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ПРЕДИСЛОВИЕ

Дисциплина «Эксплуатация, диагностика и надежность ГТУ» представляет собой общую информацию о технологиях, используемых при эксплуатации, диагностике и определении надежности ГТУ как в нашей стране, так и за рубежом и в частности в газотурбинных и парогазовых установках различного назначения. При разработке программы этой учебной дисциплины в качестве методологической основы использованы законы построения типового энергетического вооружения в различных отраслях хозяйства страны, а именно авиации, кораблестроении, наземном транспорте и энергетики на базе газотурбинных технологий. В процессе энерговооруженности реализуется прикладная сторона общеинженерного и общетехнического цикла дисциплин. Процесс охватывает все стадии проектирования, изготовления, испытания и эксплуатации газотурбинных двигателей с использованием их математических моделей и компьютерных технологий.
Студент заочной формы обучения изучает дисциплины  «Эксплуатация, диагностика и надежность ГТУ» в седьмом семестре; самостоятельно выполняет реферат и сдает зачет.

В настоящем пособии содержатся программа дисциплины, общие рекомендации студенту для работы над дисциплиной, методические указания по изучению теоретических тем.
ЦЕЛИ И задачи освоения дисциплины
Целью освоения дисциплины «Эксплуатация, диагностика и надежность ГТУ» является изучение эксплуатационных свойств, способов и методов диагностирования и определения надежности газотурбинных двигателей и энергетических установок, знакомство с основными типами и основами рабочих процессов энергоустановок с газотурбинными приводами и их моделированием, развитием и перспективами компьютерных технологий в отрасли турбостроения.

В процессе освоения данной дисциплины студент формирует и демонстрирует следующие компетенции: 

· способность к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения (ОК-1);

· способность в условиях развития науки и изменяющейся социальной практики к переоценке накопленного опыта, анализу своих возможностей, готовность приобретать новые знания, использовать различные средства и технологии обучения (ОК-6);

· самостоятельно работать, принимать решения в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7); 

· анализировать научно-техническую информацию, изучать отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования (ПК-6);

· способность и готовность использовать технические средства для измерения основных параметров объектов деятельности (ПК-18);

·  способность и готовность проводить анализ работы объектов профессиональной деятельности (ПК-19);

· способность и готовность к освоению новых типов оборудования (ПК-20);

· способность и готовность осуществлять монтажно-наладочные и сервисно-эксплуатационные работы на объектах профессиональной деятельности после непродолжительной профессиональной адаптации (ПК-21). 

Задачами изучения дисциплины являются завершающее инженерное образование студента в области эксплуатации газотурбинных двигателей и энергетических установок. Она преследует цель изучить круг проблем, связанных:
· с методологией и организацией исследовательских, опытных и заводских испытаний серийных газотурбинных двигателей и энергетических установок;

· с проектированием и эксплуатацией экспериментальных установок для испытаний ГТУ;

· с измерением основных параметров при испытаниях ГТУ;

· с подбором необходимого оборудования и приборов для испытания ГТУ с целью применения знаний в практической работе;

-
с методологией определения надежности ГТУ, как вероятностной величины;
-
с методологией диагностирования ГТУ;
· научиться выбирать датчики и измерительную аппаратуру по каталогам и справочникам на основании данных по условиям работы оборудования и заданному ресурсу;

· понимать и использовать современные методы и средства измерения при проведении газодинамического и теплофизического эксперимента на испытательных станциях, современные методы определения надежности и диагностики ГТУ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАЗОВАНИЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

В результате освоения дисциплины «Эксплуатация, диагностика и надежность ГТУ» обучающийся должен демонстрировать следующие результаты образования:

1) Знать:

· основные источники научно-технической информации по материалам в газотурбостроение, владеть способность к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения (ОК-1);

· методы испытаний ГТУ и их узлов, владеть способностью и быть готовым использовать технические средства для измерения основных параметров объектов деятельности (ПК-18);
· устройство испытательных станций и некоторые из простейших стендов, расположенных в испытательных станциях, самостоятельно работать, принимать решения в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7);

· современные методы и средства измерения при проведении газодинамического и теплофизического эксперимента на испытательных станциях, владеть способностью в условиях развития науки и изменяющейся социальной практики переоцеивать накопленный опыт, анализ своих возможностей, готовностью приобретать новые знания, использовать различные средства и технологии обучения (ОК-6);

· современные методы определения надежности и диагностики ГТУ анализировать научно-техническую информацию, изучать отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования (ПК-6);
· компьютерные программы расчета характеристик ГТУ, технологию испытания основных элементов и узлов ГТУ, контрольно-измерительное оборудование, применяемое при эксплуатации и испытании ГТУ, их классификацию и маркировку, влияние различных режимов ГТУ на его техническое состояние, виды и методы диагностирования технического состояния при эксплуатации ГТУ, источники научно-технической информации (журналы, сайты Интернет) по эксплуатации, диагностики и надежности ГТУ, способностью и готовностью проводить анализ работы объектов профессиональной деятельности (ПК-19).

