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Предложена методика определения нормализующих коэффициентов пересчета ос-
новных технических данных газотурбинного двигателя при испытаниях его серийных 
экземпляров. Методика основана на применении методов планирования расчетного 
эксперимента. При этом математические модели выходных данных двигателя, необ-
ходимые для проведения такого эксперимента, получены путем статической обработ-
ки протоколов ранее проведенных испытаний, содержащих результаты прямых изме-
рений параметров в термобарокамере. В качестве варьируемых факторов плана экс-
перимента выступают параметры внешних условий (атмосферные давление и 
температура) и режимные (частота вращения и эффективная мощность газотурбин-
ного двигателя). В зависимости от этих факторов аналитическим путем определяют 
нормальные значения параметров и нормализующие коэффициенты пересчета расхо-
да топлива, расхода воздуха, температуры рабочего тела в проточной части двигателя 
и других выходных данных. Апробация методики продемонстрирована на примере 
обработки результатов испытаний двигателя 9И56. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, нормальные значения параметров, экс-
периментальная термобарокамера, коэффициент пересчета, серийные испытания, за-
кон управления 

The article presents a method for determining the normalizing coefficients of recalculation 
of the main technical parameters of a gas turbine engine when undergoing production 
testing. The method is based on the application of methods for planning a design 
experiment. The mathematical models of the output data of the engine, necessary for 
carrying out such an experiment, were obtained by means of static processing of the 
protocols of the previous tests that contained the results of direct measurements of the 
parameters in a thermal pressure chamber. The ambient conditions (atmospheric pressure 
and temperature) and the operating parameters (rotational frequency and effective power of 
the engine) were selected as variable factors of the experimental design. Depending on these 
factors, the normal values of the parameters and the normalizing conversion factors for fuel 
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consumption, air consumption, gas temperatures in the flow part of the engine and other 
output data were determined analytically. The method was demonstrated by processing test 
results of the 9I56 engine. 

Keywords: gas turbine engine, normal values of parameters, experimental thermal pressure 
chamber, conversion factor, production tests, control law 

Одной из главных целей испытаний газотур-
бинного двигателя (ГТД) является определение 
соответствия измеренных основных техниче-
ских данных (ОТД) этого агрегата техническим 
условиям (ТУ) [1–3]. 

К важнейшим основным параметрам ГТД, 
входящим в состав ОТД, относятся габаритные 
размеры и масса ГТД, эффективная мощ-
ность Ne, удельный расход топлива Се, расход 
воздуха Gв, степень повышения давления в 
компрессоре к, часовой расход топлива Gт.ч, 
частота вращения роторов ni, давление за ком-
прессором 

к ,р  и температура рабочего тела 
(РТ) в характерных сечениях проточной части. 

Различают общие ОТД, записанные в ТУ 
данной серии ГТД, и индивидуальные ОТД се-
рийного экземпляра двигателя. Общие ОТД 
устанавливают после прохождения сертифика-
ционных или государственных испытаний 
опытных образцов [4]. Все серийные ГТД 
должны быть как минимум не хуже их. Однако 
вследствие производственных отклонений вы-
ходные данные разных экземпляров ГТД одной 
серии оказываются неодинаковыми. Это требу-
ет нахождения индивидуальных ОТД для каж-
дого конкретного экземпляра серии. 

В ТУ указаны допуски на отклонения инди-
видуальных ОТД от общих. Поскольку серий-
ные испытания проводят в сложившихся 
внешних условиях при обычных эксплуатаци-
онных режимах со штатными органами управ-
ления, в ТУ указывают так называемые нор-
мальные значения параметров (НЗП). Они со-
ответствуют тому случаю испытаний ГТД в 
стандартных атмосферных условиях (САУ), ко-
гда регулирующие органы находятся в позиции 
их отладки на заданные ТУ для данного режима 
нормы мощности и частоты вращения потре-
бителя механической энергии ГТД [1]. 

Чтобы оценить результаты испытаний се-
рийных двигателей, необходимо провести пере-
счет измеренных параметров на НЗП с исполь-
зованием заранее вычисленных специальных 
коэффициентов исследуемой серии ГТД [5]. 

