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Предлагается новая методика параметрического контроля технического состояния и 
прогнозирования развития дефектов узлов и деталей жарового тракта газотурбинного 
двигателя газоперекачивающего агрегата, разработанная с использованием дополни-
тельно введенных диагностических параметров.  
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Одним из главных условий устойчивого развития газовой отрасли является 
обеспечение безопасной, надежной и эффективной эксплуатации оборудования. В 
газовой промышленности на предприятиях добычи, хранения и транспортировки 
газа эксплуатируется большое количество газоперекачивающих агрегатов (ГПА), где 
в качестве приводных двигателей используются газотурбинные двигатели (ГТД). 

В настоящее время производители и эксплуатирующие организации стремятся 
вести эксплуатацию ГТД по их техническому состоянию. Это позволяет снизить 
стоимость эксплуатации, увеличить межремонтный ресурс, снизить трудозатраты на 
обслуживание, своевременную постановку на ремонт. В связи с этим большое зна-
чение приобретает оснащение агрегатов современными комплексами, позволяющи-
ми проводить диагностику технического состояния в процессе их работы, среди ко-
торых особое место занимает параметрическая диагностика с современными средст-
вами измерительной и вычислительной техники. 

Оценка технического состояния ГПА производится в соответствии со следую-
щим перечнем оперативной, технической, нормативной и руководящей документа-
ции по лаборатории контроля технического состояния ГПА [1-2]. Учитывая, что 
средняя погрешность используемых методик определения мощностных параметров 
(±3) % в диапазоне загрузки ГПА (60÷100) %, изменение мощности агрегата на 
(±300) кВт не является однозначным признаком появления какой-либо неисправно-
сти. Для количественной оценки изменения технического состояния жарового тракта 
проточной части двигателя необходимо внедрение новых диагностических методик, 
которые основаны на введении дополнительных диагностических параметров, учи-
тывающих характеристики отдельных узлов и определяющих техническое состояние 
данного узла оборудования. 

В методику проведения параметрического контроля технического состояния при-
вода ГПА предлагается ввести два дополнительных диагностических параметра: 

СТпрТ  – приведенную температуру газов перед силовой турбиной (СТ)  и Y – ско-
рость изменения отклонений приведенной температуры газов перед силовой турбиной 
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от базовой – установочной характеристики (установочная характеристика – это дрос-
сельная характеристика, снятая после установки нового двигателя в ГПА, его ремонта 
или промывки). Температура газов перед силовой турбиной СТТ  измеряется АСУ 
МСКУ – мультипроцессорной системы контроля и управления ГПА и по формуле га-
зодинамического подобия приводится математически к стандартным атмосферным 
условиям (САУ): температура воздуха на входе в двигатель 15ВХТ 0С, атмосфер-
ное давление 0332,1aP кг/см2 (101,325 кПа). Приведенная температура газов перед 
силовой турбиной равна 

                                            273288273 
ВХ

СТСТпр T
ТТ .                                  (1) 

Скорость изменения отклонений приведенной температуры газов перед силовой 
турбиной от установочной характеристики Y описывается полиномиальной функцией 
вида 

                                   XaXaaY n  ...10 ,                                (2) 
где naa ...0  – силовой коэффициент регрессии; n  – степень полинома;  X  – наработка 
агрегата в часах. 

Разработанная методика параметрического контроля технического состояния и 
прогнозирования развития дефектов узлов и деталей жарового тракта проточной 
части ГТД включает в себя 5 основных этапов 

– снятие базовых дроссельных характеристик (определение входных и выход-
ных термодинамических параметров ГТА, их приведение к САУ); 

– определение отклонений термодинамических параметров от установочных ха-
рактеристик в процессе параметрического обследования;  

– контроль соответствия параметров своим предельно-допустимым верхним и 
нижним значениям; 

- полиномиальная аппроксимация снятых базовых дроссельных характеристик  
и дроссельных характеристик, снятых в процессе параметрического обследования; 

– прогнозирование технического состояния  жарового тракта проточной части 
двигателя, позволяющее оценить его работоспособность и определить безопасные 
сроки эксплуатации двигателя с учетом фактического технического состояния ло-
кальных потенциально опасных элементов. 

