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Аннотация. Газогенератор и центробежный нагнетатель с приводом от свободной 
турбины представляет собой кинематически незамкнутую механическую систе-
му. Сам газогенератор является кинематически замкнутой системой, поскольку 
компрессор и турбина находятся на одном валу, но его связь с нагнетателем 
только лишь газодинамическая. Это определяет специфику математической 
модели данного агрегата, позволяющую проводить его диагностику методами 
неразрушающего контроля, в частности вычисление мощности привода нагне-
тателя возможно только с помощью измерения частот вращения газогенера-
тора и свободной турбины отдельно и одновременно. Целью представленной 
работы является построение зависимости мощности от этих частот на основе 
обработки экспериментальных данных из паспорта, представленного заводом 
изготовителем. Эта зависимость позволяет вывести безразмерный диагности-
ческий параметр, имеющий физический смысл, аналогичный КПД нагнетателя, 
а отклонение его значения от того, что характеризует нормальный (штатный) 
режим работы агрегата, является признаком развития внештатной ситуации.
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Abstract. A gas generator and a centrifugal supercharger driven by a free turbine rep-
resent kinematically open mechanical system. Th e gas generator itself is a kinemati-
cally closed system, since the compressor and turbine are located on the same shaft , 
but its connection to the supercharger is purely gas-dynamic. Th is determines the 
specifi city of the mathematical model of this unit, which allows its diagnostics to be 
carried out using non-destructive testing methods; in particular, the calculation of 
the supercharger drive power is possible only by measuring the rotation frequencies 
of the gas generator and the free turbine separately and simultaneously. Th e purpose 
of this work is to construct the dependence of power on these frequencies based on 
the processing of experimental data from the passport provided by the manufacturer. 
Th is dependence allows us to derive a dimensionless diagnostic parameter that has 
a physical meaning similar to the effi  ciency of a gas pump unit, and the deviation of 
its value from that which characterizes the normal (standard) operating mode of the 
unit is a sign of the development of an emergency situation.
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Введение и обзор литературы 
Важнейшим методом определения текущего те хнического состояния газотурбинного 
агрегата является параметрическая диагностика, опирающаяся на математическое моде-
лирование процессов, протекающих в его тракте, см., например, работы [Смирнов и др., 
2018; Иноземцев и др., 2025].

В некоторых работах [Перевощиков, 2014; Перевощиков, 2019] при помощи кор-
реляционных матриц получена зависимость политропного КПД от газодинамических 
параметров в тракте газоперекачивающего агрегата. Это позволяет осуществлять диа-
гностику компрессора высокого давления.

Кроме того, доказано, что загрязнение лопаток агрегата влияет на параметры газо-
турбинного двигателя (ГТД) [Струговец и др., 2010]. Для диагностики технического 
состояния ГТД также используются методы, опирающиеся на прямое измерение мощ-
ности и крутящего момента на валу [Чичугин, Носков, 2011]. Для анализа совокупности 
параметров ГТД используется эффективный метод построения фазовых портретов 
[Аверьянов, 2006]. Для описания отклонения текущего режима от режима работы 
при нулевой наработке вводится комплексный критерий [Кривошеев и др., 2017], по-
зволяющий эффективно обрабатывать данные измерения. Этому созвучно применение 
нейронных сетей с выборкой большого числа обучающих показателей [Раэиндзатуву, 
Гишваров, 2017].

Достаточную эффективность имеет статистический метод оценки времени до раз-
рушения элементов агрегата по параметру Ларсона–Миллера [Чекардовский, Демура, 
2013]. Помимо этого, следует отметить статистическую методику диагностики, пред-
ложенную в работе [Стельмах и др., 2015].

Математическое описание некоторых зависимостей, моделирующих работу газопе-
рекачивающего агрегата (ГПА) с учетом паспортных характеристик центробежного 
компрессора (нагнетателя природного газа), позволяет рассчитать затрачиваемую 
мощность при ухудшении технического состояния и изменения параметров внешней 
среды [Багерман и др., 2015]. В работе [Гилязиев, Васильев, 2018] предлагается диагно-
стический параметр, характеризующий уровень потребления топливного газа.