Определить нормализующие коэффициенты 
можно как расчетным путем (методом расчета 

характеристик ГТД), так и путем непосред-
ственных измерений (эталонным методом), 
например в экспериментальной термобарока-
мере (ТБК), или косвенным методом, снимая 
специальные характеристики на выборочных 
ГТД, по которым можно вычислить коэффици-
енты нормализации, пользуясь теорией подо-
бия [5, 6]. 

 
Методика аналитического определения ко-
эффициентов пересчета (КП) на НЗП ГТД. 
Существующие методики прямого и косвенно-
го экспериментального определения КП пред-
полагают использование большого количества 
графиков и номограмм для снятия с них значе-
ний параметров: приведенных к САУ и нор-
мальных [1, 4–6]. Такие методики не всегда со-
ответствуют современным требованиям, предъ-
являемым к точности обработки результатов 
измерений. 

Цель работы — совершенствование методов 
определения КП аналитическим путем на осно-
ве обработки результатов прямых измерений 
ОТД ГТД в ТБК. 

КП определяют в следующей последователь-
ности. 

1. Выполняют анализ исходного статистиче-
ского материала, используя результаты испы-
таний ГТД с имитацией условий эксплуатации 
на разной высоте H от уровня моря для раз-
личных температур Tн и давлений pн наружного 
воздуха и при основных режимах работы по 
закону изменения частоты вращения ГТД nреж = 
= const с одновременным изменением нагрузки 
потребителя Nпотр и расхода топлива Gт (рис. 1). 
Для нахождения КП требуются результаты ис-
пытаний при нескольких различных значениях 
частоты вращения nреж = const. 

2. По результатам испытаний строят поля 
приведенных к САУ нагрузочных характери-
стик (в виде зависимостей приведенных эффек-
тивной мощности Ne пр и расхода воздуха Gв.пр от 
приведенного расхода топлива Gт.пр) для не-
скольких приведенных частот вращения nпр =  
= const (рис. 2). При учете погрешностей изме-
рения характеристика должна строиться с раз-
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бросом значений ОТД, т. е. на нее наносятся 
диапазоны допустимых значений по ТУ или 
экспериментальные точки (см. рис. 2). 

3. Осуществляют выбор рационального пла-
на эксперимента для эффективной статистиче-
ской обработки результатов испытаний в ТБК и 
составляют матрицу плана. 

4. Выбирают варьируемые факторы плана, 
отвечающие требованию независимости. Для 
ГТД обычно это параметры внешних условий 
(температура н нT T  и давление н н )p p  и ре-
жимные параметры nреж, Ne. Для удобства по-
строения и последующего анализа в качестве 
варьируемых характеристик рекомендуется ис-
пользовать приведенные частоту вращения nпр 
и эффективную мощность Ne пр. 

Далее значения ОТД ГТД, соответствующие 
определенным комбинациям варьируемых фак-
торов плана эксперимента, снимают с построен-
ных характеристик или определяют аналитически 
по найденным регрессионным зависимостям. 

В ходе выполнения поставленной задачи 
возникает вопрос о необходимости учета влия-
ния на ОТД изменения температуры нT  при 
изменении параметра H для получения обосно-
ванной высотной характеристики. Это связано 
с тем, что в плане эксперимента комбинации 
параметров нp  и нT  могут различаться, причем 
давлению соответствует определенная высота 
над уровнем моря, а температура может значи-
тельно отличаться от возможного значения для 
данной высоты. 

          
Рис. 1. Примеры экспериментальных зависимостей эффективной мощности Ne (а)  
и расхода воздуха Gв (б) от расхода топлива Gт при частоте вращения nреж1 < nреж2  

и различных внешних условиях (H1 < H2, Tн1 > Tн2): 
 — H1, Tн1;  — H2, Tн1;  — H1, Tн2 

    

          
Рис. 2. Примеры построения полей приведенных эффективной мощности Ne пр (а) и расхода воздуха Gв.пр (б) 

 для приведенных частот вращения nпр1, nпр2, nпр3 с учетом погрешности измерения: 
 — осредненная линия протекания характеристики;  — граница доверительного интервала (ДИ);  

точки — экспериментальные данные (  — средняя линия ДИ;  и  — верхняя и нижняя границы ДИ)  
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Применяют два подхода к построению зави-
симостей ОТД от внешних условий: с выявле-
нием «чистого» влияния высоты над уровнем 
моря H и без него. В первом случае необходимо 
составить блоки матрицы плана для различных 
значений H = const, т. е. нp  = idem. В каждом 
блоке после измерения параметров при разных 
условиях по температуре нT  и режиму работы 
ГТД их надо привести к стандартному значе-
нию нT  для данной высоты. 