2) Уметь:

· выслушивать членов команды и стремиться их понять, иметь способность к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения (ОК-1);

· самостоятельно разбираться в нормативных эксплуатационных документах и применять их для решения поставленной задачи, самостоятельно работать, принимать решения в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7);

· использовать программы расчетов характеристик ГТУ, осуществлять поиск и анализировать научно-техническую информацию и выбирать необходимое контрольно-измерительное оборудование анализировать научно-техническую информацию, изучать отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования (ПК-6);

· выбирать необходимое контрольно-измерительное оборудование для испытания основных элементов ГТУ в зависимости от условий работы, владеть способностью и готовностью к освоению новых типов оборудования (ПК-20);

· анализировать информацию о новых  технологиях диагностирования и определения надежности узлов и деталей ГТУ, владеть способностью и готовностью осуществлять монтажно-наладочные и сервисно-эксплуатационные работы на объектах профессиональной деятельности после непродолжительной профессиональной адаптации (ПК-21).

3) Владеть:

· навыками дискуссии по профессиональной тематике, самостоятельно работать, принимать решения в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7);

· терминологией в области эксплуатации, диагностики и надежности ГТУ, анализировать научно-техническую информацию, изучать отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования (ПК-6);

· программными продуктами для подготовки презентаций, навыками поиска информации о контрольно-измерительных комплексах для целей испытания в процессе эксплуатации ГТУ, а также для их диагностики и определения надежности, способностью и готовностью использовать технические средства для измерения основных параметров объектов деятельности (ПК-18); 

· информацией о технических параметрах выбранного контрольно-измерительного оборудования для нужд диагностирования ГТУ, навыками применения полученной информации при эксплуатации, диагностики и определения надежности ГТУ, способностью и готовностью к освоению новых типов оборудования (ПК-20).

СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных единицы, 144 часов.

Учебный план по дисциплине
	семестры
	зачет
	Контрольная работа
	Часы учебных занятий

	
	
	
	Всего
	Лекции, 
	Прак. зан.
	Самостоятельная работа

	7
	1
	1
	144
	8
	10
	126


Примечание: два практических занятия проводятся в лабораторном корпусе МиниТЭЦ (8 часов):

МиниТЭЦ.  Лекция-экскурсия – ГТД ТГ-16М (2 часа).

Раздел 1. Эксплуатация ГТУ и нормативные документы

Содержание дисциплины и отводимое по учебному плану время. Учебная литература. Перспектива дисциплины «Эксплуатация, диагностика и надежность ГТУ». Типовое руководство по эксплуатации газотурбинной  установки (ГТУ). Область применения. Нормативные ссылки. Термины, определения, обозначения и сокращения. Общие положения. Технические требования  к  характеристикам и организации эксплуатации ГТУ. Классы использования (наработка). Диапазоны (цикличность). Ресурс (срок службы). Экономичность, надежность и готовность ГТУ. Организация эксплуатации и испытания ГТУ. Система автоматического управления ГТУ. Топливо и рабочие среды. Режимы эксплуатации ГТУ. Воздействие ГТУ на окружающую среду. Требования вибрационной безопасности  ГТУ. Техническое обслуживание и ремонт. Консервация газотурбинной установки.

Раздел 2. Испытания ГТУ в процессе эксплуатации. Методы планирования эксперимента

Испытания как необходимый этап в создании ГТУ. Причины, приводящие к большому объему испытаний при создании двигателей. Методика – основной документ при проведении испытаний. Испытания на натурных объектах и на моделях, применяемые испытательные стенды. Создание специальных приборов для проведения испытаний. Современные требования, предъявляемые к стендам и приборам. Испытания двигателей как самостоятельная инженерная дисциплина.
Номенклатура режимов, на которых проводятся испытания двигателей. Классификация видов испытаний по конечной цели: исследовательские испытания, опытные испытания (доводочные, государственные), заводские испытания серийных двигателей (кратковременные, ресурсные). Другие виды испытаний двигателей.
Исследовательские испытания, их цели и задачи. Моделирование при проведении исследовательских испытаний.
Опытные испытания, их цели и задачи. Доводочные испытания, задачи доводочных испытаний, их особенности. Объемы доводочных испытаний. Государственные испытания, их цели и задачи. Состав и функции государственной комиссии, оценка результатов испытаний и порядок передачи двигателя в серийное производство.
Заводские испытания серийных двигателей, их цели и задачи.
Кратковременные испытания, их разделение на предъявительские и приемочные, цели предъявительских и приемочных испытаний, их отличие. Ресурсные испытания, их разделение на нормальные и ускоренные испытания, цели этих испытаний, их отличие.
Планировка испытательной станции. Характеристика бокса. Виды взаимного расположения частей бокса, их преимущества и недостатки. Расчет размеров бокса. Системы испытательной станции. Характеристика топливной системы.
Станки (силоизмерительные устройства) для измерения крутящего момента. Требования, предъявляемые к силоизмерительным устройствам (СИУ). Схемы СИУ: контактные, безконтактные.
Некоторые виды погрешностей, возникающих при измерении крутящего момента. Методы, обеспечивающие уменьшение этих погрешностей. Определение передаточного отношения весовым методом. Градуировка СИУ.
Имитация климатических условий при испытаниях ГТУ на стенде. Основные методы имитации климатических условий на стенде. Схема стенда с камерой разрежения на срезе выхлопного устройства двигателя. Схема стенда с подогревом и наддувом воздуха на входе в двигатель. Расчет мощности на выводном валу при различных климатических условиях по результатам испытания на Земле.

