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Автоматизация процесса защиты газотурбинных двигателей 
от помпажа

Газотурбинные äвиãатеëи (ГТД) øироко ис-
поëüзуþтся в авиаöионных, суäовых сиëовых уста-
новках, на ìощных тяãа÷ах и совреìенных танках,
на насосных станöиях при перека÷ке ãаза. Обëаäая
несоìненныìи преиìуществаìи по развиваеìой
иìи ìощности при äостато÷но высокоì коэффи-
öиенте поëезноãо äействия, они, к сожаëениþ,
иìеþт и оäин серüезный неäостаток — высокуþ
÷увствитеëüностü к наруøениþ соответствия ìежäу
расхоäоì возäуха в ãазовозäуøноì тракте и ÷асто-
той вращения коìпрессора. Вìесте с теì такое на-
руøение привоäит, как правиëо, к неустой÷ивой
работе коìпрессора и возникновениþ поìпажа,
сопровожäаþщеãося уìенüøениеì ÷астоты враще-
ния роторов äвиãатеëя, сиëüной вибраöией конст-
рукöии (тряской) и возрастаниеì теìпературы ãа-
зов переä турбиной [1].
Дëя расøирения äиапазона устой÷ивой работы

коìпрессора приìеняþт ряä äействий: испоëüзуþт
поворотные ëопатки направëяþщих аппаратов коì-
прессора, выпоëняþт перепуск возäуха в атìосферу
посëе нескоëüких ступеней, реаëизуþт äвухкон-
турные схеìы äвиãатеëей. Оäнако все эти ìероприя-
тия не ãарантируþт возìожности возникновения
поìпажа äвиãатеëя как на перехоäных режиìах еãо
работы, так и при äействии зна÷итеëüных внеøних
возìущений иëи появëении тех иëи иных неисп-
равностей. Необхоäиìо отìетитü, ÷то проöесс раз-
вития поìпажноãо срыва оказывается настоëüко
скороте÷ныì, ÷то оператор не в состоянии свое-
вреìенно еãо обнаружитü и принятü ìеры äëя
преäотвращения аварийной ситуаöии, наприìер,
обãорания ëопаток турбины и вибраöионных раз-
руøений отäеëüных эëеìентов конструкöии [2].
Быстроте÷ностü протекания поìпажа заставëяет
искатü способы автоìати÷еской защиты äвиãатеëя
при возникновении поìпажноãо срыва. На ряäе
ГТД устанавëиваþт оãрани÷итеëи теìпературы,
которые непрерывно изìеряþт теìпературу ãазов за
турбиной и при неäопустиìо высокоì ее зна÷ении
выäаþт сиãнаë на уìенüøение поäа÷и топëива.
Дëя прекращения поìпажа äвиãатеëя в некото-

рых сëу÷аях неäостато÷но уìенüøения поäа÷и

топëива, а требуется поëное выкëþ÷ение äвиãатеëя,
÷еãо оãрани÷итеëü ìаксиìаëüной теìпературы обес-
пе÷итü не ìожет. Кроìе тоãо, оãрани÷итеëü теìпе-
ратуры реаãирует на возникновение поìпажа не
в на÷аëüной стаäии, а в ìоìент, коãäа теìпература
ãазов за турбиной превысит ìаксиìаëüно äопусти-
ìое зна÷ение.
Пневìати÷еские äат÷ики возникновения поì-

пажа øирокоãо приìенения не наøëи из-за труä-
ностей, связанных с преäупрежäениеì их ëожноãо
срабатывания при äроссеëировании äвиãатеëя.
Указанные неäостатки пере÷исëенных способов

