,33

p
G G

T
                      (5) 

6 Определяется секундный массовый расхода топлива 

Gт = Qт ρт , г/с ,                                  (6) 

где ρт = 976 – 0,7Тт – плотность топлива при температуре топлива Тт 

во время испытания, г/см
3
. 

7 Определяется часовой расход топлива 

Gт час = 3,6Gт , кг/ч.                             (7) 

Результаты первичной обработки заносятся в протокол обработки 

(Приложение А). 

8 Рассчитывается крутящий момент на валу винта: 

Mкр = Fl,                                         (8) 

где F – сила, возникающая на статоре тормозного устройства; 

      l – плечо действия силы (l = 0,3335 м). 
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9 Вычисляется мощность, затрачиваемая на вращение винта ТВД: 

кр
в

2М n
N ,

i
                                 (9) 

где Mкр – крутящий момент на валу винта; 

    n – частота вращения ротора двигателя; 

    i = 4,625 – передаточное число редуктора воздушного винта. 

10 Находится условная мощность реактивной струи ТВД при  

Vп = 0: 

рс рс , кВт,N P                                 (10) 

где Pрс – тяга реактивной струи двигателя в кН, 

       – коэффициент пересчета реактивной силы в мощность на валу 

винта, обеспечивающую ту же величину тяги. 

При испытаниях ТВД на стенде (Vп = 0, Н = 0) для тянущих само-

летных винтов принимают 
кВт

68 2
кН

ω , . 

11 Определяется эквивалентная мощность ТВД: 

э в рсN N N .                                     (11) 

12 Вычисляется эквивалентный удельный расход топлива 

 час
э

э

mG
C

N
, кг/(кВт·ч)                          (12) 

6.2 Приведение параметров двигателя к стандартным атмосферным 

условиям и построение стендовой дроссельной характеристики 

Для сравнения результатов различных испытаний параметры дви-

гателя пересчитываются на стандартные атмосферные условия (САУ). 

За САУ принимаются  

H
p = 101,325 кПа = 760 мм. рт. ст., 

H
T = 288,16 К. 

Формулы приведения параметров ТВД, полученные с использо-

ванием теории подобия, имеют следующий вид: 
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пр изм пр изм

* *

пр изм

в пр в изм в

пр изм

пр изм

 час пр

э пр

э пр

288 16 101 33
;

288 16
;

101 33
;

288 16

101 33 288 16
;

101 33 288 16

H H

H

H

H

т т т

H H

H H

т

, ,
n n n; P P Р

Т р

,
T T Т

Т

Т,
G G G

р ,

, ,
G G G

р Т

, ,
N N N ,

р Т

G
С .

N

             (13) 

где n , P,T ,G  и др. – поправочные коэффициенты, учитывающие от-

личие реального рабочего процесса в ТВД от идеального, рассматри-

ваемого в теории подобия при выводе этих формул. 

Отклонения от условий полного подобия вызываются изменением 

теплоемкости газа, газовой постоянной, числа Re, геометрических ис-

кажений в проточной части и других параметров, принятых при выво-

де формул приведения постоянными. Чем значительнее изменение 

этих параметров, тем больше величина поправочных коэффициентов. 

Опыт эксплуатации и исследования показывает, что для боль-

шинства современных ТВД наиболее значима величина поправки тG . 

Этот поправочный коэффициент может быть определен для данного 

двигателя расчетным путем. Зависимость ( )
т H

G f t ,N  для характер-

ных режимов работы ТВД ДГ-4М представлена на рис. 15. Для раз-

личных режимов работы эти зависимости описываются следующими 

аналитическими выражениями: 

 взлт
G  = – 0,0004

H
t  + 1,0074; 

 max прт
G  = – 0,0004

H
t + 1,0073;                           (14) 

 кр1  кр2т т
G G  = – 0,0004

H
t + 1,0071; 

 кр3т
G  = – 0,0004

H
t + 1,007. 
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Nвзл=1,0

Nmax пр=0,9

Nкр 1=0,88

Nкр 2=0,7

Nкр 3=0,5

Gт

1,02

1,01

1,00

0,99

40 30 20 10 0 10 20 30 tH , С
 

Рисунок 15 – Зависимость коэффициента тG  от нt  и режима работы ГТД ДГ-4М 

 

По экспериментальным параметрам ТВД на всех режимах рабо-

ты, приведенным к САУ с помощью формул (12), каждым студентом 

на миллиметровке строится дроссельная характеристика. Пример по-

строения такой характеристики показан на рис. 15. 

 

6.3 Определение нормальных значений параметров ТВД 

 
Стендовая дроссельная характеристика ТВД ДГ-4М построена в 

соответствии с ТУ при пр норм constn n  для всех режимов. 