Испытания входных устройств. Основные характеристики, определяемые при испытании входных устройств. Стенд для испытания входного устройства.
Испытания лопаточных машин. Испытания модельных компрессоров и турбин. Стенд для испытания модельного компрессора. Стенд для испытания модельной турбины.
Испытания камер сгорания. Основные характеристики, определяемые при испытании камер сгорания. Стенд для испытания полноразмерных камер сгорания. Некоторые методы осреднения потоков при испытании камер сгорания.
Испытания узлов в системе двигателя. Обработка результатов испытаний с целью построения характеристик компрессора. Некоторые методы косвенного определения температуры торможения газа перед турбиной по результатам испытаний: по пропускной способности турбины, по тепловому балансу, по балансу мощности компрессора и турбины, по величине измеренной мощности на выводном валу.
Раздел 3. Методы диагностирования ГТУ в процессе эксплуатации

Стратегия технического обслуживания и ремонта ГТУ. Переход к эксплуатации ГТУ по фактическому состоянию. Оценка технического состояния ГТУ. Основные задачи технической диагностики транспортных ГТУ. Контроль технического состояния ГТУ. Схема построения эксплуатационного контроля. Байсевский подход к задаче пороговых значений сигналов при контроле технического состояния. Контроль технического состояния и диагностирование ГТУ по накоплению продуктов изнашивания в смазочных маслах. Методы дефектоскопии деталей и узлов ГТУ. Ультразвуковой контроль, вихретоковой контроль. Рентгенконтроль. Люменконтроль. Оптико-визуальный контроль. Способы контроля. Приборы контроля. Эндоскопы оптические, стекловолоконные. Автоматизация контроля.

Раздел 4. Надежность ГТУ и его основных элементов. Надежность, ее определение и комплексные характеристики надежности. Терминология 

Изменение надежности по времени наработки и модели распределения времени безотказной работы. Экспоненциальное распределение. Распределение Вейбулля. Нормальное (Гауссово) распределение. Комбинированное (нормально-экспоненциальное) распределение времени безотказной работы. Критерии согласия. Критерий Х-квадрат.

Раздел 5. Моделирование изменения характеристик надежности по времени наработки. 
Отказы ГТУ и пути повышения надежности двигателей. Причины отказов двигателей. Виды отказов и их классификация. Методические особенности статистической оценки показателей надежности ГТД. Определение характеристик надежности двигателей по данным об отказах. Построение гистограмм и их использование на практике. Анализ надежности ГТУ на основе математического моделирования. Обеспечение показателей надежности ГТУ при проектировании, на стадии производства и в процессе эксплуатации.
Раздел 6. Определение характеристик надежности ГТУ по результатам испытания и в эксплуатации
Определение надежности при испытаниях газотурбинных двигателей и энергетических установок. Безотказность и долговечность – основные свойства надежности.
Особенности проведения испытаний по определению уровня надежности по сравнению с испытаниями определения функциональных характеристик.
Необходимость ускорения испытания двигателей и энергетических установок. Эквивалентные ускоренные испытания. Два методических подхода проведения ускоренных испытаний. Разработка программ ускоренных и эквивалентных испытаний.
Камера сгорания как элемент двигателя, оказывающий решающее влияние на экологические характеристики двигателя. Концепции создания малотоксичных камер сгорания.
Раздел 7. Изменение характеристик двигателя в зависимости от повреждений и выбор рациональных параметров ГТУ
Газодинамические параметры ГТУ, поврежденного посторонними предметами и эрозией. Виброакустические характеристики систем и узлов исправного и поврежденного ГТУ. Воздухозаборник. Компрессор-вентилятор. Корпус ГТУ. Камера сгорания. Турбина. Выходное устройство. Основные конструктивные мероприятия по снижению акустического шума. Выбор рациональных параметров: общей степени сжатия в компрессоре температуры газа перед турбиной.
Практические занятия

1. Лаборатория Мини ТЭЦ. Лекция-экскурсия – ГТД на базе ТГ-16М (2 часа).

2. Лаборатория Мини ТЭЦ. Построение упрощенной конструктивной ГТД ТГ-16М (2 часа).

3. Лаборатория Мини ТЭЦ. Изучение основных параметров ГТД ТГ-16М по технической документации (2 часа).

4. Лаборатория Мини ТЭЦ. Изучение конструктивных особенностей ГТД ТГ-16М (2 часов).

5. Лаборатория Мини ТЭЦ. Демонстрационный запуск ГТД ТГ-16М (2 часа).

6. Зачетное занятие.

СОДЕРЖАНИЕ ЛЕКЦИЙ

Лекция 1. Обзорная лекция по разделу «Эксплуатация ГТУ и нормативные документы» (2 часа).

Лекция 2. Обзорная лекция по разделу «Методы диагностирования ГТУ в процессе эксплуатации» (2 часа).

Лекция 3. Обзорная лекция по разделу «Изменение характеристик двигателя в зависимости от повреждений и выбор рациональных параметров ГТУ» (2 часа).
Лекция 4. Лекция-экскурсия на Мини ТЭЦ – ГТД ТГ-16М (2 часа).
ЛИТЕРАТУРА

Основная литература

1. Цанев С.В. и др. Газотурбинные и парогазовые установки тепловых электростанций: учеб. пос. для вузов/ В.Д. Буров, А.Н. Ремезов под ред. С. В. Цанева – М.: МЭИ, 2009. – 584с.

Дополнительная литература

2. Акимов В.М. Основы надежности газотурбинных двигателей. – М.: Машиностроение, 2009. – 207 с. 

3. Таймаров М.А. Парогазовые и газотурбинные установки электростанций: учеб. пособие для вузов/ М.А. Таймаров. – Казань: КГЭУ, 2004. – 259с.

