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Для эффективной работы каналов регулирования температуры в системе автоматического управления работой 
авиационных газотурбинных двигателей необходимо настраивать устройства коррекции на номинальные динамиче-
ские характеристики применяемых датчиков температуры газов с целью оптимального снижения их тепловой инерци-
онности. Существующие методы и средства позволяют определять динамические характеристики только конкретных 
экземпляров датчиков температур или средние динамические характеристики по результатам испытаний ограничен-
ного числа датчиков конкретного типа в воздушных потоках на аттестованных воздушных установках. Режимы экс-
плуатации авиационных датчиков температуры газов существенно отличаются от условий испытаний на воздушных 
установках, поэтому и динамические характеристики датчиков температуры в реальных условиях также будут суще-
ственно отличаться от полученных в результате испытаний. Целью работы являлась разработка методики пересчета 
результатов испытаний ограниченного числа датчиков температур в воздушных аттестованных установках на номи-
нальные динамические характеристики датчиков конкретного типа в ожидаемых условиях эксплуатации. 

Предложен алгоритм идентификации номинальных динамических характеристик датчиков, предназначенных 
для измерения температуры газов в авиационных газотурбинных двигателях. Алгоритм предусматривает регистрацию 
переходных характеристик отдельных экземпляров датчиков конкретного типа на аттестованных воздушных установ-
ках при заданных скоростях воздушного потока, вычисление коэффициентов теплообмена датчика с воздушным по-
током при каждой скорости воздушного потока, определение средних переходных характеристик датчиков при каждой 
скорости воздушного потока, определение постоянных времени выбранной динамической модели датчика по средним 
переходным характеристикам датчиков и установление параметров гиперболической зависимости номинальных зна-
чений постоянных времени выбранной модели датчика от коэффициента теплообмена. В соответствии с ожидаемыми 
условиями эксплуатации датчиков вычисляют ожидаемый коэффициент теплообмена, с помощью которого по гипер-
болической зависимости определяют ожидаемые динамические характеристики датчиков конкретного типа. 

Методика апробирована с использованием результатов испытаний опытных датчиков температуры газов на ат-
тестованной воздушной установке. Установлены параметры гиперболических зависимостей номинальных значений 
постоянных времени для динамической модели второго порядка опытных датчиков. Установленные гиперболические 
зависимости охватывают как режимы испытаний опытных датчиков, так и ожидаемые условия их эксплуатации.

Разработанная методика позволяет прогнозировать номинальные динамические характеристики датчиков темпе-
ратуры газов конкретных типов в ожидаемых условиях эксплуатации по результатам испытаний ограниченного числа 
экземпляров датчиков в воздушном потоке на аттестованных установках.

Ключевые слова: идентификация, динамические характеристики, номинальные характеристики, датчики тем-
пературы газов.
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Abstract
The existing methods only allowed to determine the dynamic or average characteristics of specific copies 

of gas temperature sensors as the airflow test results of a limited number of specific copies of gas tempera-
ture sensors were carried out on a certified airflow equipment. The actual operating conditions of aircraft gas 
temperature sensors significantly differ from those at airflow equipment. The aim of the study was to develop 
methods of recalculation of a test results of a limited number of gas temperature sensors that were received at 
certified airflow equipment and to get nominal dynamic characteristics of a particular type of gas temperature 
sensors in the anticipated operating conditions.

This study offers the algorithm for the identification of the nominal dynamic characteristics of gas tem-
perature sensors that are used to measure the temperature of gases in aircraft gas turbine engines. The algo-
rithm makes it possible to 1) register the transient characteristics of gas temperature sensors of a particular 
type at a predetermined rate of air flow, 2) calculate the heat transfer coefficient between the gas temperature 
sensors and the air flow at each airflow rate, 3)  measure the average transient characteristics of the gas tem-
perature sensors at each airflow rate, 4) set the parameters of the hyperbolic function of the nominal variables 
of the time constants of selected gas temperature sensors from the heat transfer coefficient. The heat transfer 
coefficient is calculated based on the expected operating conditions of the gas temperature sensors. 