Исходя из заданных в ТУ нормальных значений мощности 

э нормN  на исследуемых режимах, со стендовой дроссельной характе- 
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Рисунок 15 – Стендовая дроссельная характеристика ТВД ДГ-4М  

при прn 27750 об/мин 

 

ристики при э пр э нормN N снимаются нормальные значения других 

параметров двигателя. В лабораторной работе нормальные значения 

параметров необходимо определить для взлетного, максимального 

продолжительного и крейсерского ( кр max пр0 7N , N ) режимов рабо-

ты. 

Схема определения нормальных значений параметров ТВД пока-

зана на рис. 13. 

6.4 Расчет нормальных значений температуры газа перед турбиной 
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Непосредственно измерение температуры газа перед турбиной г
*T  

у большинства ТВД не производится. Для оценки и контроля её пре-

дельных значений в процессе эксплуатации часто пользуются резуль-

татами измерений температуры газа за турбиной т
*T . 

Величину температуры г норм
*T  на конкретных экземплярах ТВД 

можно вычислить по одному из трех следующих методов: 

 

1. По уравнению теплового баланса: 

г
г к

в охл т

η* * т u

m

G Н
i i .

G К G
                         (15) 

Чтобы рассчитать величину T
*
г норм по этому уравнению, необхо-

димо определить к норм  норм в норм, , ,*
mT G G  а также с достаточной дос-

товерностью знать величины коэффициентов г охл, и поправочного 

коэффициента тК (см. [3], с. 74). 

2. По уравнению мощностного баланса 
* *

в к в в
г т

в охл м

( )

( )

* *

m

G i i N
i i .

G G
                           (16) 

Для вычисления г норм 
*T  следует определить к норм

*T , т норм
*T , 

в нормG  и с требуемой достоверностью знать величину коэффициентов 

охл  и м . 

3. По уравнению баланса расходов 
2

к к с г

г

т
в охл

в

*

*
p A

T .
G

G
G

                               (17) 

Рассчитать г норм 
*T  по данному уравнению можно, определив 

к норм в норм  норм, ,*
тp G G , и зная с достаточной достоверностью вели-

чины коэффициентов к с охл, , и пропускную способность турбины 
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г са са саA F q .  

Основной задачей экспериментального определения температуры 

г норм 
*T  является достижение согласования её значений, полученным 

по этим трем балансным уравнениям. 

В лабораторной работе рекомендуется определить температуру 

газа перед турбиной г норм 
*T  по уравнению мощностного баланса на 

взлетном режиме работы ТВД при охл = 0,985 и м = 0,99. 

Величины энтальпий воздуха *
вi  и *

кi , а также газа *
гi  и *

тi опреде-

ляются с помощью π i T  диаграмм для сухого воздуха и продуктов 

сгорания (при α = 4) соответственно по нормальным значениям тем-

ператур заторможенного потока в указанных сечениях (см. Приложе-

ние Б). При этом следует пользоваться следующей связью между еди-

ницами работы и энергии: 1 кал = 4,187 Дж. 

7 ОТЧЁТ ПО РАБОТЕ 

 

К отчету по лабораторной работе должны быть представлены ка-

ждым студентом следующие материалы: 

1. Полностью оформленный бланк замеров с результатами испы-

тания, номером группы, фамилиями, инициалами и подписями сту-

дентов, проводивших данные измерения. 

2. Качественно оформленный протокол испытания с представлен-

ными в виде таблиц результатами всех расчетов и величинами пара-

метров двигателя на взлетном, максимальном продолжительном           

(N max пр = 0,9Nвзл) и крейсерских (Nкр1 = 0,6N max пр и Nкр2 = 0,4N max пр) 

режимах работы (см. Приложение А). Протокол подписывается сту-

дентом, оформившим его. 

3. График стендовой дроссельной характеристики ТВД ДГ-4М, 

выполненный на миллиметровой бумаге формата А4. Характеристика 

строится карандашом с применением лекал. Рекомендуемые масшта-

бы и расположение кривых показаны на рис. 16. На графике должны 

быть указаны фамилия, инициалы и группа студента, а также его под-

пись. 

Зачёт по лабораторной работе ставится при наличии у студентов 

перечисленных выше материалов по результатам собеседования (кон-

трольные вопросы для подготовки к зачету смотри в приложении 2). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Пример заполнения протокола испытаний к лабораторной рабо-

те № 2 (к курсу "Испытания и обеспечения надёжности авиационных 

двигателей и энергетических установок"). 

1 Задание. Снять стендовую дроссельную характеристику и оп-

ределить нормальные значения параметров ТВД ДГ-4М на взлетном, 

максимальном продолжительном и двух крейсерских режимах. 