При реализации второго подхода определя-
ют климатическую, а не высотную характери-
стику. В этом случае требуется меньшее число 
опытов, но снижается информативность полу-
чаемых зависимостей. 

5. Уточняют рассчитанные по формулам или 
снятые с приведенных характеристик (см. рис. 2) 
значения с учетом поправочного коэффици-
ента на влияние внешних условий типа 

н н, , ... , ( )iX f T p  где iX  — одно из ОТД ГТД.  
С помощью регрессионного анализа формируют 
аналитические зависимости пр пр  пр( , )eX f n N  
или пр пр т. пр,( ),X f n G  где прX  — приведенные 
ОТД. По этим зависимостям находят НЗП нормX  
для заданных нормальных параметров — часто-
ты вращения нормn  и эффективной мощности 

 нормeN  (или расхода топлива т. норм ).G  
6. По известному закону управления данного 

ГТД определяют зависимости режимных фак-
торов т.реж  G  (или  реж ),eN  режn  от внешних 
условий для нескольких эксплуатационных 
значений нT  и н .p  Затем в формулах для 
нахождения нормальных ОТД нормX  перемен-
ные режn  и т.режG  (или  реж )eN  умножают на со-

ответствующие поправки по влиянию закона 
управления: 

  
н


288,16n
T

 и 
н н

т
101 325 288,16 ,

T
G

р
 

где n и тG  — поправки на влияние внешних 
условий на частоту вращения и расход топлива. 

7. С помощью формул приведения форми-
руют выражения для определения ОТД, кото-
рые имел бы двигатель при заданных внешних 
условиях и режиме. Например, измеренный 
расход воздуха 

  н

н


в. изм в.пр
в

288,16 1 ,
101 325 Т

G р
G

G   

где вG  — поправка на влияние внешних усло-
вий на расход воздуха. 

8. Получают аналитические выражения для 
нахождения КП в виде 
  изм норм пр  пр н н ), , ,( ,X еK X X f n N p T  

где измX  — одно из измеренных ОТД. 
 

Апробация методики. Разработанная методика 
опробована в задаче определения КП малораз-
мерных ГТД серии 9И56, обеспечивающих мак-
симальную эффективную мощность maxeN  = 
= 80 кВт (110 л.с.). Двигатели 9И56 применяют 
в различных устройствах, таких как [7]: 

• привод генератора электрического тока 
наземных и воздушных транспортных средств; 

• вспомогательная электрическая установка 
для обеспечения потребителя переменным  

 

Рис. 3. Внешний вид ГТД 9И56 
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током и сжатым воздухом в летательных аппа-
ратах, промышленных и социальных объектах; 

• автономная аварийная электростанция пе-
ременного тока для промышленных и социаль-
ных объектов; 

• турбонасосный агрегат для перекачки топ-
лива или воды на аэродромах, судах, при туше-
нии пожаров и др. 

Двигатель 9И56 (рис. 3) состоит из воздухо-
заборника, центробежного компрессора, одно-
форсуночной тангенциальной камеры сгорания, 
одноступенчатой осевой турбины и выходного 
устройства. Такой ГТД предназначен для экс-
плуатации в следующих условиях: H = 0…3 км, 
Tн = 233…323 К (–40…+50 °С), топливо ГТД 
9И56 — дизельное, керосин или бензин. 

Коэффициенты пересчета на НЗП определя-
ли на основе статистического материала, 
накопленного в течение двух лет по результа-
там испытаний нескольких экземпляров ГТД 
9И56. Испытания проводили в ТБК Самарского 
университета [8, 9]. Общий вид оборудования 
стенда показан на рис. 4, а, а размещение двига-
теля в ТБК — на рис. 4, б. 

Двигатели испытывали в эксплуатационных 
диапазонах Tн = 233…323 К и pн = 65…110 кПа, 
что соответствует высотам над уровнем моря  
H = 0…3 км без штатного регулятора частоты 
вращения ГТД. Эту частоту варьировали в пре-
делах 32 000…40 000 мин–1 путем изменения 
подачи топлива с помощью стендового рычага 
управления двигателем в интервале мощности 
0…80 кВт. 

