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Аннотация. Рассматриваются пути совершенствования пусковых характеристик серийных вспомога-
тельных ГТД при комплексном изучении зависимости разброса параметров запуска от различных фак-
торов с применением результатов обработки  параметров статистики  сдаточных испытаний вспомога-
тельных двигателей большим объемом выборки n = 150 двигателей, результатов моделирования про-
цесса запуска двигателя с помощью разработанной математической нелинейной динамической моде-
ли запуска, а также использованием результатов экспериментальных испытаний двигателя. 

Ключевые слова: пусковые характеристики; статистика; температура газа перед турбиной; корреляци-
онные зависимости;  динамическая модель запуска; контроль теплового состояния. 

Ресурс вспомогательных газотурбинных 

двигателей (ВГТД) определяется количеством 

гарантированных запусков и моточасов, причем 

определяющую часть повреждаемости «горячей 

части» вспомогательный двигатель получает на 

режимах запуска. 

Поэтому обеспечение стабильных пуско-

вых характеристик при проведении сдаточно-

контрольных испытаний серийных вспомога-

тельных ГТД является гарантией обеспечения 

заданных характеристик ресурса и надежности 

изделий при эксплуатации. 

В настоящей работе исследуются причины 

разброса пусковых характеристик  серийно вы-

пускаемых ВГТД путем анализа выборки стати-

стических данных параметров запуска большого 

объема n=150 изделий авиационных вспомога-

тельных двигателей III типоразмера [1], полу-

ченных при сдаточно-контрольных испытаниях. 

Анализ производился с применением зависимо-

стей, полученных с помощью разработанной 

нелинейной динамической модели запуска [2, 3] 

и результатов климатических испытаний. При 

этом исследуются причины разброса парамет-

ров запуска, корреляционные связи между па-

раметрами, влияние настроек автоматики и гео-

метрии узлов газовоздушного тракта.  

При анализе параметров запуска двигате-

лей на сдаточных испытаниях установлена зна-

чимая зависимость между  максимальным за-

бросом средней температуры газа перед турби-

ной и за турбиной, временем запуска "горячего 

двигателя, температурой окружающего воздуха, 

тепловым состоянием двигателя перед запус-

ком, настройками САУ и других параметров, 

участвующих в контрольном процессе. Приво-

дятся рекомендации по обеспечению стабиль-

ных пусковых характеристик ВГТД 

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ 

СТАТИСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Исходные данные статистики параметров 

150 двигателей обрабатывались по нижеприве-

денной методике. 

Для анализа распределения параметров за-

пуска и режима были построены гистограммы 

для каждого из параметров. Число интервалов 

гистограммы определялось по соотношению:  

 ,     (1) 

где N = 150 – число двигателей в статистике за 

один год выпуска.       

Для каждого из параметров рассчитывались 

следующие статистические характеристики 

[4, 5]: 
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● математическое ожидание: 

   
 

 
   

   
   ;                    (2) 

● среднеквадратичное отклонение: 

                  ;            (3) 

● плотность нормального распределения 

для точек,  соответствующих серединам интер-

валов  гистограмм: 

                         ;  (4) 

● критерий Пирсона χ
2
, характеризующий 

степень соответствия полученной гистограммы 

нормальному закону распределения: 

                   ,          (5) 

где суммирование осуществляется по количест-

ву интервалов гистограммы; fi – относительное 

количество изделий, попадающее в заданный 

интервал гистограммы (по отношению к обще-

му количеству изделий в выборке); f(x) – плот-

ность вероятности в заданном интервале гисто-

грамм. 

Для оценки взаимной связи между любой 

парой параметров (X и Y) вычислялись следую-

щие статистические характеристики: 

● коэффициент парной корреляции: 

                      ;     (6) 

● параметры линейного уравнения: 

      ,                      (7) 

где 

       
            

    ;    (8) 

● относительный коэффициент корреля-

ции: 

             ;                (9) 

● критерий значимости для относительно-

го коэффициента корреляций: 

           .                    (10) 

При построении корреляционных зависимо-

стей между некоторыми параметрами для 

N = 150 двигателей была выполнена проверка 

по наличию грубых погрешностей, подлежащих 

                , 

                                  ,            (11) 