The result of the study was that the parameters of the hyperbolic function of the nominal variables of the 
time constants for the dynamic model of the second order gas temperature sensors were found. The developed 
method makes it possible to predict the dynamic performance of the specific types of gas temperature sensors 
in the expected operating conditions.

Keywords: identification, dynamic behavior, nominal characteristics, gas temperature sensors.
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Введение

Современные летательные аппараты осна-
щены системами автоматического управления 
газотурбинными двигателями, содержащими 
каналы регулирования температуры газов перед 
турбиной, за турбиной или в форсажной камере 
при ее наличии. Первичными измерительными 
преобразователями температуры газов в этих 
каналах являются, как правило, термоэлектриче-
ские преобразователи (термопары), обладающие 
достаточно большой тепловой инерционностью. 
Для снижения их тепловой инерционности кана-
лы регулирования температуры содержат устрой-
ства коррекции динамических характеристик 
применяемых типов датчиков температуры газов 
(ДТГ), настраиваемые на номинальные значения 
постоянных времени установленных передаточ-
ных функций ДТГ конкретного типа.

В соответствии с отраслевым стандартом1 
передаточные функции ДТГ, предназначенные 
для измерения температуры газовых и воздуш-
ных потоков в системах летательных аппаратов 
и силовых установок, в зависимости от точности 
описания их динамических свойств в норматив-
ной документации должны быть представлены в 
виде:

                                                                                (1)

где l = 1, 2, 3 – номер принятой математической 
модели датчика; Ti  и Ej  – постоянные времени 
соответствующей математической модели.

Если определены номинальные динамиче-
ские характеристики ДТГ конкретного типа, то 
они снабжаются индексами sf. 

Передаточные функции вида (1) конкретных 
экземпляров ДТГ определяются эксперименталь-
но на аттестованных воздушных установках, к 
примеру, типа УВ-010 [1], по их переходным 
характеристикам охлаждения в воздушном по-
токе известной скорости. Из числа зарубежных 
воздушных испытательных установок известна 
аналогичная воздушная многофункциональная 
исследовательская установка Flow Test Facilities, 
находящаяся в распоряжении Rosemount Enginee-
ring Company [2]. Имеются сведения, что во 
Франции на фирме S.A. Auxitrol также создана 
аэродинамическая установка для определения 

динамических характеристик авиационных дат-
чиков газовых потоков.

Проблема заключается в том, что для уста-
новления номинальных значений постоянных 
времени в выбранной математической модели (1) 
по результатам испытаний отдельных экземпля-
ров ДТГ конкретного типа не существует обще-
признанной методики. Такая методика должна 
была бы решить, каким образом по результатам 
испытаний на аттестованных воздушных уста-
новках ограниченного числа датчиков устанавли-
вать номинальные значения постоянных времени 
выбранной динамической модели ДТГ конкрет-
ного типа, которые соответствуют:

а) режимам испытаний на данной воздушной 
установке;

в) ожидаемым режимам эксплуатации в ави-
ационных ДТГ.

Новизной работы является предложение 
методики установления номинальных значений 
постоянных времени выбранной динамической 
модели ДТГ конкретного типа по результатам ис-
пытаний на аттестованных воздушных установ-
ках ограниченного числа датчиков.

На существующих испытательных воздуш-
ных установках скорость воздушного потока не 
превышает 300 м/с при статическом давлении 
близком к атмосферному и температуре 20–25 °C. 
Авиационные же ДТГ эксплуатируются в газо-
вом потоке, являющимся продуктами сгорания 
керосина в воздухе, с температурой до 1300 °C 
и статическим давлением порядка 1 МПа. По-
этому, очевидно, задача пересчета результатов 
определения динамических характеристик ДТГ, 
полученных на воздушных установках, на дина-
мические характеристики в ожидаемых условиях 
эксплуатации является достаточно актуальной.