На рис. 5 показаны приведенные к САУ 
нагрузочные характеристики ГТД 9И56 с уче-
том индивидуальных погрешностей изготовле-
ния и измерения при различных значениях ча-
стот вращения вала ГТД 9И56. Нагрузочные 
характеристики ГТД представлены в виде зави-
симостей приведенных эффективной мощности 
(рис. 1, а) и температуры РТ за турбиной 

т.прT  
(рис. 1, б) от приведенного расхода топли-
ва т.пр .G  

Для получения достоверных зависимостей 
КП от внешних условий и режимных парамет-
ров выбраны несколько планов проведения ис-
пытаний с различными критериями оптималь-
ности [10, 11]. Большинство линий нагрузочной 
характеристики близки к нелинейным зависи-
мостям, поэтому использовались центральные 
композиционные планы (ротатабельный — 
РЦКП, ортогональный — ОЦКП, ротатабель-
но-ортогональный — РОЦКП), дробный фак-
торный план второго порядка 34–1 и некомпо-
зиционный трехблочный план Бокса — Бенки-
на BB4 [12]. 

В этих планах варьировались четыре пара-
метра: температура 

н ,T  давление 
н ,p  приве-

денные частота вращения nпр и эффективная 
мощность  пр ,eN  т. е. в каждом опыте плана 
подбирались значения n и Ne под заданные 

нT  
и 

нp  так, чтобы выдержать заданные nпр 
и  пр .eN  Матрица каждого плана дублировалась: 
разбивалась на два одинаковых блока для уве-
личения точности аппроксимации результатов 
эксперимента. 

   
Рис. 4. Внешний вид стенда для климатических и высотных испытаний малоразмерных ГТД (а) 

и размещение двигателя в ТБК (б) 
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Полученные ранее экспериментальные дан-
ные использовались для расчетного экспери-
мента по указанным планам. Чтобы макси-
мально приблизить условия расчетного экспе-
римента к натурному, значение каждого 
варьируемого параметра в плане эксперимента 
на одних и тех же уровнях изменялось в преде-
лах допустимой погрешности измерения этого 
параметра [13]. 

Значения функций отклика, т. е. ОТД ГТД 
(расход топлива Gт, температура РТ за компрес-
сором 

кT  и за турбиной 
т ,T  расход воздуха Gв, 

удельный расход топлива Ce) определяли рас-

четным способом с помощью регрессионных 
зависимостей, полученных в результате обра-
ботки данных испытаний в ТБК. 

Приведем зависимости для получения сле-
дующих параметров: 

• расхода топлива 

      –4 –1
т  3,963 10    5,741 10    0,00209eG N n  

     –8 2 –8
н н  0,003 –1,55 10 –  1,073 10  ep p N n  

   –7 –6
  н н9,07 10 –1, 438 10 –163,8,eN T nT  кг/ч; (1) 

• температуры РТ за компрессором 

      к
–7 2

н–0,04685 8,351 10 7,0893n TT n  

   2 –8
н  0,00718 3,9241 10 –eT N n  

   –6 –5
  н н5,016 10 – 4, 441 10 ,eN T nT  К;  (2) 

• температуры РТ за турбиной 

       т
2

н н0,00871 2,3386 0,01107eT T TN  

     –
н

7 –5
 1,5817 10   1, 4311 10e eN n N T  

      –5
н

–8
  н9,1773 10 4,9874 10 e pNTn   

       –5
н

–7
н н2, 456 10 3,2 10 ,p T pn  К;  (3) 

• расхода воздуха 

   –5 –9 2
в  3,7247 10 –3,3888 10 –G n n  

     2 2
н

–5 –1
н

11, 4502·10 9,5218 10T p  

    –9 –7
  н н3,3147 10 3,5439 10e nTN T  

    –9
н н

–7
н+ 1,7806 10 –1,1847 10 ,p T pn  кг/с.  (4) 

Полученные значения в каждом опыте так-
же корректировались на некоторое допустимое 
значение случайной абсолютной погрешности 
измерения параметра. Для введения поправки 
использовался машинный генератор случайных 
чисел.  

Приведенные к САУ параметры получены 
путем умножения рассчитанных значений на 
соответствующие соотношения в формулах при-
ведения. Но, как известно [3], эти формулы 
определяют только механическое подобие про-
цессов, не учитывая изменения: свойств РТ в 
узлах ГТД, геометрических размеров в проточ-
ной части под воздействием внешних условий, 
характеристик лопаточных машин под влияни-
ем числа Рейнольдса Re и т. д. Для учета этих 
изменений в формулы привидения внесены без-
размерные поправочные коэффициенты, опре-
деленные расчетно-экспериментальным путем. 