4. Надежность систем энергетики и их оборудование в 4 т. Т. 1 / Под ред. Ю.Н. Руденко. – М.: Высш. шк., 2004.

5. Таймаров М.А. Обеспечение надежности и экономичности работы котлотурбинного оборудования: учеб. пособие для вузов/ М.А. Таймаров. – Казань: КГЭУ, 2003. – 70с

6. Сиротин Н.Н. Конструкция и эксплуатация, повреждаемость и работоспособность газотурбинных двигателей. – М:, РИА «Им-Информ», 2002. – 439 с. 

7. Андрющенко А.И. Надежность теплоэнергетического оборудования ТЭС и АЭС: учеб. пособие для вузов/ А.И. Андрющенко. – М: Высш. шк., 2001.

8. .Надежность, диагностика, контроль авиационных двигателей: под ред. Шепеля В.Т., РГАТА, Рыбинск, 2001. – 350 с.

9. Шалаев Г.М. Испытания воздушно-реактивных двигателей: учеб. пособие для вузов. – Казань, КГТУ, 1999. – 55 с.

10. Черкез А.Я., Онищик И.И. и др. Испытания воздушно-реактивных двигателей. ( М.: Машиностроение, 1992. – 304 с.

11. Косточкин В.В. Надежность авиационных двигателей и силовых установок. ( М.: Машиностроение, 1988. – 270 с.

12. Спектор С.А. Электрические измерения физических величин. ( Л.:Энергоатомиздат, 1987. – 320 с.

13. ГОСТ 16504-81. Испытания и контроль качества продукции. ( М.: Госстандарт, 1985. – 28 с.

14. Гортышов Ю.Ф. и др. Теория и техника теплофизического эксперимента. ( М.:Энергоатомиздат, 1985. – 360 с.

15. Пчелкин Ю.М. Камеры сгорания газотурбинных двигателей. ( М.: Машиностроение, 1984. – 280 с: ил.

16. Преображенский В.П. Теплотехнические измерения и приборы. ( М.:Энергия, 1978, 704 с.

17. Кузнецов Н.Д., Цейтлин В.И. Эквивалентные испытания газотурбинных двигателей. ( М.: Машиностроение, 1976. – 216 с.

18. Солохин Э.Л. Испытания авиационных воздушно-реактивных двигателей. ( М.: Машиностроение, 1975. – 356 с.

Периодические издания (журналы)
19.  Проблемы энергетики. Известия ВУЗОВ. ( Казань, КГЭУ.

20.  Теплоэнергетика. Ежемесячные научно-технические журналы. ( М.: МЭИ.

ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАБОТЕ НАД ДИСЦИПЛИНОЙ

При изучении дисциплины студент заочного факультета самостоятельно работает с учебниками, справочниками и техническими журналами. Самостоятельная работа над учебниками проводится для отчетливого представления о физической сущности изучаемых проблем, возникающих при создании газотурбинной техники. После изучения конкретной темы студент должен произвести самопроверку своих знаний по вопросам, приведенным для самопроверки после каждой темы. В процессе своего обучения студент получает очные или письменные консультации от преподавателя университета и сдает зачет по всей дисциплине.
САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА

Изучение дисциплины «Эксплуатация, диагностика и надежность ГТУ» следует начинать с рассмотрения ее программы. Затем можно приступить к изучению отдельных разделов дисциплины. Перед изучением теоретических разделов следует ознакомиться с вопросами, которые прилагаются к данному разделу. Для глубокого понимания дисциплины следует несколько раз прочитать отдельные ее разделы, поскольку при первом чтении студент получает общее представление об излагаемых там вопросах. При последующем чтении теоретического материала для лучшего усвоения темы необходимо составить краткий конспект. В конспекте должны быть изложены основные формулировки, связанные с методологией и организацией исследовательских, опытных и заводских испытаний серийных газотурбинных двигателей и энергетических установок, с проектированием и эксплуатацией экспериментальных установок для испытаний ГТУ, с измерением основных параметров при испытаниях ГТУ, с подбором необходимого оборудования и приборов для испытания ГТУ с целью применения знаний в практической работе, с методологией определения надежности ГТУ, как вероятностной величины, с методологией диагностирования ГТУ,  выбор датчиков и измерительной аппаратуры по каталогам и справочникам на основании данных по условиям работы оборудования и заданному ресурсу, современные методы и средства измерения при проведении газодинамического и теплофизического эксперимента на испытательных станциях, современные методы определения надежности и диагностики ГТУ.  При изучении отдельных разделов могут встретиться незнакомые термины, сложные математические выкладки законов или закономерностей – в этом случае необходимо на эти вопросы обратить особое внимание, подробно разобрать и законспектировать их в тетради, снабдив краткими пояснениями.

Усвоение материала увеличивается, если его систематизировать и по возможности представить в виде блок-схем, графиков, таблиц или диаграмм, которые позволяют легко восстановить пройденный материал в памяти. При этом следует помнить, что конспектировать отдельные формулы или цифры нецелесообразно, поскольку их легко найти в справочной литературе. Эффективность усвоения учебного материала увеличивается, если студент будет вникать в сущность изложенного в учебниках материала.

Переходить к изучению нового раздела можно только после полного и глубокого усвоения предыдущего. Перед таким переходом студент должен произвести самопроверку, используя вопросы, предложенные в учебном пособии для данного раздела. О степени усвоения материала можно судить по полноте ответов на вопросы для самоконтроля. 