По результатам эксперимента построить графики: 
* *

в в к т, , , тN G Т Т f G .  

2 Краткая методика эксперимента: описываются последователь-

ность основных этапов эксперимента и проводимые измерения. 

3 Экспериментальная установка и её данные: кратко описыва-

ются технические характеристики и принцип работы систем стенда. 

4 Протокол испытания №1-2 ИД.  

Топливо: ТС-1, Tт
*
 = 303 К, т  = 764 кг / м

3
.  

Двигатель: ДГ-4М. 

5 Атмосферные условия: pH = 765 мм. рт. ст., (102 КПа);  

TH = 303 К. 

6. Таблицы протокола 

6.1 Результаты измерений 
Но-

мер 

ре-

жима 

n  в
*T  к

*T  т
*T '  т

*T ''  

 

т
*T '''

 

*pв  Δpв 
*
кp  Qт Pрс F 

 

 
% К К К К К кПа кПа кПа л/c Н Н 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

             

4 99,23 302,9 402,5 661,4 640,2 662 99,46 4,9 226,9 0,013 182 84,2 

6.2 Первичная обработка результатов измерений 

n тT *  Δpв/pв
*
 Gв Gт Gт Nв Nрс Nэ 

с
-1

 К – кг/c кг/c кг/ч кВт кВт кВт 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 

458,06 654,53 0,049 1,58 0,0105 37,87 17,52 12,41 29,93 



 38 

6.3 Приведение параметров к САУ 

nпр в пр
*T  

к
*T  т пр T *  Gв пр тG  Gт пр в прN  Nрс пр э прN  

с
-1

 К К К кг/c – кг/ч кВт кВт кВт 

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

446,77 288,15 382,91 622,68 1,65 0,9935 37,2 17,44 12,35 29,79 

 

6.4 Определение нормальных значений параметров двигателя 

Режим 

э нормN  нормтG  нормGв  
нормT *

к  нормT *
т  в нормN  

кВт 
кг

ч
 

кг

с
 К К кВт 

33 34 35 36 37 38 39 

Взл. 42,0 50,80 1,454 391,3 668 30,3 

 

6.5 Расчет нормального значения 
*
гT  на взлетном режиме 

i*
в  i*

к  i*
т  нормтG  i*

г  нормT *
г  

кДж

кг
 

кДж

кг
 

кДж

кг
 

кг

с
 

кДж

кг
 К 

46 47 48 49 50 51 

288,2 392,0 689,5 0,01411 816,07 782,6 

 

7. Схема установки и основные формулы. По указанию преподавателя 

выполняются схемы измерения крутящего момента на валу воздушно-

го винта и определения нормальных значений параметров ТВД 

пр норм constn n , приведены основные расчетные формулы. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

-i-T диаграммы сухого воздуха и продуктов сгорания 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 
Контрольные вопросы для подготовки к отчету 

 

1. Насколько Cэ и T *
г ТВД на базе ДГ-4М отличаются от значений этих 

параметров, характерных для современных ТВД и почему? 

2. Что называют нормальными значениями параметров ТВД? 

3. Какова методика экспериментального определения нормальных зна-

чений параметров ТВД в данной лабораторной работе? 

4. Дайте определение стендовой дроссельной характеристики ТВД ДГ-

4М. 

5. Какова методика снятия стендовой дроссельной характеристики ТВД 

ДГ-4М? 

6. Что такое испытание ТВД на подобном режиме и каким образом это 

можно обеспечить при различных Tн ? 

7. Изменением каких факторов пренебрегают в теории подобия при вы-

воде формул приведения параметров ТВД? 

8. Какова номенклатура основных режимов работы ТВД и их характери-

стик? 

9. Какой метод измерения крутящего момента на валу воздушного винта 

применен в лабораторной работе, его преимущества и недостатки в сравне-

нии с другими методами? 

10. Каким образом у испытываемого ТВД ДГ-4М изменялась величина 

поглощаемой с вала воздушного винта мощности и как определялась эквива-

лентная мощность эN ? 

11. Измерение каких параметров необходимо провести при испытании 

ТВД для расчета температуры T
*
г  по уравнению теплового баланса? 

12. Какие параметры следует измерить при испытании ТВД и величины 

каких коэффициентов необходимо знать для расчета температуры T *
г  по 

уравнению мощностного баланса? 

13. Какие виды погрешностей измерений имеют место при испытании 

ГТД? 

14. Какие методы исключения систематических погрешностей измере-

ния и промахов применяются при стендовых испытаниях ГТД? 

Для подготовки к этой лабораторной работе требуется самостоятельная 

проработка лекций и учебника [1]: глава III, § 3, глава IV, § 12, глава V, § 2 и 

3 
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