 

 
Рис. 5. Экспериментальные точки  

и аппроксимирующие зависимости приведенных 
 эффективной мощности (а) и температуры РТ  
за турбиной 

т.прT  (б) при различных значениях  
частоты вращения ГТД 9И56: 

1 — n = 34 600  мин–1; 2 — n = 36 000  мин–1;  
3 — n =38 000  мин–1; 4 — n = 39 000 мин–1;  

5 — n = 41 000 мин–1 
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Поправки находят следующим образом. 
Формулы (1)–(4) получены с помощью натур-
ных испытаний, поэтому учитывают влияние 
неучтенных факторов. Подставив в них значе-
ния 

нT  = 288 К, 
нp  = 101 325 Па,  прeN  и  прn  

для данного опыта, определяют приведенные 
параметры с их учетом. Разделив результат вы-
числения на результат расчета по формуле при-
видения, получают поправочный коэффициент 

н н, ( ).iX f T p  
Далее по формулам (1)–(4) находят соответ-

ствующие нормальные значения параметров, 
подставляя в них  нормeN  и  нормn  при 

нT  = 
= 288 К и 

нp  = 101 330 Па. Для ГТД 9И56 нор-
мальные значения эффективной мощности за-
дают в диапазоне 0…80 кВт с шагом   eN  = 
= 5 кВт, а нормальные значения частоты вра-
щения — в интервале 32 000…40 000 мин–1 с 
шагом Δn = 2000 мин–1. 

Зависимость фактического расхода топлива 
в заданном режиме т.режG  от закона управления 
также определяют по уравнению (1), подстав-
ляя в него фактические значения внешних 
условий (температуры 

нT  и давления 
н )p  при 

nреж = = 38 000 мин–1 и фактической мощности 

  н н


реж норм .
101 325 288,16е еN N р Т  

Коэффициент пересчета на расход топлива 
тG  находят из выражения 

  т   т.реж т.норм .GK G G  

Приведенные значения частоты вращения с 
учетом закона управления вычисляют по фор-
муле приведения 

  
н


пр реж
288,16 ,

Т
n n  (5) 

где режn  = 38 000 мин–1 — частота вращения, 
выдерживаемая постоянной при любой темпе-
ратуре 

нT  с помощью насоса-регулятора ГТД 
9И56. 

Приведенный расход топлива определяют 
по выражению 

  
н н

,


т.пр т.реж т
101325 288 16

р Т
G GG  

или путем подстановки в формулу (1) темпера-
туры 

нT  = 288 К, давления 
нp  = 101 325 Па, 

значения пр норме еN N  и приведенной частоты 
вращения nпр, найденной по формуле (5) для 
данного опыта плана эксперимента. 

Приведенные значения остальных парамет-
ров с поправкой на закон управления опреде-
ляют в зависимости от параметров прn  и т.прG  
по следующим аналитическим выражениям, 
полученным при обработке результатов рас-
четного эксперимента: 

      –4 2
к.пр т.пр т.пр1420,62 4, 4829 4,56 10T G G  

    –7 2
пр пр0,05175 6,7964 10n n  

   –4
т.пр пр 1,21 10 ,G n  К;  (6) 

    т.пр пр т.пр 1015, 45 0,01934 7,2557 ,T n G  К; (7) 

      –3 –9 2
в.пр пр пр–5, 4033 3,051 10 3,015 10G n n  

   2 –7
т.пр т.пр пр2,63 1,6085 10 ,G G n  кг/c;  (8) 

 пр т.норм норм 1000 ,e еC G N  кг/(кВт·ч).  (9) 

Далее, выполняя операцию, обратную при-
ведению к САУ, с помощью соответствующих 
формул привидения вычисляют режимные 
температуры к.реж ,T  т.режT  и расход воздуха 

в.реж .G  Эти величины можно найти и по фор-
мулам (6)–(8), если заменить параметры с ин-
дексом «пр» на параметры с индексом «реж». 