В руководящем техническом материале авиа-
ционной техники2 приводится следующая форму-
ла пересчета показателя тепловой инерции тер-
мометра при скорости и статическом давлении, 
отличных от скорости V0 и статического давления 
p0 CT при испытаниях на воздушных установках:

ξ1 = ξ0 [(V1 p1 CT)/ (V0 p0 CT)]-Z, [с]                                      (2)

где ξ1 – показатель тепловой инерции термоме-
тра при скорости V1 и статическом давлении p0 CT;

1ОСТ 1 00418-81. Метод и средства определения динамиче-
ских характеристик датчиков температур газовых потоков.
2РТМ 1595-79. Измерение нестационарной температуры 
воздушного потока при стендовых испытаниях ГТД. Термо-
метры.
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z – эмпирический коэффициент, устанавливае-
мый для каждого типа термометра.

В работе [3] приводится иная зависимость 
постоянной времени TT датчика температуры в 
виде термопары от изменения расхода обтекаю-
щего ее газа Gg:

TT = TTP(GgP/ Gg)
0,5,                                                         (3)

где TTP и GgP – расчетные значения.
Из формул (2) и (3) видно, что они не учиты-

вают температуру воздушного или газового пото-
ков и применимы только для определения показа-
теля тепловой инерции ДТГ, а не постоянных вре-
мени математических моделей вида (1) при l ≥ 2 .

Испытаниям на воздушных установках, по-
добных установке типа УВ-010, подвергается, как 
правило, ограниченное число опытных или вновь 
разрабатываемых ДТГ, по результатам которых 
требуется сделать вывод о номинальных динами-
ческих характеристиках ДТГ конкретного типа, 
соответствующих как испытательным режимам, 
так и ожидаемым условиям эксплуатации.

Известные методы статистической обработки 
результатов однократных или многократных ис-
пытаний отдельных изделий в выборке при рав-
ноточных измерениях позволяют находить только 
среднее арифметическое значение измеряемой 
величины из n единичных результатов. При этом 
среднее арифметическое значение лишь прибли-
жается к номинальному значению при n → ∞, а 
разница между полученным средним арифмети-
ческим значением и номинальным зависит от чис-
ла n и оценивается доверительной вероятностью.

В отечественных и зарубежных источниках 
не обнаружены методы определения номиналь-
ных динамических характеристик авиационных 
ДТГ как по результатам испытаний в воздушных 
установках, так и для ожидаемых условиях экс-
плуатации.

Целью данной работы являлась разработка 
методики определения номинальных динамиче-
ских характеристик авиационных ДТГ в ожидае-
мых условиях эксплуатации по результатам испы-
таний ограниченного числа экземпляров датчиков 
в воздушных установках.

Основная часть

Известно, что динамические характеристи-
ки контактных датчиков температур зависят от 
условий теплообмена с измеряемой средой. Так, 
например, в [4, с. 46] есть информация о гипер-

болической зависимости показателя тепловой 
инерции ε0,63 простейшего термоприемника от 
коэффициента теплообмена α с внешней (изме-
ряемой) средой и использовании понятия харак-
теристической кривой термической инерции. Ха-
рактеристическую кривую показателя тепловой 
инерции тел или системы тел, по виду напомина-
ющей гиперболу, в [4, с. 46] предложено описы-
вать следующим  выражением:

                                                                         (4)

где ε0,63 – показатель тепловой инерции тела или 
системы тел, с; CΣ – теплоемкость системы, рав-
ная сумме теплоемкостей всех тел, входящих в 
систему, Дж/К; S – площадь поверхности тепло-
обмена системы со средой, м2; Ψ1 – критерий, ха-
рактеризующий неравномерность распределения 
температур в теле (в системе тел).

