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Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíîñòü âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì áåçîïàñíîñòüþ ïî-
ëåòîâ. Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
âñòðå÷àåòñÿ ðÿä äåôåêòîâ, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ
íà ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ ñïîñîáíî âûçâàòü ñåðüåç-
íûå ðàçðóøåíèÿ  ýëåìåíòîâ ãàçîâîçäóøíîãî òðàê-
òà, ïîýòîìó äèàãíîñòèðîâàíèå íà õîëîäíîì ðå-
æèìå ïî àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè íå-
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñòàâèò ñâîåé öåëüþ âûÿâëå-
íèå òåõ äåôåêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû íà ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ. Íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì ìåòîäîì äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèé ìåòîä äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ, êîòî-
ðûé  â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðÿåòñÿ íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ äëÿ îöåíêè ãîäíîñòè äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå
èñïûòàíèé [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÄ, íî ýòè ìåòîäû
íåäîñòàòî÷íî òî÷íû, òàê êàê îíè îáîáùàþò èí-
äèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ.  Ôàê-
òîì, îêàçàâøèì âëèÿíèå íà âûáîð ïðèíÿòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, ñòàë îäèí èç õàðàêòåð-
íûõ äåôåêòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
ñåìåéñòâà ÍÊ-8 – ïðîãàð ëîïàòîê íåïîäâèæíî-
ãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû. Ïîÿâëåíèå ýòîãî
äåôåêòà ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà. Íàïðèìåð, èç-
çà ïîïàäàíèÿ â äåôëåêòîð ÷àñòèö èñòèðàåìîãî

УДК 629.703:658.562:629.701+533.6

В.Ю. Виноградов, А.А. Сайфуллин

Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. À.Í. Òóïîëåâà-ÊÀÈ, Ðîññèÿ

КОНТРОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
АВИАЦИОННЫХ ГТД ПО АКУСТИЧЕСКИМ

ПАРАМЕТРАМ, ИЗМЕРЕННЫМ НА СРЕЗЕ СОПЛА
ДВИГАТЕЛЯ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîí-
íûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïî àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Â ïðàêòèêå ýêñïëóà-
òàöèè ÃÒÄ âñòðå÷àåòñÿ ðÿä äåôåêòîâ, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ íà ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ ñïîñîáíî
âûçâàòü ñåðüåçíûå ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ÃÂÒ ÃÒÄ, ïîýòîìó äèàãíîñòèðîâàíèå íà õîëîä-
íîì ðåæèìå ïî àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñòàâèò ñâîåé
öåëüþ âûÿâëåíèå òåõ äåôåêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ.
Òàêèå äåôåêòû, êàê  ïðîãàðû ëîïàòîê  íà ñòàäèè  çàðîæäåíèÿ,  ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê
îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé  äâèãàòåëü,  òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, àêóñòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, ãîðÿ÷èå èñïûòàíèÿ, äèàãíîñòèêà.