обнаружения и прерывания поìпажа ГТД в зна÷и-
теëüной степени ìоãут бытü устранены при непре-
рывноì сëежении за изìенениеì теìпературы ãазов
за турбиной и ÷астоты вращения турбины и при
посëеäуþщеì возäействии сиãнаëаìи от äат÷иков
теìпературы и ÷астоты вращения на систеìу реãу-
ëировки поäа÷и топëива. Отìетиì, ÷то äëя повыøе-
ния эффективности контроëя состояния ãазоäина-
ìи÷ескоãо тракта ГТД öеëесообразно осуществëятü
непрерывное сëежение не за саìой теìпературой
ãазов за турбиной, а за скоростüþ изìенения теì-
пературы. В этоì сëу÷ае проöеäура контроëя ìожет
бытü свеäена к сравнениþ поëожитеëüноãо по зна-
ку текущеãо зна÷ения скорости изìенения теìпе-
ратуры ãазов за турбиной с преäеëüно äопустиìыì
ее зна÷ениеì и к опреäеëениþ (при их совпаäении
иëи при превыøении преäеëüноãо зна÷ения) знака
приращения ÷астоты вращения турбины. Есëи знак
приращения ÷астоты вращения турбины окажется
отриöатеëüныì, то форìируется сиãнаë на уìенü-
øение поäа÷и топëива и вкëþ÷аþтся звуковая и све-
товая сиãнаëизаöии появëения поìпажноãо режиìа.
В öеëоì контроëü состояния ãазоäинаìи÷еско-

ãо тракта ГТД своäится, такиì образоì, к сëеäуþ-
щеìу аëãоритìу:

1) проверка усëовия dТ4/dt > 0;
2) есëи усëовие 1 выпоëнено, то проверка усëовия
dТ4/dt l (dТ4/dt)max_äоп;
3) есëи усëовие 2 выпоëнено, то проверка усëо-

вия dn/dt < 0;

Анализируется один из возможных путей автоматизации процесса защиты газотурбинных двигателей от помпажа по те-
кущим и пороговым значениям скорости изменения частоты вращения роторов и температуры газов за турбиной с учетом зна-
ков изменения этих параметров.

Приводится алгоритм, позволяющий своевременно обнаружить признаки возможного появления помпажа, уменьшить по-
дачу топлива и в случае выключения двигателя осуществить его автоматический запуск.
Ключевые слова: автоматизация, алгоритм, помпаж, газотурбинный двигатель
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4) есëи усëовие 3 выпоëнено, то форìирование
сиãнаëа на уìенüøение поäа÷и топëива и вкëþ÷е-
ние звуковой и световой сиãнаëизаöий появëения
поìпажноãо режиìа.
Зäесü Т4 — теìпература ãазов за турбиной (в °С);

n — ÷астота вращения турбины (äëя оäноваëüных
ГТД) иëи ротора низкоãо äавëения (äëя äвухкон-

турных ГТД);  — преäеëüно äопусти-

ìое зна÷ение первой произвоäной теìпературы ãа-
зов за турбиной.
Указанные особенности проöеäуры контроëя

ãазоäинаìи÷ескоãо тракта ГТД позвоëяþт уско-
ритü проöесс обнаружения ìоìента появëения
поìпажноãо режиìа, уìенüøитü вреìя срабатыва-
ния систеìы реãуëировки поäа÷и топëива и в öе-
ëоì снизитü вероятностü появëения аварийных си-
туаöий в ГТД.
В рассìотренноì выøе аëãоритìе все конт-

роëüные операöии ãазоäинаìи÷ескоãо тракта ГТД
своäятся к параëëеëüно-посëеäоватеëüноìу ис-
поëüзованиþ пяти типов äискретных операторов,
преäставëяþщих собой функöии äвои÷ных пере-
ìенных, основные характеристики которых приве-
äены в табëиöе.
Оператор P(Iz, Is) форìирования звуковых и

световых сиãнаëов оповещения о появëении при-
знаков поìпажа и оператор Y(ΔGт) форìирования
коìанäы на уìенüøение поäа÷и топëива реаëизу-
þтся практи÷ески оäновреìенно. Их реаëизаöия
осуществëяется в сëеäуþщей посëеäоватеëüности.
Сравнивается поëожитеëüное по знаку текущее зна-
÷ение скорости изìенения теìпературы ãазов за

турбиной  с преäеëüно äопустиìыì ее зна-

÷ениеì  и при  l 

опреäеëяется знак приращения ÷астоты вращения

турбины sign . При sign  = –1 операторы

P(Iz, Is) и Y(ΔGт) приниìаþт зна÷ения "1", в соот-
ветствии с ÷еì уìенüøается поäа÷а топëива и фор-
ìируþтся коìанäы Iz и Is вкëþ÷ения звуковой и
световой сиãнаëизаöии появëения признаков поì-
пажноãо режиìа.
Есëи поìпажный режиì прекращается ëиøü