ЛЕКЦИИ

В период установочной сессии студентам читается несколько лекций обзорного характера. В обзорных лекциях обычно излагаются наиболее сложные или теоретически важные вопросы, темы и разделы изучаемой дисциплины. В них также могут быть рассмотрены отдельные вопросы, которые недостаточно полно или непонятно освещены в учебной литературе. Обзорные лекции позволяют студенту наиболее глубоко усвоить учебный материал.
ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ

В период установочной сессии студентам проводятся практические занятия. На них обычно излагаются наиболее сложные или теоретически важные вопросы, тем рефератов. Практические занятия позволяют студенту наиболее глубоко усвоить учебный материал.

КОНСУЛЬТАЦИИ

При возникновении вопросов студент может получить письменную или устную консультацию на кафедре «Газотурбинные энергоустановки и двигатели».

КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Учебным планом дисциплины предусматривается выполнение одной контрольной работы в виде реферата.

ЗАЧЕТ

К сдаче зачета по дисциплине «Эксплуатация, диагностика и надежность ГТУ» допускаются студенты, имеющие сдавший реферат.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ

Программа дисциплины состоит из семи разделов. В каждом разделе приводятся методические рекомендации по изучению и лучшему усвоению учебного материала, а также даны ссылки на литературу с указанием названия учебника и страниц, в которой излагается теоретический материал по теме изучаемого раздела. Номер учебника указывается в квадратных скобках и соответствует его номеру в списке литературы. Кроме того, приведены вопросы для самопроверки полученных знаний студентом при изучении теоретического раздела дисциплины. Следует ответить на все вопросы для самопроверки. В завершение приводится перечень знаний, которыми должен обладать студент после изучения дисциплины.

Раздел 1. Эксплуатация ГТУ и нормативные документы.
Литература: [2], с. 1–44, [3–23 по усмотрению студента].
Вопросы для самопроверки
1. Цели и задачи дисциплины «Эксплуатация, диагностика и надежность ГТУ».
2. Типовое руководство по эксплуатации газотурбинной  установки (ГТУ). 

3. Технические требования к характеристикам и организации эксплуатации ГТУ.

4. Классы использования (наработка). 

5. Ресурс (срок службы). 

6. Экономичность, надежность и готовность ГТУ.

7. Организация эксплуатации и испытания ГТУ. 
8. Воздействие ГТУ на окружающую среду.

Должен знать:

· Цели и задачи дисциплины.
· Типовое руководство по эксплуатации газотурбинной установки.
· Технические требования к характеристикам и организации эксплуатации ГТУ.
· Воздействие ГТУ на окружающую среду.
Раздел 2. Испытания ГТУ в процессе эксплуатации. Методы планирования эксперимента
Литература: [2], с. 52–74, [1], с. 33–77, [3–23 по усмотрению студента].
Вопросы для самопроверки

1. Испытания как необходимый этап в создании ГТУ.
2. Причины, приводящие к большому объему испытаний при создании двигателей.
3. Основной документ при проведении испытаний.
4. Современные требования, предъявляемые к стендам и приборам.

5. Номенклатура режимов, на которых проводятся испытания двигателей.
6. Некоторые методы косвенного определения температуры торможения газа перед турбиной по результатам испытаний.
Должен знать:

· Причины, приводящие к большому объему испытаний при создании двигателей.
· Основной документ при проведении испытаний.
· Номенклатура режимов, на которых проводятся испытания двигателей.
· Некоторые методы косвенного определения температуры торможения газа перед турбиной по результатам испытаний.
Раздел 3. Методы диагностирования ГТУ в процессе эксплуатации
Литература: [2], с. 22–84, [3–23 по усмотрению студента].
Вопросы для самопроверки
1. Стратегия технического обслуживания и ремонта ГТУ.
2. Эксплуатации ГТУ по фактическому состоянию.
3. Оценка технического состояния ГТУ.
4. Основные задачи технической диагностики транспортных ГТУ.
5. Схема построения эксплуатационного контроля.
6. Байсевский подход к задаче пороговых значений сигналов при контроле технического состояния.
7. Контроль технического состояния и диагностирование ГТУ по накоплению продуктов изнашивания в смазочных маслах.
8. Методы дефектоскопии деталей и узлов ГТУ.
Должен знать:

· Стратегию технического обслуживания и ремонта ГТУ.
· Рабочие тела в ГТУ.
· Основные задачи технической диагностики транспортных ГТУ.
· Схемы построения эксплуатационного контроля.
· Контроль технического состояния и диагностирование ГТУ по накоплению продуктов изнашивания в смазочных маслах.
· Методы дефектоскопии деталей и узлов ГТУ.
Раздел 4. Надежность ГТУ и его основных элементов. Надежность, ее определение и комплексные характеристики надежности. Терминология
Литература: [1], с. 12–75, [2], с. 41–87, [3–23 по усмотрению студента].
Вопросы для самопроверки
1. Изменение надежности по времени наработки.
2. Модели распределения времени безотказной работы.
3. Экспоненциальное распределение.
4. Распределение Вейбулля.
5. Нормальное (Гауссово) распределение. 
6. Комбинированное (нормально- экспоненциальное) распределение времени безотказной работы.
7. Критерии согласия.
8. Критерий Х-квадрат.
Должен знать:

· Изменение надежности по времени наработки.
· Модели распределения времени безотказной работы.
· Экспоненциальное распределение.
· Распределение Вейбулля.
· Нормальное (Гауссово) распределение.
· Комбинированное (нормально-экспоненциальное) распределение времени безотказной работы.
Раздел 5. Моделирование изменения характеристик надежности по времени наработки
Литература: [2], с. 152–224, [3–23 по усмотрению студента].
Вопросы для самопроверки
1. Отказы ГТУ и пути повышения надежности двигателей.
2. Причины отказов двигателей.
3. Виды отказов и их классификация.
4. Методические особенности статистической оценки показателей надежности ГТД.
5. Определение характеристик надежности двигателей по данным об отказах.
6. Построение гистограмм и их использование на практике.
7. Анализ надежности ГТУ на основе математического моделирования.
8. Обеспечение показателей надежности ГТУ при проектировании.
9. Обеспечение показателей надежности ГТУ при производстве.
10. Обеспечение показателей надежности ГТУ в процессе эксплуатации.
Должен знать:

· Отказы ГТУ и пути повышения надежности двигателей.
· Причины отказов двигателей.
· Виды отказов и их классификация.
· Обеспечение показателей надежности ГТУ в процессе эксплуатации.
Раздел 6. Определение характеристик надежности ГТУ по результатам испытания и в эксплуатации

Литература: [1, 2], Материалы из Интернета, [3–23 по усмотрению студента].
Вопросы для самопроверки
1. Определение надежности при испытаниях газотурбинных двигателей и энергетических установок.
2. Основные свойства надежности.
3. Особенности проведения испытаний по определению уровня надежности по сравнению с испытаниями определения функциональных характеристик.
4. Необходимость ускорения испытания двигателей и энергетических установок.
5. Эквивалентные ускоренные испытания.
6. Два методических подхода проведения ускоренных испытаний.
7. Разработка программ ускоренных и эквивалентных испытаний.
8. Концепции создания малотоксичных камер сгорания.
Должен знать:

· Камера сгорания как элемент двигателя, оказывающий решающее влияние на экологические характеристики двигателя.
· Основные свойства надежности.
· Эквивалентные ускоренные испытания.
· Два методических подхода проведения ускоренных испытаний.
Раздел 7. Изменение характеристик двигателя в зависимости от повреждений и выбор рациональных параметров ГТУ
Литература: [1, 2], Материалы из Интернета

Вопросы для самопроверки

1. Газодинамические параметры ГТУ, поврежденного посторонними предметами и эрозией.
2. Виброакустические характеристики систем и узлов исправного и поврежденного ГТУ.
3. Основные конструктивные мероприятия по снижению акустического шума.
4. Выбор рациональных параметров: общей степени сжатия в компрессоре температуры газа перед турбиной.
5. Воздухозаборник и его функции в ГТУ.
6. Компрессор и его функции в ГТУ.

7. Турбина и его функции в ГТУ.
8. Выходное устройство его функции в ГТУ.

Должен знать:

· Газодинамические параметры ГТУ, поврежденного посторонними предметами и эрозией.
· Виброакустические характеристики систем и узлов исправного и поврежденного ГТУ.
· Основные конструктивные мероприятия по снижению акустического шума.
· Выбор рациональных параметров: общей степени сжатия в компрессоре температуры газа перед турбиной.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ И ОФОРМЛЕНИЮ КОНТРОЛЬНОГО ЗАДАНИЯ
Студенты заочной формы обучения должны написать реферат на одну из предложенных тем за учебный семестр.

Основная цель написания реферата – более глубокое изучение материала.

При выполнении реферата необходимо строго придерживаться указанных ниже правил. Работы, выполненные без соблюдения этих правил, не будут зачтены и будут возвращены студенту для доработки или переработки.

При подготовке любых учебных работ рекомендуется использовать компьютер, но разрешаются и рукописные работы. Возможен набор только части текста. Например, чаще всего набирается титульный лист. Данные правила распространяются и на рукописные работы.

Все учебные работы выполняются на белой бумаге стандартного формата A4, т.е. 210х297. По ГОСТ 7.32-91 регламентируются только минимальные размеры полей. Рекомендуемые размеры, применяемые в университете, приведены в табл. 1. Они должны быть одинаковыми на всех страницах. При рукописном тексте величина их устанавливается на глаз. Рамки вокруг текста не разрешаются. 

Таблица 1.
Рекомендуемые размеры полей

	Названия полей
	Размеры полей в см

	Верхнее
	1,7

	Нижнее
	2,0

	Левое
	3,0

	Правое
	1,5

	Переплет
	0

	От края до верхнего колонтитула
	1,25

	От края до нижнего колонтитула
	0


При использовании компьютера необходимо применять шрифт Times New Roman, который меньше других отличается от привычного текста учебников. Рекомендуется кегль 14. Разрешается при большом объеме работы кегль 12 для экономии бумаги. Другие кегли применяются только на титульном листе, как указано ниже. Межстрочный интервал одинарный.

Все абзацы начинаются с красной строки. Красная строка с отступом 1,27 см или 1,25 см, в зависимости от настройки компьютера. Компьютер устанавливает ее сам, если в иконке «Абзац» задан «Отступ» для первой строки (см. меню «Формат»). Недопустимо получать ее с помощью клавиш «Пробел» или «Tab». Число самостоятельных предложений в абзаце различно и колеблется от двух до шести. В основном тексте используется выравнивание только по ширине. Текст на иностранных языках, все формулы, условные знаки и простые рисунки набиваются непосредственно. Трудностей это не вызывает.