 В.Ю. Виноградов, А.А. Сайфуллин, 2012

óïëîòíåíèÿ íàä ëîïàòêàìè ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé
êîìïðåññîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé äåôåêò
â ýêñïëóàòàöèè îáíàðóæèâàåòñÿ ëèøü ïðè ïåðè-
îäè÷åñêèõ îñìîòðàõ ýíäîñêîïàìè, õîòÿ ðàçâèòèå
äåôåêòà îò çàðîæäåíèÿ äî ïî÷òè ïîëíîãî âûãî-
ðàíèÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ëîïàòîê ïðîèñõî-
äèò çà î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò
íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äèàãíîñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ëàáîðàòîðèè òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ñîçäàí-
íîé â ÊÃÒÓ èì. À. Í. Òóïîëåâà êîëëåêòèâîì ãðóï-
ïû «Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé» ïîä ðóêîâîäñòâîì êàíä. òåõ. íàóê
Þ.Â. Âèíîãðàäîâà è ïðè ó÷àñòèè àâòîðà. Îíà ñî-
ñòîèò èç àêóñòè÷åñêîãî áîêñà, äèàãíîñòè÷åñêîé
óñòàíîâêè, ñèñòåì âîçäóõîïèòàíèÿ, ýëåêòðîïèòà-
íèÿ, óïðàâëåíèÿ, èçìåðåíèÿ, ñáîðà è îáðàáîòêè
àêóñòè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Àêóñòè÷åñêèé áîêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàãëóøåí-
íóþ êàìåðó, ðàçìåùåííóþ â îòäåëüíîì èçîëèðî-
âàííîì ïîìåùåíèè. Ñèñòåìà âîçäóõîïèòàíèÿ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ è ïîääåðæàíèÿ
çàäàííîãî ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç ïðîäóâàåìóþ ìî-
äåëü. Ñèñòåìà âîçäóõîïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàñ-
õîä âîçäóõà äî 1 êã/ñ è ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîòî-
êà äî 45 ì/ñ. Äëÿ èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ âîçäóøíîãî ïîòîêà, ïðîäóâàåìîãî ÷åðåç
ìîäåëü, èñïîëüçîâàí àíàëèçàòîð ñïåêòðà 01012
ôèðìû RFT. Âûáîð áëîêà êàìåðû ñãîðàíèÿ, êàê
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îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ
èìèòèðîâàòü îäèí èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äå-
ôåêòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ. Æàðîâàÿ òðó-
áà è ñîïëîâîé àïïàðàò òóðáèíû, êîíñòðóêòèâíî
âõîäÿùèå â êàìåðó ñãîðàíèÿ, íàèáîëåå ïîäâåð-
æåíû ðàçðóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ñêîðîñòíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà, ïîýòî-
ìó ïðîãàðû, íàãàðîîáðàçîâàíèå è êîðîáëåíèå æà-
ðîâîé òðóáû è ñîïëîâîãî àïïàðàòà ÿâëÿþòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè äåôåêòàìè ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâè-
ãàòåëÿ. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè âçàìåí ðåàëüíîé êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ âûçâàíî òåõíè÷åñêèìè âîçìîæ-
íîñòÿìè ñèñòåìû. Îíî ïîçâîëèëî ñíèçèòü çàòðà-
òû íà ïðîäóâêó. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðî-
äóâêè íà îäíèõ è òåõ æå ñêîðîñòÿõ êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ è ïðèâåäåííîé ìîäåëè òðåáîâàëîñü ïîä-
âîäèòü ýíåðãèþ â ñîîòíîøåíèè 8:1. Ïðèìåíåíèå
ìîäåëè ïîçâîëèëî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è ñíè-
çèòü ñòîèìîñòü âåíòèëÿòîðà, ñèñòåìû âîçäóøíûõ
ìàãèñòðàëåé è ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ, óìåíü-
øèòü äî ïðèåìëåìûõ ðàçìåðîâ ïîëåçíûé îáúåì
è ïëîùàäü ýõîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ àêóñòè-
÷åñêîãî áîêñà, à ïðèìåíåíèå òåîðèè ïîäîáèÿ ïî-
çâîëèëî óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå ìî-
äåëèðîâàíèåì. Èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëè íàòóð-
íûõ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà áëîêà êàìåðû
ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ ÍÊ- 8 ïîçâîëèëî ñ íàèáîëü-
øåé òî÷íîñòüþ ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ îáòåêà-
íèÿ ëîïàòîê ãàçîâûì ïîòîêîì. Äëÿ èñïûòàíèé
áûëî îòîáðàíî ñåìü ñîïëîâûõ ëîïàòîê 1-é ñòó-
ïåíè òóðáèíû äâèãàòåëÿ ÍÊ-8, îäíà èç êîòîðûõ,
íå èìåþùàÿ äåôåêòà, îáîçíà÷åíà èíäåêñîì «Ý», à
îñòàëüíûå øåñòü ëîïàòîê èìåþò ïðîãàðû ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè ïåðåäíåé è çàäíåé êðîìîê, à òàêæå
ñïèíêè è îáîçíà÷åíû ïî ìåðå ðîñòà ìàñøòàáà
äåôåêòà îò «Ä1» äî «Ä6».

Ðèñ.1. Ðàçìåùåíèå ìèêðîôîíà ïðè èçìåðåíèÿõ

Íà êîîðäèíàòíèêå çîíäèðîâàíèÿ âûõîäíîé
ñòðóè óñòàíàâëèâàëñÿ ìèêðîôîí â ïîëîæåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå õ/l = 0,3, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
Ðàññòîÿíèå õ/l = 0,3 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ
ìèêðîôîíà íàä òðåòüåé ëîïàòêîé ñëåâà. Íà ìîäå-
ëè áëîêà êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ìåñòå ñìåííîé