где Xb – значение точки, резко отличающееся от 

остальных. Если t > tг, то значение Xb можно 

отбросить, т. е. вероятность появления наблю-

дения мала или равна принятому уровню зна-

чимости (α = 0,95).  Значения выпавших точек в 

расчётах были отброшены. Для чего рассчитаны 

границы допустимых МАХ и MIN значений при 

150 наблюдениях: устройства компрессора, ка-

меры сгорания, турбины, отличия в настройках 

и характеристик системы автоматического 

управления, погрешностей средств измерения 

(статической и динамической), отличия во 

внешних условиях, при которых проводились 

испытания, физико-химические свойства рабо-

чих жидкостей. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

МЕТОДИКИ 

Составлена классификация факторов,  вы-

зывающих разброс пусковых характеристик 

(рис. 1).  В число факторов здесь включены сле-

дующие: 

1. Допуска на отладку параметров двигате-

ля, САУ и стартера: 

 время «холодного» запуска отлаженного 

двигателя в пределах отладочной нормы; 

 максимального-пикового ("броска") дав-

ления топлива в пусковом коллекторе (до τ = 8 

с) на «горячем» и «холодном» запусках; 

 минимального давления пускового топ-

лива после открытия стоп-крана основного топ-

лива на «горячем» и «холодном» запусках; 

 настройку топливной автоматики (2 

элемента) на отлаженном по запуску двигателе; 

 настройку автоматики компрессора –

регулятора перепуска воздуха за компрессором; 

 настройку напряжения (мощности) 

стендового  источника постоянного тока, пи-

тающего стартер при запуске. 

2. Параметры стендовой системы: 

 гидравлическое сопротивление потоку 

воздуха на входе в двигатель; 

 гидравлическое сопротивление потоку 

газов на выходе из двигателя; 

 отличия аэродинамики различных эк-

земпляров испытательных стендов. 

3. Параметры, характеризующие вариацию 

внешних условий: 

 температуру воздуха на входе в двига-

тель; 

 давление воздуха на входе в двигатель; 

 теплового состояние двигателя перед 

«горячим» запуском по «остаточной» темпера-

туре по штатному указателю замера температу-

ры газов за турбиной.   
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4. Геометрические характеристики узлов 

турбокомпрессора: 

 время пролива лопаточных узлов сопло-

вого аппарата I ступени турбины; 

 время пролива направляющего аппарата I 

ступени компрессора; 

 время пролива направляющего аппарата II 

ступени компрессора; 

 время пролива направляющего аппарата 

III ступени компрессора. 

5. Динамические погрешности измерений 

температуры, связанные с различием тепловой 

инерционности отдельных экземпляров термо-

пар:  

 замера максимальной средней, опреде-

ленной по показаниям 18-ти термопар, темпера-

туры   газа  перед турбиной на «горячем» запус-

ке; 

 замера максимальной температуры газа за 

турбиной по штатному указателю, состоящему 

из трех термопар. 

 

Номенклатура параметров запуска были вы-

браны в соответствии с методикой отладки и 

контроля параметров запуска двигателя. Время 

запуска «горячего» двигателя, выполняемого не 

менее чем через минуту с момента останова ро-

тора запуска после выбега, является производ-

ным от отладочного времени запуска «холодно-

го» двигателя, т.е. когда отличия между темпе-

ратурой окружающего воздуха, температурой 

газов за турбиной по штатному указателю и 

температурой масла составляют не более 5° С. 

Тепловое состояние двигателя контролиру-

ется при «горячем» запуске и определяется  

максимальной величиной заброса по осреднен-

ным показаниям 18 термопар. 

Помимо статистической обработки для под-

тверждения значимости корреляционных связей 

привлекались результаты натурных климатиче-

ских испытаний [6], а также результаты моде-

лирования с помощью разработанной нелиней-

ной динамической модели запуска ВГТД [2, 3].  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

ПРОВЕДЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В ходе проведенных статистических наблю-

дений за параметрами 150 двигателей была со-

ставлена полная корреляционная матрица раз-

мерностью 24×24 параметра, в которой все па-

раметры записаны в столбцах и в строчках. 

В полученной матрице на пересечении столбца 

и строчки представлен  относительный коэффи-

циент взаимной корреляции между параметрами 

R и величина критерия значимости коэффици-

ента корреляции Н. 

Наибольшая значимость корреляционной 

зависимости выявлена между параметрами вре-

менем «горячего» запуска и температурой ок-

ружающего воздуха (R = 0,710; H = 8,519). 