посëе поëной отсе÷ки топëива (Gт = 0) и äвиãатеëü
выкëþ÷ается, то реаëизуется оператор F(n), который
при уìенüøении ÷астоты вращения n ниже nìã
приниìает зна÷ение "1". В соответствии с этиì фор-
ìируется коìанäа на запуск ГТД. Операторы π(Gт)
и π(n) явëяþтся вспоìоãатеëüныìи, обеспе÷иваþ-
щиìи запуск схеìы реаëизаöии оператора F(n).
Контроëü ãазоäинаìи÷ескоãо тракта ГТД по

описанноìу аëãоритìу техни÷ески наибоëее просто
ìожет бытü реаëизован посреäствоì автоноìноãо
устройства, бëок-схеìа котороãо приìенитеëüно к
авиаöионноìу äвиãатеëþ привеäена на рисунке.
В проöессе работы авиаäвиãатеëя бëок 3 осуще-

ствëяет äифференöирование сиãнаëа, сниìаеìоãо
с выхоäа äат÷ика 1, и форìирование сиãнаëа, про-
порöионаëüноãо первой произвоäной от вхоäноãо.
Он реаãирует на увеëи÷ение вхоäноãо сиãнаëа, ÷то,
наприìер, при выпоëнении äанноãо бëока на базе
äифференöируþщеãо усиëитеëя постоянноãо тока
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1 P(Iz, Is) Форìирование звуковых 
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 l  и sign  = –1

0
 < 
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1
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0
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1 Gт = 0
0 Gт ≠ 0
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ìи зна÷ений ÷астоты вра-
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1 π(Gт) = 1 и n m nmin_äоп

0 π(Gт) = 0 и n > nmin_äоп
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еãо саìопроизвоëüноãо 
выкëþ÷ения из-за поë-
ной отсе÷ки топëива

1 n m nìã – (Δn)äоп; Gт = 0
0 n > nìã – (Δn)äоп, nìã — ÷астота вращения на режиìе 

"ìаëый ãаз"; (Δn)äоп — äопустиìое уìенüøение ÷астоты 
вращения, при котороì еще возìожен запуск äвиãатеëя
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äостиãается за с÷ет соответствуþщеãо выбора ра-
бо÷ей то÷ки вхоäноãо каскаäа.
При поступëении сиãнаëа от бëока 3 устройство 4

обеспе÷ивает проверку усëовия

 l .

При выпоëнении указанноãо усëовия на выхоäе
пороãовоãо устройства 4 появëяется иìпуëüсный
сиãнаë. При этоì есëи иìеет ìесто тенäенöия
уìенüøения зна÷ений n (о ÷еì свиäетеëüствует от-
риöатеëüный знак приращения ÷астоты вращения,
т. е. выпоëнение усëовия signΔn = –1), то бëок 5 по
äанноìу сиãнаëу устройства 4 на основе анаëиза
приращений ÷астоты вращения Δn за ìаëые äиск-
ретные проìежутки вреìени, опреäеëяеìые выра-

жениеì Δt = , ãäе f — ìаксиìаëüное зна÷ение из-

ìенения ÷астоты вращения, форìирует сиãнаë, по
котороìу провоäится вкëþ÷ение сиãнаëизатора 9,
обеспе÷иваþщеãо срабатывание эëеìентов звуко-
вой и световой сиãнаëизаöий появëения поìпажа.
Оäновреìенно с этиì появивøийся на выхоäе

бëока 5 сиãнаë поступает на вхоä бëока 6, по кото-
роìу в посëеäнеì форìируется сиãнаë управëения
эëектроìаãнитныì испоëнитеëüныì ìеханизìоì
реãуëятора 7 поäа÷и топëива. Поä возäействиеì
äанноãо сиãнаëа выпоëняется переìещение рабо-
÷еãо орãана испоëнитеëüноãо ìеханизìа в сторону
уìенüøения поäа÷и топëива, ÷то вызывает, в своþ
о÷ереäü, срабатывание äат÷ика 8 и появëение на
еãо выхоäе сиãнаëов, по которыì осуществëяется
выкëþ÷ение звуковой и световой сиãнаëизаöий и
прекращается анаëиз приращений Δn в бëоке 5.