Все страницы работы нумеруются, начиная с титульного листа, номер на котором не ставится. Номера проставляют в правом верхнем углу без точки. Если основная часть имеет большой объем, то ее необходимо разбить на разделы (главы). В этом случае все главы нумеруются арабскими цифрами и каждая из них начинается с новой страницы. Введение и заключение не нумеруются. 

Все заголовки в работе располагаются по середине строки и пишутся прописными буквами без точки, при рукописном тексте печатными. Подчеркивание заголовков не разрешается. Интервалы над заголовком 18 (12) пт, а под ним 6 пт. Переносы слов в заголовках не допускаются.

Все иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки, рисунки) располагаются в работе непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. На все иллюстрации должны быть даны ссылки в работе. Для ссылок используется сокращенное название «рис. 00» (для любых иллюстраций). Под иллюстрацией помещается подпись с порядковым номером, т.е. «Рис. 00». Далее в той же строке следует название иллюстрации (такое оформление подписей к иллюстрациям немного отличается от ГОСТ 7.32-91, но оно более распространено).

Все таблицы тоже располагаются в работе непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. Для ссылок также используется сокращенное название «табл. 00». Все таблицы нумеруются арабскими цифрами. Номер размещается в правом верхнем углу над таблицей. Для него устанавливается отступ справа так, чтобы номер не выходил за габариты таблицы. 

Таблица 2
Пример оформления простой таблицы

	№
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	5. 
	
	
	
	


Ниже номера размещается название таблицы. Обе эти надписи имеют интервалы сверху и снизу по 6 пт. Строки таблицы нумеруются только в случае необходимости. Оформление таблиц показано в приведенных ниже примерах:  для простой таблицы в табл. 2, а для сложной в табл. 3.

                                                                        Таблица 3
Пример оформления сложной таблицы
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СТРУКТУРА РАБОТЫ

В соответствии с ГОСТ 7.32-91 предусмотрено десять структурных элементов, из которых только пять являются обязательными. Ниже приведены все они в установленном порядке и с примечаниями. Структура студенческих работ является достаточно установившейся, поэтому ниже она отражена только в примечаниях.

· Титульный лист (обязательный элемент в любой работе).
· Содержание (необязательный элемент, но в студенческих работах, как правило, используется).
· Перечень сокращений, условных обозначений, символов, единиц и терминов (необязательный элемент, в студенческих работах используется только при наличии большого числа формул).
· Введение (обязательный элемент, в студенческих работах, как правило, используется).
· Основная часть работы (обязательный элемент).
· Заключение (обязательный элемент).
· Список использованных источников (необязательный элемент, в студенческих работах, как правило, используется).
· Приложения (необязательный элемент, в студенческих работах используется только при наличии необходимости).
Ниже все эти элементы описаны более подробно. Реферат, содержание, перечень сокращений, введение и приложения обязательно начинаются с новой страницы. Разрешается начинать с новой страницы разделы основной части, заключение и список использованных источников.

ТРЕБОВАНИЯ К СПИСКУ ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

Должна быть перечислена вся литература и другие источники, которые были использованы при выполнении работы. Они приводятся в порядке ссылок. Ссылки на иностранную литературу приводятся на языке подлинника. Описание работ выполняется по правилам библиографии в соответствии с ГОСТ 7.1 84.
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1. ГОСТ 7.32-91 «Отчет по научно-исследовательской работе. Структура и правила оформления». 

2. ГОСТ 7.1 84 «Библиографические описания произведений печати».

3. ГОСТ Р-6.30-97 «Унифицированная система организационно-рас​порядительной документации». 

ТЕМЫ РЕФЕРАТОВ
1. Современные ГТУ. Основные производители. Сравнительная характеристика. Отличительные особенности. Достоинства. Недостатки. 

2. Современные ПГУ. Основные производители. Сравнительная характеристика. Отличительные особенности. Достоинства. Недостатки. 

3. Испытательные стенды ГТУ и его узлов. Отличительные особенности. Достоинства. Недостатки. 

4. Методы диагностирования ГТУ. Отличительные особенности. Достоинства. Недостатки.

5. Методы определения надежности ГТУ при эксплуатации. Отличительные особенности. Достоинства. Недостатки.

6. Контрольно-измерительные системы ГТУ. Отличительные особенности. Достоинства. Недостатки.
7. Типовое руководство по эксплуатации газотурбинной  установки (ГТУ). Область применения. Нормативные ссылки. Термины, определения, обозначения и сокращения. Общие положения. 
8. Технические требования к характеристикам и организации эксплуатации ГТУ. Классы использования (наработка). Диапазоны (цикличность). Ресурс (срок службы). Экономичность, надежность и готовность ГТУ. 
9. Организация эксплуатации и испытания ГТУ. 
10. Система автоматического управления ГТУ. Топливо и рабочие среды. Режимы эксплуатации ГТУ. 
11. Воздействие ГТУ на окружающую среду. Требования вибрационной безопасности  ГТУ. 
12. Техническое обслуживание и ремонт. Консервация газотурбинной установки.