Математическое моделирование параметров газового тракта, непосредственное 
измерение которых затруднительно, открывает возможности проводить диагностику 
агрегата методами неразрушающего контроля [Иванов, 2012; Заславский, Блинов, 2018; 
Кампсти, 2000].

Методы исследования
Построение математической модели агрегата, в котором связь между газогенератором 
и нагнетателем газодинамическая, а не жесткая, не представляется возможным на основе 
приравнивания мощностей компрессора и турбины, как делается, например, в работах 
[Галиуллин, Леонтьев, 1991; Бунякин, Торбеев, 2006]. При этом необходимо измере-
ние частот вращения двух валов — газогенератора и свободной турбины — отдельно 
и одновременно. В данной работе рассматривается именно такая газодинамическая 
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связка, и в основу диагностического моделирования агрегатов такого типа положена 
обработка эмпирических данных из паспорта, предоставляемого заводом изготовите-
лем. Подобная методика построения зависимостей описана в работах [Лефевр, 1986]. 
Отклонение от нормального (штатного) режима отслеживается посредством значения 
безразмерного диагностического параметра, имеющего физический смысл, аналогичный 
КПД агрегата.

Построение математической модели течения 
газа через тракт газотурбинного двигателя
Текущая мощность N0 на валу свободной турбины определяется равенством:
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0 0 0

,гг ст воз
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В равенстве (1) введены следующие обозначения: 
0 0

,гг стn nN
n n

 
 
 

  — приведенная мощ-

ность на валу свободной турбины; nгг— частота вращения вала газогенератора (рад/с); 
nст — частота вращения вала свободной турбины (рад/с); m0 = 100 кВт — масштаби-
рующий множитель для мощности; n0 = 1000 рад/с — масштабирующие множитель 
для частот вращения nст и nгг; Рвоз, Твоз — текущие атмосферное давление воздуха (Па) 
и температура атмосферного воздуха (К) соответственно; Р0, Т0 — параметры нормаль-
ной атмосферы, где Р0 = 101325 Па, Т0 = 293 К.

Рис. 1. Приведенная мощность свободной турбины (ГТД «НК-12»)
Fig. 1. Relative power of the free turbine (gas turbine engine “NK-12”)

На рис. 1 изображены графики функции
 0 0

,гг стn nN
n n

 
 
   

в зависимости от масштаби-

рованных частот вращения вала свободной турбины nгг /n0 и газогенератора nст /n0 вала 
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ГТД (приведенная мощность, построенная по данным испытаний на гидротормозном 
стенде в стационарных условиях).

Данные графики получены по данным, представленным в инструкции по эксплуата-
ции и техническому обслуживанию двигателя НК-12 СТ, для связки «газогенератор – 
свободная турбина», когда свободная турбина находится на одном валу с нагнетателем 
(маркировка «НК-12») [Двигатель НК-12СТ…, 1984].

Определим величину приведенной мощности
 0 0

,гг стn nN
n n

 
 
   

как функцию от
 

nст /n0 при различных nгг /n0. Уравнения зависимостей, изображенных на рис. 1, аппрок-
симированы методом наименьших квадратов [Прохоров, 1988] по двенадцати точкам:
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Отметим, что в выражениях (2) коэффициенты при степенях nст /n0  имеют одинако-
вый порядок — это результат нормировки на n0 = 1000 рад/с.