Коэффициенты пересчета могут быть опре-
делены путем деления значений параметров, 
рассчитанных по формулам типа (1)–(4) для 
заданного режима с учетом закона управления, 
на НЗП (6)–(9): 

   реж норм реж пр т.пр н н,   , , ),( ,X eK X X f N n G p T  

где режX  — одно из режимных ОТД. 
Для упрощения работы с зависимостями КП 

от внешних условий и режима работы их мож-
но представить в виде следующих квадратич-
ных регрессионных моделей: 

• КП на расход топлива 
    т н н220, 47 2,046 0,0621( 6GK T p  

    –7 2 –7 2
н2,904 10 –0,0587  5,236 10p n n  

     –9 2 –5
н н0,02246  6,522·10 1,09 10е eN N T p  

     –7 –5
н н1,994 10 2,355 10   еp n T N  

    –9 –7 –5
н7,33 10 3,6 ) ;854 10 10е еp N nN  

• КП на температуру РТ за компрессором 


    к

2
н н–3703,85 13,87 0,0172(TK T T  

     –4 –6 2
н9,549 10 0,1304 1,787 10p n n  
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       –6  –5
н н н0,0058   3,553 10   2,127 10еN T p T n  

      –6 9
н   н9,117 10 2,667 10e еT N p N  

  –8 –38,914 10 10 ;)еnN  

• КП на температуру РТ за турбиной 


    т

2
н н505,33 3,9875 0,0173(TK T T  

     –8 2
н н0,0168 2,754 10   0,0187p p n  

      –7 2 –5
н н1,2 10 0,00716 4,129 10еn N T p  

     –5 –6
н н4,842 10    9,707 10  eT n T N  

    –8 –7 –3
н2,541 10 1,841 10 10 ;)е еN Np n  

• КП на расход воздуха 
     в

2
н н н5567 4,5808 0,0109 0,0749(GK T T p  

     –8 2 –6 2
н7,142 10 0, 42206 5,3202 10p n n  

       –5 –4
  н н н0,0188 8,871 10 1,646 10еN T p T n  

     –7 –6 –3
н н7,015 10 6, 404 )10 10 ;еp n T N  

• КП на эффективную мощность 
    2

н н104,17 0,7532( 013558 0,0eN TK T  

     –5 –3
н н н 0,00483 1,147 10 ) 10 .p T p  

Выбор оптимального плана эксперимента 
проводили по максимальному значению сред-
него коэффициента множественной детерми-
нации 2

срR  регрессионных зависимостей для 
определения КП. В табл. 1 приведены показате-
ли коэффициента детерминации 2R  регресси-

онных моделей КП для разных планов экспе-
римента. 

Согласно данным табл. 1, максимальное зна-
чение коэффициента детерминации 2

ср maxR  
= 0,989 получено для плана РЦКП. Это обуслов-
лено наилучшим удовлетворением требования 
рототабельности плана, т. е. одинаковой точно-
стью предсказания дисперсии выходного пара-
метра во всех равноудаленных от центра плани-
рования точках. 

Принимаем результаты расчетного экспери-
мента по плану РЦКП для четырех варьируе-
мых факторов  41 .x x  Каждый блок плана со-
держит 31 опыт, из них восемь (№ 17–24) — 
в «звездных» точках, семь (№ 25–31) — повто-
ряющиеся опыты в центре плана. Размер 
«звездного плеча»  = 2 [9]. 

В табл. 2 приведен фрагмент блока матрицы 
плана с рассчитанными значениями т ,G  т.реж ,G  

т.норм ,G  т ,GK  реж ,eG  нормeN  и .eNK  В скобках 
приведены расчетные значения факторов по 
плану без учета влияния погрешности измере-
ния. В точках плана РЦКП (как и в других, 
кроме ОЦКП) значения нормeN  ГТД 9И56 сов-
падали с расчетными значениями пр ,eN  поэто-
му КП .eNK тождественен коэффициенту при-
ведения eN  к САУ. 

Более наглядным способом представления 
результатов обработки экспериментальных 
данных являются графические зависимости. На 
рис. 6 показаны зависимости КП на расход топ-
лива и КП на температуру РТ за турбиной тTK  
от внешних условий в номинальном режиме 
работы ГТД норм( eN  = 80 кВт) и в режиме хо-
лостого хода норм( eN  = 0) при частоте вращения 
nнорм = 38 000 мин–1. 