ëîïàòêè ñîïëîâîãî àïïàðàòà óñòàíàâëèâàëàñü ýòà-
ëîííàÿ (íåïîâðåæäåííàÿ) ëîïàòêà ñ èíäåêñîì «Ý».
Óñòàíàâëèâàëñÿ ðåæèì èññëåäîâàíèÿ G = 0,35 ïî
ïîêàçàíèÿì òàõîìåòðà âåíòèëÿòîðà. Èçìåðÿëèñü
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
20 Ãö äî 20000 Ãö. Ìèêðîôîí ïåðåìåùàëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîîðäèíàòíèêà âäîëü âåíöà ëîïàòîê ìî-
äåëè íà ðàññòîÿíèå õ/l = 0,5 è 0,7 è â îáîèõ
ïîëîæåíèÿõ ìèêðîôîíà èçìåðÿëèñü óðîâíè çâó-
êîâîãî äàâëåíèÿ. Äàëåå óñòàíàâëèâàëèñü ðåæèìû
ïðîäóâêè G = 0,5; 0,7; 0,9 è äëÿ êàæäîãî ðåæè-
ìà ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿëèñü âñå ïðåäûäóùèå
äåéñòâèÿ. Òàêæå  çàìåðÿëèñü è ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ïðè çàìåðàõ
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ  ïàðàìåòðîâ

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé ïðîïîðöèîíàëüíà ãëóáèíå
âûåìêè è íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Êàðòèíà
òå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê, ÷òî ïðè îáòåêàíèè
âîëíû âõîäÿò âíóòðü âûåìêè è îòðàæàþòñÿ îò
åå äíà. Â ýòî æå âðåìÿ â ïîòîêå ãàçà çà ïàäàþùåé
âîëíîé âáëèçè îñòðûõ êðîìîê âûåìêè ôîðìè-
ðóþòñÿ âîçìóùåíèÿ â âèäå âîëí ñæàòèÿ, êîòîðûå,
ñóììèðóÿñü, îáðàçóþò âòîðè÷íóþ óäàðíóþ âîë-
íó. Ïðè ñëèÿíèè âòîðè÷íîé è îòðàæåííîé âîëí
îáðàçóåòñÿ íîâàÿ óäàðíàÿ âîëíà, ñêîðîñòü êîòî-
ðîé çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íîé âîëíû,
÷òî îáúÿñíÿåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé îò ãëóáèíû âûåìêè. ×òîáû ñîñòàâëÿþùàÿ
øóìà, ãåíåðèðóåìàÿ âûåìêîé, íå áûëà ïîòåðÿíà,
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü â
áëèæíåì ïîëå.

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåìûé ãåíåðèðóåìûé
øóì íîñèò âûñîêî÷àñòîòíûé õàðàêòåð, äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ýòîãî øóìà äîëæåí áûòü âûáðàí òàêîé
ðåæèì èñòå÷åíèÿ ãàçîâîé ñòðóè, ñïåêòð øóìà êî-
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òîðîé íå ñîäåðæàë áû âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò õîëîä-
íûå ñòðóè ìàëûõ ñêîðîñòåé. Ïîëó÷èòü òàêóþ
ñòðóþ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ìîæíî òîëüêî íà
ðåæèìå õîëîäíîé ïðîêðóòêè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ  îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà âîçäóõà, ïðîòåêàþùåãî ÷å-
ðåç ìîäåëü ñ ýòàëîííîé ëîïàòêîé è ñ äåôåêòíîé,
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî
øóìà âîçðàñòàþò âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäóå-
ìûõ ÷àñòîò, òîãäà êàê îãèáàþùàÿ ÷àñòîòíîãî ñïåê-
òðà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Õàðàêòåð ðîñòà
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â 1/3-îêòàâíûõ ïî-
ëîñàõ ÷àñòîò óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïîñòóëàòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè óðîâíåé çâóêî-
âîãî äàâëåíèÿ â 1/3-îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò ÷åò-
âåðòîé ñòåïåíè ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ñòðóè òåîðèè
Ëàéòõèëëà.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà
äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ äåôåêòîâ è ðåæèìîâ
ïðîäóâêè õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòåé çâó-
êîâûõ äàâëåíèé äåôåêòà è ýòàëîíà ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ îò ïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíà, è òîëüêî
íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîòû 6300 Ãö íàáëþäàþòñÿ çàìåò-
íûå óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòåé çâóêîâûõ äàâëåíèé
äåôåêòà è ýòàëîíà â çàâèñèìîñòè îò x/l è çíà÷è-
òåëüíûé ðîñò âèäåí â îáëàñòè íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûõ ÷àñòîò îò 12500 äî 20000 Ãö. Îò÷åòëè-
âî ïðîñëåæèâàåòñÿ  ñóùåñòâîâàíèå ìàêñèìóìà
ðàçíîñòè äàâëåíèé ïî âñåì ÷àñòîòàì ïðè ïåðåìå-
ùåíèè ìèêðîôîíà âäîëü âåíöà ëîïàòîê ìîäåëè,
ñîîòâåòñòâóþùåãî õ/l=0,5, ò.å. ìåñòó ïîëîæåíèÿ
äåôåêòíîé ëîïàòêè.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè øóìà äåôåêòà îò îòíîñè-
òåëüíîé ïëîùàäè äåôåêòà äëÿ ðåæèìîâ ïðîäóâêè
0,35 è 0,51, íà êîòîðûõ âåëè÷èíà øóìà äåôåêòà
ìàêñèìàëüíà è äëÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ÷à-
ñòîò èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà (10 êÃö, 12,5 êÃö,
16 êÃö, 20 êÃö). Îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî ñ
ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà ÷åðåç ìîäåëü,
èíòåíñèâíî âîçðàñòàåò àýðîäèíàìè÷åñêèé øóì
ïîòîêà. Íî äîëÿ ñîñòàâëÿþùåé øóìà äåôåêòà ëî-
ïàòêè, äàæå ïðè åå ðîñòå ñ ðîñòîì ðàñõîäà, â îá-
ùåì àýðîäèíàìè÷åñêîì øóìå ïàäàåò. Ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé øóì äåôåêòà äîñòèãàåò ïðè îòíî-
ñèòåëüíîì ðàñõîäå âîçäóõà ÷åðåç ìîäåëü, ðàâíîì
0,35 è íà ÷àñòîòå 20 êÃö. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ øóìà áåçäåôåêòíîãî
îáúåêòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äèàãíîñòè-
êè äåôåêòîâ ëîïàòîê ÑÀ ÁÊÑ ÃÒÄ ÍÊ-8. Ïðè
ïðîäóâêå ìîäåëè îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü ïîë-
íîå è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèÿ íà ñðåçå ìîäåëè.