Полученная по статистике зависимость ме-

жду временем «горячего» запуска и температу-

рой окружающего воздуха (рис. 2)  соответству-

ет следующему выражению: 

                               (12) 

и достаточно хорошо согласуется с результата-

ми экспериментальных испытаний двигателя 

Рис. 1. Классификация факторов, вызывающих разброс пусковых  характеристик 
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в ЦИАМ «двигатель № 1» при разных темпера-

турах окружающей среды и единой настройке 

топливной автоматики [6]. На рис. 2 приведены 

доверительные границы  области  параметров 

для множества точек, взятые для уровня вероят-

ности α = 0,95. Параметры двигателей, соответ-

ствующие точкам, выпавшим за границы дове-

рительного интервала, в дальнейшем не рас-

сматривались. Качественный характер экспери-

ментальной зависимости                 

соответствует среднестатистической, а увели-

ченное время запуска объясняется более слабым 

источником постоянного тока, примененным в 

ходе климатических испытаний по сравнению с 

источником, примененным при серийных стен-

довых испытаниях.  

Статистический анализ показал наиболее 

значимые корреляционные зависимости  макси-

мального заброса температуры газов перед тур-

биной, выбранного в качестве результирующего 

показателя в оценке теплового состояния двига-

теля, с параметрами, приведенными в таблице. 

 

На рис. 3 приведены экспериментальные за-

висимости заброса температуры газа за турби-

ной при запуске в зависимости от температуры 

окружающего воздуха при единой настройке 

САУ, а также среднестатистические зависимо-

сти, полученные обработкой статистики по вы-

шеуказанной методике. Здесь же нанесены точ-

ки статистики параметров (n =150 двигателей). 

Следует отметить, что для зависимости заброса 

температуры газов за турбиной от температуры 

окружающего воздуха   
        получен  

больший уровень критерия значимости, чем для 

заброса температуры газа перед турбиной (кри-

терий значимости корреляции Н = 6,03 против 

Н = 4,33 и соответственно r = 0,509 и r = 0,381). 

На рис. 3 нанесены экспериментальные данные 

по испытаниям двигателя («двигатель № 1»), 

проходившего климатические испытания [6] в 

ТБК ЦИАМ при выполнении запусков при раз-

личной температуре с единой регулировкой, а 

также результаты испытания серийного двига-

теля «двигатель № 2», выбранного в качестве 

контрольного экземпляра при задании нормы на 

максимальную температуру газа при запуске.  

Рис. 2. Зависимость времени запуска от температуры окружающего воздуха:     

 ♦ – статистика, * – данные климатических испытаний «двигатель № 1» 

Таблица  

Наименование 

параметров 
  
  ,° С   

 ,  ° С Вн, мм. рт. ст.     , с       
   °С    -III 

Температура газа 

перед турбиной, 

     
  ,° С 

R=0.536; 

H=6.428 

R=0.381; 

H=4.569 

R=-0.225; 

H=2.703 

R=0.308; 

H=3.691 

R=0.275; 

H=3.305 

R=-0.235; 

H=2.820 
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Оценка допустимого теплового состояния 

«двигателя № 2» при запуске при установлении 

нормы на величину максимального заброса 

осуществлялась путем сравнения ее с показа-

ниями оптического пирометра, сканировавшего 

температуру рабочих лопаток I ступени турби-

ны.  Для двигателя № 2 характер полученной 

зависимости достаточно хорошо согласуется    

со среднестатистическими зависимостями 

  
       . Здесь же нанесены доверительные 

интервалы этих зависимостей. Величины мак-

симальных  забросов температур газа перед  и за 

турбиной, несмотря на существующий разброс в 

исходных данных, определяющих их уровень, 

достаточно тесно связаны между собой (крите-

рий значимости Н = 6,428), что позволяет сде-

лать вывод о эффективности их одновременного 

использования для контроля теплового состоя-

ния двигателя при запуске. Обращает внимание 

увеличенный разброс времени запуска «горяче-

го» двигателя Δ=9сек по сравнению с отладоч-

ной нормой времени запуска «холодного» дви-

гателя Δ = 3 сек 

Введение в методику контроля теплового 

состояния двигателя при запуске нормы на вре-

мя запуска «горячего» двигателя, выполняемого 

при фиксированном тепловом состоянии двига-

теля перед запуском и зависящей от температу-

ры окружающего воздуха,  позволит уменьшить 

ожидаемый разброс       
  (рис. 3).  

Рис. 3. Статистические зависимости        
         и   

        для рассматриваемой выборки 
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Как показало «причесывание» реальной ста-

тистики параметров запуска по линейным моде-

лям, составленным на основании коэффициен-

тов влияния параметров времени запуска «горя-

чего» двигателя-          , температуры окру-

жающего воздуха перед запуском-   ,теплового 

состояния двигателя перед «горячим» запуском- 

      
 , барометрического давления в боксе-Вн  

на величину максимального заброса температу-

ры газов за турбиной по штатному указателю- 

      
  , позволит уменьшить величину фактиче-

ского разброса       
  с величины ± 40º С на ве-

личину ± 30º С при уровне доверительной веро-

ятности α = 0,95 (см. рис. 3). 