Как видно из рис. 6, режим работы, т. е. за-
кон управления двигателем, оказывает влияние 
на характер зависимости, например, с ростом 
температуры 

нT в номинальном режиме работы 
ГТД КП на расход топлива тGK  увеличивается, 
а в режиме холостого хода — уменьшается. 

Для большей наглядности на рис. 7 показа-
ны зависимости КП тGK  и тTK  от эффективной 
мощности Nе при различных значениях частоты 
вращения nнорм = nреж в САУ ( 

нT  = 288 К, 
нp  = 

= 101,33 кПа). 
Как уже указывалось, для ГТД 9И56 заводом-

изготовителем установлена nреж = 38 000 мин–1 = 
= const, но при необходимости можно настроить 
работу насоса-регулятора на поддержание дру-
гого, заданного в ТУ, нормального значения час-
тоты вращения. 

Таблица 1 
Показатели коэффициента детерминации R2  

регрессионных моделей КП  
для разных планов эксперимента 

План 
эксперимента 

2R  регрессионной модели КП 
2
срR  

тGK  кTK  тTK  вGK  eNK  

РЦКП 0,965 0,999 0,988 0,993 0,999 0,989 
ОЦКП 0,923 0,999 0,975 0,985 0,998 0,976 
РОЦКП 0,967 0,984 0,987 0,994 0,999 0,986 
34-1 0,898 0,998 0,957 0,973 0,996 0,964 
BB4 0,929 0,996 0,98 0,977 0,997 0,976 
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Таблица 2 
Фрагмент матрицы РЦКП 

1 н ,x T  
К 

2 н ,x p  
Па 

3 пр ,x n  
мин–1 

4  пр ,ex N  
Вт 

т ,G  
кг/ч 

т.реж ,G  
кг/ч 

т.норм ,G  
кг/ч тGK  реж ,eN  

Вт 
 норм ,eN  
Вт eNK  

252,30 
(255,50) 

76 984 
(77 875) 

34 026  
(34 000) 

20 341  
(20 000) 

35,08 44,13 44,10 1,001 14 223 20 000 0,711 

253,80 
(255,50) 

79 120 
(77 875) 

33 941  
(34 000) 

60 307  
(60 000) 

45,88 52,81 57,65 0,916 43 982 60 000 0,733 

254,40 
(255,50) 

78 513 
(77 875) 

38 004 
(38 000) 

19 919  
(20 000) 

41,88 45,03 49,95 0,901 14 565 20 000 0,728 

251,90 
(255,50) 

78 684  
(77 875) 

37 984  
(38 000) 

60 181  
(60 000) 

48,89 52,49 61,78 0,850 43 575 60 000 0,726 

256,00 
(255,50) 

94 323  
(93 625) 

34 004  
(34 000) 

19 887  
(20 000) 

35,65 44,00 44,10 0,998 14 326 20 000 0,716 

258,30 
(255,50) 

94 621 
 (93 625) 

33 993  
(34 000) 

60 239  
(60 000) 

52,06 60,04 57,65 1,041 53 063 60 000 0,884 

258,30 
(255,50) 

93 765 
(93 625) 

38 041  
(38 000) 

20 274  
(20 000) 

47,06 50,61 49,95 1,013 17 528 20 000 0,876 

257,60 
(255,50) 

93 076 
(93 625) 

38 023  
(38 000) 

60 228  
(60 000) 

55,86 59,64 61,78 0,965 52 125 60 000 0,869 

299,30 
(300,50) 

77 197 
(77 875) 

33 976  
(34 000) 

20 162  
(20 000) 

36,82 42,66 44,10 0,967 15 534 20 000 0,777 

298,90 
(300,50) 

77 733  
(77 875) 

34 009  
(34 000) 

59 764  
(60 000) 

47,88 52,27 57,65 0,907 46 893 60 000 0,782 

302,90 
(300,50) 

77 072  
(77 875) 

37 964  
(38 000) 

19 720  
(20 000) 

44,94 42,46 49,95 0,850 15 601 20 000 0,780 

298,50 
(300,50) 

78 819  
(77 875) 

38 003  
(38 000) 

60 254  
(60 000) 

53,15 53,09 61,78 0,859 47 516 60 000 0,792 

301,90 
(300,50) 

93 994  
(93 625) 

33 978  
(34 000) 

19 865  
(20 000) 

43,82 49,36 44,10 1,119 18 995 20 000 0,950 

301,40 
(300,50) 

93 013  
(93 625) 