Â ïðîöåññå ðàñøèôðîâêè äàííûõ áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïî âñåé äëèíå âåíöà ëîïàòîê ýòà-
ëîííîé ìîäåëè Ðñò ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç
ìîäåëü. Òîãäà êàê çà âåíöîì ëîïàòîê äåôåêòíîé
ìîäåëè èíòåíñèâíîñòü ðîñòà Ðñò çàìåòíà è òåì
âûøå, ÷åì áîëüøå ìàñøòàá äåôåêòà ëîïàòêè. Íà-
áëþäàåòñÿ è èçìåíåíèå ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ. Òàê
çà äåôåêòíûìè ëîïàòêàìè èìååò ìåñòî ïàäåíèå
Ðñò â ïðîìåæóòêå ìåæäó äåôåêòíîé ëîïàòêîé è
ñëåäóþùåé çà íåé. Ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ïàäå-
íèÿ äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàñõîäà
âîçäóõà ÷åðåç ìîäåëü. Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ
âäîëü âåíöà ëîïàòîê ïðè x/l = 0,57, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò îêðåñòíîñòè ìåñòîïîëîæåíèÿ äåôåêòíîé
ëîïàòêè.

Àíàëèç îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè èçìåðåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ñêîðî-
ñòè ïîêàçàë, ÷òî ïðè âíåñåíèè äåôåêòíîé ëîïàò-
êè â âåíåö ëîïàòîê îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü
îáîèõ ïàðàìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 10%
ïðè ìèíèìàëüíîì äåôåêòå è íà 90% – ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì äåôåêòå (ìàñøòàá S = 0,84). Ïîýòîìó
ýòè ïàðàìåòðû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
äèàãíîñòèêè çàðîæäàþùèõñÿ äåôåêòîâ ëîïàòîê
ñîïëîâîãî àïïàðàòà, à ïðèãîäíû ëèøü äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàçâèòûõ äåôåêòîâ. Íà îñíîâà-
íèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ïðåäëî-
æèòü íîâûé ìåòîä êîíòðîëÿ äâèãàòåëåé ïî àêóñ-
òè÷åñêèì  õàðàêòåðèñòèêàì ñòðóè, èçìåðåííûì
íà ñðåçå ñîïëà.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé äè-
àãíîñòèêè äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà êàæäûé äâèãàòåëü èìååò-
ñÿ ïàñïîðòíàÿ äèñêåòà, â êîòîðîé çàïèñàíû âñå
êîíòðîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ è äîïóñêè è
íà îñíîâàíèè ïðåäëàãàåìûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíûé àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ. Íà
ýòîé ñòàäèè ó êîíòðîëèðóåìîãî äâèãàòåëÿ çàìå-
ðÿþòñÿ ñïåêòðû çâóêîâûõ äàâëåíèé çà êðîìêîé
ñîïëà äâèãàòåëÿ ïî âñåé åãî îêðóæíîñòè [2]. Ïîñëå
ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîííûìè ñïåêòðàìè è âû÷èñëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïàðàìåòðà øóìà âû÷èñëÿåò-
ñÿ îðèåíòèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü äåôåêòà è íåðàâ-
íîìåðíîñòü ïàðàìåòðà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Åñëè
íåðàâíîìåðíîñòü ïàðàìåòðà âûõîäèò çà ïðåäåëû
äîïóñòèìîé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä êî âòîðîìó
ýòàïó äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèç-
âîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ãàçîâîãî ïîòîêà è ñðàâíåíèå èõ ñ ýòàëîí-
íûìè. Îïûò ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ïîêàçàë, ÷òî
äàæå ïðè çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèÿõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîôèëÿ ðåìîíòíûõ ëîïàòîê îò
ïåðâîíà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà è
åãî ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü îñòàþòñÿ íå