На первом этапе при установке двигателя в ГПА необходимо снятие его дрос-
сельных установочных характеристик, что достигается фиксированием параметров в 
4 рабочих режимах (

прОКP ;
прСТT ; КТС; прNe ;

прТГG ; УДC ; 
прТКn ; КПД):  

прОКP – приведенное давление воздуха за компрессором;   

прСТT  – приведенная температура перед СТ;    

КТС – коэффициент технического состояния;   
прNe  – приведенная мощность;   

прТГG  – приведенный расход топливного газа;    

УДC  – удельный расход топлива;   

прТКn  –  приведенные обороты турбокомпрессора;  

КПД – коэффициент полезного действия. 
Характеристики снимаются при изменении числа оборотов турбокомпрессора от 

минимальных до максимальных с шагом 150-200 об/мин и выдержкой на режимах 



76 

15-20 мин. При этом все рассчитываемые выходные термодинамические параметры 
ГТУ приводятся также по формулам газодинамического подобия к САУ, включая и 
температуру газов перед силовой турбиной, измеренную АСУ МСКУ (1). Все расче-
ты ведутся в приведенных величинах. Обработка результатов осуществляется с по-
мощью персональных компьютеров с выдачей протокола периодического обследо-
вания ГПА с указанием входных и выходных параметров агрегата.  

На следующем этапе вычисляется разность между измеренными (снятыми в хо-
де параметрического обследования) и приведенными к САУ значениями параметров 
и их значениями, полученными по базовым характеристикам. Отклонение  значений 
измеренных параметров, приведенных к САУ, от значений данных параметров, по-
лученных по базовым характеристикам, определяется следующим образом:  

базпрпр ккк ppp  ; 
базпрпр стстст TTT  ; базКТСКТСКТС  ; 

баз,прпр eee NNN  ; 
базпрпр ттт GGG  ; 

базудудуд CCC  ; 
базeee  . 

Величины отклонений параметров фиксируются на дроссельных базовых харак-
теристиках. 

Третий этап заключается в контроле соответствия параметров своим предель-
ным верхним и нижним значениям, при этом величины допусков уточнялись для 
каждого типа двигателя в процессе эксплуатации.  

На четвертом этапе проводится полиномиальная аппроксимация снятых базовых 
дроссельных характеристик  и дроссельных характеристик, снятых в процессе пара-
метрического обследования с использованием метода наименьших квадратов (МНК) 
для определения функциональной зависимости. Реализация данного этапа осуществ-
ляется с помощью разработанной автоматизированной системы диагностирования 
технического состояния жарового тракта ГТД в процессе эксплуатации. Коэффици-
енты полиномов  хранятся в базе данных системы наряду с формулярными парамет-
рами двигателя. Их замена осуществляется после каждого ремонта двигателя или его 
промывки (рис. 1). 

 

Р и с. 1. Базовая дроссельная характеристика  зависимости приведенной температуры газов 
перед силовой турбиной от приведенной частоты вращения газогенератора, снятой после 

установки двигателя и его промывки 
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На пятом этапе осуществляется прогнозирование технического состояния двига-
теля в процессе эксплуатации путем построения и экстраполяции трендов (зависи-
мостей отклонения приведенных значений термодинамических параметров от базо-
вых характеристик по времени – наработки двигателя). 

Прогнозирование технического состояния жарового тракта проточной части 
двигателя достигается путем построения тренда отклонений приведенной темпера-
туры газов перед силовой турбиной по наработке в ходе параметрического обследо-
вания; аппроксимации полученных значений, результатом которой является функ-
циональная зависимость данных параметров и их экстраполяция, характеризующая 
скорость изменения данного параметра по наработки двигателя. Учитывая тенден-
цию изменения (скорость нарастания Y  ) отклонений приведенной температуры га-
зов перед силовой турбиной от установочной характеристики и предельно допусти-
мое значение данного параметра в режиме нормальной эксплуатации двигателя, ав-
томатизированная система диагностирования и прогнозирования дефектов жарового 
тракта ГТД формирует диагностическое сообщение о том, сколько часов по нара-
ботке  двигатель может находиться в режиме нормальной эксплуатации до зарожде-
ния и развития дефекта типа «прогар» соплового аппарата с данной тенденцией ( Y  ) 
нарастания отклонения приведенной температуры газов перед силовой турбиной 
(рис. 2). 

 
Примечание: Y' – скорость изменения отклонений, °С/тыс. час 

Р и с. 2. Прогнозирование развития дефекта типа «прогар» соплового аппарата ГТД 
 

Разработанная методика может быть применена для любого типа двигателя, без 
ограничения по срокам эксплуатации и вне зависимости от предыдущей наработки. 
Преимущество методики состоит в возможности текущего анализа технического со-
стояния двигателя и ГТУ в целом, а также получения более объемной текущей и 
прогнозируемой информации о техническом состоянии ГТД ГПА в процессе экс-
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плуатации. Это позволяет конкретно оценить остаточный ресурс до возникновения 
дефекта по наработке газотурбинного двигателя, а также разработать рекомендации 
по срокам проведения ремонтно-восстановительных работ по причинам возникнове-
ния и развития дефектов. Это повышает надежность и безопасность эксплуатации 
ГТД в составе газоперекачивающих станций, а также приводит к снижению как фи-
нансовых, так и временных затрат, связанных с его ремонтом  или техническим об-
служиванием. 
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