34 044  
(34 000) 

59 821  
(60 000) 

58,64 60,67 57,65 1,052 56 345 60 000 0,939 

300,80 
(300,50) 

93 209  
(93 625) 

38 050  
(38 000) 

19 944  
(20 000) 

49,23 49,27 49,95 0,986 18 802 20 000 0,940 

300,10 
(300,5) 

94 492  
(93 625) 

38 057  
(38 000) 

59 882  
(60 000) 

63,06 61,07 61,78 0,989 57 117 60 000 0,952 

234,60 
(233,00) 

86 293  
(85 750) 

35 957  
(36 000) 

39 712  
(40 000) 

45,09 52,99 53,14 0,997 30 746 40 000 0,769 

322,40 
(323,00) 

86 839  
(85 750) 

35 953  
(36 000) 

39 760  
(40 000) 

53,21 52,58 53,14 0,989 36 271 40 000 0,907 

280,20 
(278,00) 

69 702  
(70 000) 

35 963  
(36 000) 

39 894  
(40 000) 

37,50 41,12 53,14 0,774 27 141 40 000 0,679 

281,10 
(278,00) 

102 460 
 (101 500) 

35 958  
(36 000) 

39 786  
(40 000) 

51,69 55,57 53,14 1,046 39 961 40 000 0,999 

281,60 
(278,00) 

85 191  
(85 750) 

31 976  
(32 000) 

40 342  
(40 000) 

44,98 52,06 48,15 1,081 33 255 40 000 0,831 

281,60 
(278,00) 

85 287 
(85 750) 

39 956  
(40 000) 

39 801  
(40 000) 

54,13 52,11 58,13 0,896 33 292 40 000 0,832 

278,30 
(278,00) 

84 835  
(85 750) 

36 030  
(36 000) 

0 38,35 43,36 41,37 1,048 0 0 – 

277,70 
(278,00) 

86 607  
(85 750) 

36 006  
(36 000) 

80 302  
(80 000) 

58,84 62,74 66,74 0,940 67 146 80 000 0,839 

277,40 
(278,00) 

86 259  
(85 750) 

35 947  
(36 000) 

40 324  
(40 000) 

48,66 52,58 53,14 0,989 33 420 40 000 0,835 
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Рис. 6. Зависимости КП тGK  (а, в) и тTK  (б, г) от температуры 

нT  при частоте вращения nнорм = 38 000 мин–1  
и различных значениях давления 

нp  = 101,33 ( ), 85,50 ( ) и 70,00 кПа ( ): 
а, б — в номинальном режиме работы ГТД норм( eN  = 80 кВт); в, г — в режиме холостого хода норм( eN  = 0) 

      
Рис. 7. Зависимости КП тTK  (а) и тGK  (б) от эффективной мощности Nе  

при 
нT  = 288 К, 

нp  = 101,33 кПа и различных значениях частоты вращения: 
 — nнорм = 32 000 мин–1;  — nнорм = 34 000 мин–1;  — nнорм =  36 000 мин–1;  

 — nнорм = 38 000 мин–1;  — nнорм = 40 000 мин–1 
 

Выводы 

1. Предложена методика определения зави-
симостей КП на нормальные значения пара-
метров ГТД при их серийных испытаниях, за-

ключающаяся в применении теории планиро-
вания эксперимента при статистической обра-
ботке накопленных результатов испытаний в 
ТБК. В отличие от существующей методики, 
предложенный подход сводит к минимуму 
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необходимость использования различных гра-
фиков и номограмм, что способствует повыше-
нию точности определения НЗП. 

2. Проведена апробация разработанной ме-
тодики на основе результатов испытаний ГТД 
9И56. Установлено, что большинство извест-
ных способов планирования эксперимента 
обеспечивают высокую точность результатов 
обработки протоколов испытаний, но наилуч-
шую адекватность по коэффициенту детерми-
нации 2R  показал план РЦКП. 

3. Приведены формулы для расчета КП на 
НЗП основных технических данных серийного 
двигателя 9И56. Построены графические зави-
симости для определения КП расхода топлива и 
температуры РТ за турбиной. 

4. Разработанная методика может быть ис-
пользована при обработке результатов испыта-
ний любых стационарных и транспортных га-
зотурбинных установок, а также при испыта-
ниях турбовинтовых авиационных двигателей с 
законом управления nреж = const. 
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