В сëу÷ае есëи теìпература ãазов за турбиной

проäоëжает возрастатü, то при  < 0 и  l

l  описанный öикë операöий повто-

рится, при÷еì повторные öикëы прекратятся ëиøü
посëе устранения признаков поìпажа.
Есëи в проöессе повторения указанных öикëов

реãуëятор поäа÷и топëива 7 окажется в поëожении,
соответствуþщеì поëной отсе÷ке топëива, т.е. в по-
ëожении, при котороì происхоäит выкëþ÷ение
äвиãатеëя, äат÷ик 8 сфорìирует сиãнаë на откры-
тие кëапана 10. Через посëеäний выхоä äат÷ика 2
буäет поäкëþ÷ен к пороãовоìу эëеìенту 11, пороã
срабатывания котороãо установëен на зна÷ение
n = nìã – (Δn)äоп. Пороãовый эëеìент 11 при
n m nìã – (Δn)äоп сфорìирует иìпуëüсный сиãнаë,
по котороìу буäет вкëþ÷ена систеìа 12 авиаäви-
ãатеëя "Запуск в возäухе", обеспе÷иваþщая поäа÷у
пусковоãо топëива, кисëороäа и эëектрозажиãа-
ние. При n = nìã систеìа 12 выкëþ÷ается.
Описанный ìетоä автоìати÷еской защиты ГТД

от поìпажных срывов раöионаëüно испоëüзоватü
как при их стенäовых испытаниях, так и непосреä-
ственно при экспëуатаöии ГТД на ëетатеëüных ап-
паратах, суäах и äруãих транспортных среäствах.
В первоì сëу÷ае аëãоритì выявëения признаков
поìпажа ìожет бытü реаëизован посреäствоì ЦВМ,
вхоäящей в состав систеìы стенäовых испытаний,
а во второì — посреäствоì бортовоãо ìаëоãаба-
ритноãо эëектронноãо противопоìпажноãо уст-
ройства, анаëоãи÷ноãо тоìу, бëок-схеìа котороãо
быëа описана выøе.
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Блок-схема бортового противопомпажного электронного уст-
ройства авиационного газотурбинного двигателя:
1 — äат÷ик теìпературы ãазов за турбиной; 2 — äат÷ик ÷астоты
вращения турбины (äëя оäноваëüных ГТД) иëи ÷астоты вра-
щения ротора низкоãо äавëения (äëя äвухконтурных ГТД); 3 —
äифференöируþщий бëок; 4 — пороãовое устройство; 5 —
бëок опреäеëения знака приращения ÷астоты вращения; 6 —
эëектронный бëок управëения испоëнитеëüноãо ìеханизìа ре-
ãуëятора поäа÷и топëива; 7 — реãуëятор поäа÷и топëива; 8 —
äат÷ик переìещения реãуëируþщеãо эëеìента, наприìер, ры-
÷аãа управëения äвиãатеëеì иëи накëонной øайбы топëивноãо
насоса-реãуëятора; 9 — сиãнаëизатор появëения признаков
поìпажа ГТД; 10 — кëапан; 11 — пороãовый эëеìент; 12 —
систеìа авиаäвиãатеëя "Запуск в возäухе"
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Analysis one for possible ways of automation protection of gas-turbine engine from surge that derives all or most of its thrust
by reaction to its ejection of combustion products (or heated air) in a jet and that obtains oxygen from the atmosphere for the
combustion of its fuel. Parameters of control and operate — quantitative and qualitative change of frequency rotors turn and
of gas temperature over the turbine. Analysis of the parameters examination with calculation signs of changes this parameters.
Examine algorithm of indications signs surge of gas-turbine engine, reduce the speed feeding of oil fuel, automation start the
gas-turbine engine. Algorithm of protect from surge suitable used for two type jet engine: 1) in the jet engine a part of the air
bypassed and exhausted to atmosphere afte the first (two) stages of LP compressor. About half of the thrust is produced by the
fan exhaust; 2) a jet engine incorporating a turbine-driven air compressor to take in and compress the air for the combustion
of fuel, the gases of combustion being used both to rotate the turbine and to create a thrust-producing jet.
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