âñåãäà  â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ [3]. Ïóëüñàöèè
ñêîðîñòè ðåàãèðóþò íà îáðàçîâàíèå íàãàðà íà
ñòåíêàõ è íåçíà÷èòåëüíîå êîðîáëåíèå ïîâåðõíî-
ñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÃÒÄ. Ïóëüñàöèè ñêîðîñòè â
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ãàçîâîì ïîòîêå îáóñëîâëåíû òóðáóëåíòíûì õà-
ðàêòåðîì òå÷åíèÿ, êîòîðîå ãåíåðèðóåò çâóê.

Ìåòîä òðåáóåò äèñêðåòíîãî èëè íåïðåðûâíî-
ãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî âðåìåíè. Íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçëó÷åíèå øóìà íå-

ïîäâèæíûìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé ñàìîëåòà.
Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ, îáòåêàþ-
ùèõ ýòè ýëåìåíòû õîðîøî àíàëèçèðóþòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè Ôîêñ-Âèëüÿìñà Õîóêèíñà, âçàèìîñâÿ-
çàííûìè ìåæäó ñîáîé.

Èíôîðìàòèâíîñòü òàêîãî ìåòîäà îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ñîçäàíû íîâûå ìåòîäû è â ïîñëåäñòâèè ñðåä-
ñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â ñèñòåìå ËÀ. Îíè
ðåàëèçîâàíû â âèäå ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, ïîçâî-
ëÿþùåé îïðåäåëÿòü íåèñïðàâíîñòè èçäåëèé ñ
ïîìîùüþ áàçû äàííûõ è çíàíèé, ïðè êîòîðûõ
âåðîÿòíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äâèãà-
òåëÿ è ËÀ áóäåò íàèáîëüøåé.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Íàëè÷èå äåôåêòà íà ëîïàòêå ñîïëîâîãî àïïà-
ðàòà ìîäåëè áëîêà êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê
êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì õàðàêòåðèñòèê ãàçî-
âîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç ìîäåëè.

Øóì ãàçîâîãî ïîòîêà íà âûõîäå ìîäåëè ñ äå-
ôåêòîì âîçðàñòàåò â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ øóìà, ãåíåðèðóåìîãî
äåôåêòîì, âûÿâëåíû íà ðåæèìå ðàñõîäà âîçäóõà
÷åðåç ìîäåëü, ïðè êîòîðîì G = 0,35 êã/ñ è â
1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ÷àñòîò ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé
20 êÃö.

Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïî-
òîêà â îêðåñòíîñòÿõ ïðîåêöèè äåôåêòà íà ñðåç
ñîïëà ìîäåëè ïàäàþò, à îêðóæíàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå,
÷åì íà 10%.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè øèðîêîãî âíåäðåíèÿ
ðàçðàáîòàííîãî àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ  êîíò-
ðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé.
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V.Yu.Vinogradov. On monitoring of aircraft GTE technical state by using the acoustical
parameters on the engine nozzle exit

In this paper, we examine some problems concerning the technical state of aircraft gas-turbine
engines using as the base the acoustical characteristics. In the course of GTE practical service,
we observe a number of defects whose occurrence may cause at hot operating conditions a very
serious failure of GTE gas-air flow duct. For this reason, the diagnostics at cold operating
conditions with use of acoustic characteristics and low velocities makes it possible to reveal
defects that cannot be detected at hot ones: e.g., burnouts at the stage of their nucleation resulting
usually in engine seizure.

Key words: aircraft engine,  technical state, hot tests, express diagnostics, acoustical parameters.