Будем искать зависимость
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в виде:
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Аппроксимация зависимостей коэффициентов парабол 𝑎, 𝑏, 𝑐 от 
0

ггny
n


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22545 4390,6 1900,4a y y    , 
23214,2 5510,9 2377b y y   , 

21060,3 1826,9 788,47c y y    , 

 (4)

производится также методом наименьших квадратов по пяти точкам
 0

ггny
n

 , которые
 

соответствуют на графиках рис. 2 точкам излома сплошной линии.
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Риc. 2. Графики зависимостей коэффициентов a, b, c от частот вращения 
газогенератора
Fig. 2. Graphs of the coefficients’ dependence on the rotational speed 
of the gas generator

Подставляя в формулу (3) коэффициенты a, b, c, вычисленные по формуле (4), полу-
чим аппроксимацию приведенной мощности:
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Значения приведенной мощности от масштабированных частот в точках аппрокси-
мации представлены в табл. 1.

Таблица 1. Значения приведенной мощности от масштабированных частот 
в точках аппроксимации 
Table 1. Values of the relative power from scaled frequencies at the approximation 
points

N/m nгг/n y y y y y

nст/n     

x      

x      

x      

x      

x      

x      

x      

x      

x      

x      

x      

x      

Такой способ аппроксимации экспериментальных данных для нахождения величины 
N0 по формуле (1) с учетом формулы (5) позволяет определить безразмерный диагно-
стический параметр (БДП), имеющий физически смысл аналогичный КПД нагнетателя 
по формуле:

 0

( )
1

m
наг вых вх

QR T T
N




 
 

 . (6)

В формуле (6) обозначено: 
= 1,31— показатель адиабаты перекачиваемого (природного с основной метановой 

фракцией) газа. 
 = 0,016 кг/моль — молярная масса газа с основной метановой фракцией.
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Величины  и 
 
могут считаться постоянными в течение диагностического периода 

и меняться лишь при существенном изменении состава перекачиваемого газа.
R = 8,31 Дж/градмоль — универсальная газовая постоянная.
Qm (кг/с)— массовый расход перекачиваемого газа на каждом из нагнетателей связан 

с объемным расходом QV (нм3/час) зависимостью
 

0

3600m VQ Q 
 .

Общий расход всего компрессорного цеха может быть разделен между агрегатами 
пропорционально их частотам вращения.

(Твых – Твх)— разность температур газа на выходе и входе нагнетателя.
0 = 0,68 кг/м3— плотность метана при нормальных условиях (считается постоянной).
Отметим, что подобные БДП были введены в работе [Иноземцев и др., 2025] для ди-

агностики осевого компрессора и турбины ГТД отдельно, находящихся в жесткой ки-
нематической связке (на одном валу). В такой схеме измеряется частота вращения вала, 
почти вся мощность, вырабатываемая турбиной, затрачивается на компрессоре, и задача 
сводится к нахождению расхода воздуха через тракт ГТД. Задача же, рассматриваемая 
в данной работе, отличается тем, что связка ГТД — свободная турбина нагнетателя 
не кинематическая, а газодинамическая, поэтому мощность приходится вычислять по-
средством измерения двух частот, а расход газа через нагнетатель находится отдельно.

Результаты и обсуждение
В работе введен безразмерный диагностический параметр наг, являющийся функцией 
от масштабированных частот вращения газогенератора, свободной турбины, расхода 
перекачиваемого газа и нагнетаемой разницы температур (режимные параметры), 
а также условно постоянных величин. Параметр наг, определенный в начальный пери-
од эксплуатации (после планового техобслуживания), характеризует штатную работу 
центробежного нагнетателя в составе газоперекачивающего агрегата со свободной 
турбиной. Установление границ отклонения параметра наг от штатных значений про-
изводится для  каждого конкретного агрегата в условиях его эксплуатации.

Уменьшение параметра наг позволяет диагностировать такие нарушения в тракте 
центробежного нагнетателя, как отложения на стенках каналов рабочего колеса (умень-
шение расхода при сохранении перепада температур), а также предпомпажные режимы. 
Кроме того, диагностике поддаются эрозионный износ рабочих колес, увеличение 
зазора в уплотнениях покрывающего диска, увеличение механических примесей в газе.
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