13. Испытания как необходимый этап в создании ГТУ. Причины, приводящие к большому объему испытаний при создании двигателей.
14. Методика – основной документ при проведении испытаний. Испытания на натурных объектах и на моделях, применяемые испытательные стенды. 
15. Создание специальных приборов для проведения испытаний. Современные требования, предъявляемые к стендам и приборам. 
16. Классификация видов испытаний по конечной цели: исследовательские испытания, опытные испытания (доводочные, государственные), заводские испытания серийных двигателей (кратковременные, ресурсные). Другие виды испытаний двигателей.
17. Исследовательские испытания, их цели и задачи. Моделирование при проведении исследовательских испытаний.
18. Опытные испытания, их цели и задачи. 
19. Доводочные испытания, задачи доводочных испытаний, их особенности. Объемы доводочных испытаний. 
20. Государственные испытания, их цели и задачи. Состав и функции государственной комиссии, оценка результатов испытаний и порядок передачи двигателя в серийное производство.
21. Заводские испытания серийных двигателей, их цели и задачи.
22. Кратковременные испытания, их разделение на предъявительские и приемочные, цели предъявительских и приемочных испытаний, их отличие. 
23. Ресурсные испытания, их разделение на нормальные и ускоренные испытания, цели этих испытаний, их отличие.
24. Планировка испытательной станции. Характеристика бокса. Виды взаимного расположения частей бокса, их преимущества и недостатки. Расчет размеров бокса. Системы испытательной станции. Характеристика топливной системы.
25. Испытания лопаточных машин. Испытания модельных компрессоров и турбин. Стенд для испытания модельного компрессора. Стенд для испытания модельной турбины.
26. Испытания камер сгорания. Основные характеристики, определяемые при испытании камер сгорания. Стенд для испытания полноразмерных камер сгорания. Некоторые методы осреднения потоков при испытании камер сгорания.
27. Испытания узлов в системе двигателя. Обработка результатов испытаний с целью построения характеристик компрессора. 
28. Некоторые методы косвенного определения температуры торможения газа перед турбиной по результатам испытаний: по пропускной способности турбины, по тепловому балансу, по балансу мощности компрессора и турбины, по величине измеренной мощности на выводном валу.
29. Стратегия технического обслуживания и ремонта ГТУ. Переход к эксплуатации ГТУ по фактическому состоянию. Оценка технического состояния ГТУ. Основные задачи технической диагностики ГТУ. 
30. Контроль технического состояния ГТУ. Схема построения эксплуатационного контроля. 
31. Контроль технического состояния и диагностирование ГТУ по накоплению продуктов изнашивания в смазочных маслах. 
32. Методы дефектоскопии деталей и узлов ГТУ. Ультразвуковой контроль, вихретоковой контроль. 
33. Способы контроля. Приборы контроля. Эндоскопы оптические, стекловолоконные. Автоматизация контроля.

34.  Надежность ГТУ и его основных элементов. 
35. Отказы ГТУ и пути повышения надежности двигателей. Причины отказов двигателей. Виды отказов и их классификация.
36. Методические особенности статистической оценки показателей надежности ГТД. Определение характеристик надежности двигателей по данным об отказах. 
37. Анализ надежности ГТУ на основе математического моделирования. Обеспечение показателей надежности ГТУ при проектировании, на стадии производства и в процессе эксплуатации.
38. Определение характеристик надежности ГТУ по результатам испытания и в эксплуатации.

39. Особенности проведения испытаний по определению уровня надежности по сравнению с испытаниями определения функциональных характеристик.
40. Эквивалентные ускоренные испытания. 
41. Камера сгорания как элемент двигателя, оказывающий решающее влияние на экологические характеристики двигателя. Концепции создания малотоксичных камер сгорания.
42. Изменение характеристик двигателя в зависимости от повреждений и выбор рациональных параметров ГТУ. 
43. Газодинамические параметры ГТУ, поврежденного посторонними предметами и эрозией. 
44. Виброакустические характеристики систем и узлов исправного и поврежденного ГТУ. 
45. Основные конструктивные мероприятия по снижению акустического шума. 
Выбор темы реферата согласуется с преподавателем.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ДЛЯ РАБОТЫ НАД РЕФЕРАТОМ
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7. Таймаров М.А. Обеспечение надежности и экономичности работы котлотурбинного оборудования: учеб. пос./ М.А. Таймаров – Казань: КГЭУ, 2003. – 70с
8. Сиротин Н.Н. Конструкция и эксплуатация, повреждаемость и работоспособность газотурбинных двигателей. – М:, РИА «Им-Информ», 2002. – 439 с. 
9. Надежность теплоэнергетического оборудования ТЭС и АЭС: учебное пособие под ред. А.И. Андрющенко. – М: Высш. шк., 2001.
10.   Надежность, диагностика, контроль авиационных двигателей. Под ред. В.Т. Шепеля. – Рыбинск: РГАТА, 2001. – 350 с.
11. Шалаев Г.М. Испытания воздушно-реактивных двигателей: учеб. пос./ Г.М. Шалаев. – Казань: КГТУ, 1999. – 55 с.
12. Черкез А.Я., Онищик И.И. и др. Испытания воздушно-реактивных двигателей. – М.: Машиностроение, 1992. – 304 с.
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ПРИМЕРЫ ТЕСТОВ
Тесты:

1. Задание 4

Отметьте правильный ответ

Специальные приборы для проведения испытаний

(  термометр спиртовой

(  термоанемометр

(  пирометр

(  кронциркуль

2. Задание 36

Отметьте неправильный ответ

Методы косвенного определения температуры торможения газа перед турбиной по результатам испытаний

(  по величине измеренной мощности на выводном валу

(  по балансу мощности компрессора и турбины

(  по тепловому балансу

(  по измеренной температуре за турбиной

3. Задание 38

Отметьте правильные ответы

Основные свойства надежности

(  безотказность

(  устойчивость

(  долговечность

(  неприхотливость
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