С целью исследования влияния инерцион-

ности термопар, представляющих собой нестан-

дартные термопары изготавливаемые в услови-

ях лаборатории предприятия, замера средней 

температуры газа перед турбиной, на величину 

разброса, было исследовано несколько экземп-

ляров термопар в условиях специализированной 

лаборатории НИИ «Приборостроения» (Казань) 

[7] с измерением постоянной времени термопа-

ры: 

  
 

            ,                  (13) 

где К – экспериментальный коэффициент; P, 

W – статическое давление и скорость потока 

в месте установки термопары. При этом было 

выявлено следующее: постоянная времени для 

разных экземпляров термопар, изготовленных 

по одним чертежам, изменяется в достаточно 

широком диапазоне ε = 2,15–4.06. Для исследо-

вания влияния отклонения постоянной времени 

термопары на величину максимального заброса 

температуры газа перед турбиной при запуске 

было проведено моделирование процессов с 

помощью динамической модели запуска [2, 3] 

при измерении температуры газа перед турби-

ной с термопарами, имеющими различную теп-

ловую инерционность. 

Как показывает расчет, в процессе запуска в 

условиях          , Вн = 760 мм. рт. ст. и 

              с заданными показателями 

инерционности с помощью нелинейной дина-

мической модели [4] (рис. 4) показания термо-

пар в зоне максимума отличаются на 17º С. Рас-

чет СКО доверительной границы при этом осу-

ществлялась по соотношению [7] для суммар-

ной погрешности измерения.  Обладая 

информацией по влиянию данного фактора (ε),  

на основании проведения  моделирования про-

цесса запуска [3, 5, 7] при различных значениях 

тепловой инерционности термопар и вероятно-

стях изготовления, можно установить влияние 

вклада этого фактора и свести его к минимуму 

за счет уменьшения стабилизации  процесса из-

готовления термопар замера   
 . При этом вели-

чина ожидаемого фактического заброса   
  

уменьшится следующим образом:  

 

   
         

      
 ,           (14) 

Рис. 4. Расчетное протекание в процессе запуска теоретической температуры    
 , замера    

  с разными 

показателями инерционности термопар с помощью нелинейной динамической модели [3, 4] 

и показаний по штатному указателю    
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где – СКО температуры газа перед турби-

ной, полученной по результатам первичной ста-

тистики, º С; К – коэффициент влияния посто-

янной времени термопар на величину макси-

мального заброса температуры газа  перед тур-

биной; – СКО температуры газа перед

турбиной, обусловленный изменением тепловой 

инерционности термопар.  

Доверительный интервал разброса макси-

мальной величины температуры газа перед тур-

биной в процессе запуска, скорректированный с 

учетом исключения погрешности в изготовле-

нии термопар (см. рис. 3). 

ВЫВОДЫ 

1. Приведена классификация параметров,

оказывающих влияние на контроль теплового 

состояния двигателя при отладке запуска на 

стенде предприятия. 

2. Исследованы взаимные зависимости меж-

ду параметрами запуска и факторами на них 

влияющими, выявленными при классификации. 

Выявлена значимая корреляционная зави-

симость времени «горячего» запуска от темпе-

ратуры окружающего воздуха, введение кото-

рой в методику отладки позволит существенно 

повысить достоверность отладки времени за-

пуска и уменьшить ожидаемый разброс макси-

мальной величины температуры газа перед тур-

биной. 

Наиболее значимые параметры, опреде-

ляющие величину максимального заброса тем-

пературы газа перед турбиной: время «горяче-

го» запуска, температура окружающего воздуха 

при испытаниях, тепловое состояние перед го-

рячим запуском, барометрическое давление, а 

также ошибки измерений (в частности разброс      

постоянной времени термопары контроля 

   . – ε). 

3. Предложены  рекомендации по улучше-

нию методики контроля теплового состояния 

двигателя при запуске: 

● по введению нормы на время запуска

"горячего" двигателя в зависимости от темпера-

туры  окружающего воздуха; 

● учету теплового состояния двигателя

перед «горячим» запуском; 

● по введению поправки нормы на время

запуска  на величину барометрического давле-

ния в боксе Вн;   

● повышению качества изготовления тер-

мопар. 
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