В работе [4, с. 47] также отмечается, что ги-
перболической зависимости (4) одной из асимп-
тот соответствует координатная ось ε0,63, а дру-
гой – параллельная координатной оси α прямая  
ε0,63 = ε0,63∞, где ε0,63∞ – минимальное значение по-
казателя тепловой инерции при α → ∞.

С учетом последнего замечания выражение 
(4) принимает следующий вид:

                                                                         (5)

где Ψ – некоторый постоянный коэффициент для 
простейшего термоприемника, находящегося в 
стадии регулярного режима, при α = const и по-
стоянной температуре измеряемой среды.

Простейшему термоприемнику соответству-
ет передаточная функция вида (1) при l = 1, в ко-
торой к постоянной времени T1 = ε0,63 может быть 
применено выражение (5). Однако в литературе 
не обнаружено сведений о зависимостях всех по-
стоянных времени Ti и Ej, входящих в передаточ-
ную функцию вида (1), от условий теплообмена 
для математических моделей ДТГ с l ≥ 2.

Поскольку для использования в системах 
автоматического управления авиационных ДТГ 
необходимо знание номинальных динамиче-
ских характеристик применяемых типов ДТГ в 
ожидаемых условиях эксплуатации, одним из 
направлений их прогнозирования может стать 

ε
α0 63

1

1
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предположение, что все постоянные времени, 
входящие в математическую модель (1), подчи-
няются выражениям вида (5) и могут быть при-
няты за номинальные значения. При этом задача 
сводится к установлению по результатам испы-
таний ограниченного числа отдельных экзем-
пляров датчиков конкретного типа соответству-
ющих коэффициентов и минимальных значений 
постоянных времени в выражениях:

                                                                               (6)

Предлагаемый алгоритм идентификации но-
минальных динамических характеристик ДТГ 
конкретного типа изображен на рисунке 1 в виде 
блок-схемы.

Реализация предлагаемого алгоритма произ-
водится в следующей последовательности.
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Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма идентификации номинальных динамических характеристик датчиков тем-
пературы газов
Figure 1 – The flowchart identifying nominal dynamic characteristics gas temperature sensors
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1. Формируется выборка их n образцов ДТГ 
конкретного типа. Объем выборки определяется 
имеющимся числом образцов ДТГ или устанав-
ливается по заданной доверительной вероятно-
сти и допускаемой относительной погрешности 
определения искомых постоянных времени.

2. На аттестованной воздушной установке, 
например типа УВ-010 [1], с каждого экземпля-
ра ДТГ регистрируется переходная характери-
стика при заданных скоростях V1, …, Vk воздуш-
ного потока. Число значений скорости k жела-
тельно иметь не менее трех в диапазоне от 50 до 
300 м/с.

4. Вычисляют коэффициенты теплообмена 
α1, …, αk чувствительного элемента ДТГ с воз-
душным потоком при каждой скорости воздуш-
ного потока.

5. Определяют средние переходные характе-
ристики             …,             из переходных харак-
теристик образцов ДТГ, зарегистрированных при 
одинаковой скорости воздушного потока. Если 
переходные характеристики образцов ДТГ пред-
ставлены в виде дискретных отсчетов в опреде-
ленные моменты времени переходного процес-
са, то значения средних переходных характери-
стик при одинаковой скорости воздушного по-
тока в те же моменты времени определяются по 
формулам:

 

где  τ1, τ2, …, τμ  – моменты времени регистрации 
переходных характеристик образцов ДТГ;  m = 1, 
2, …, k – номер скорости воздушного потока.

6. Используя какой-либо известный метод, 
например [5–8], определяют постоянные време-
ни     и      выбранной динамической модели ДТГ 
по средним переходным характеристикам, соот-
ветствующим заданным скоростям воздушного 
потока.

7. С помощью регрессионного анализа про-
водят установление значений параметров     ,      , 
Ti∞, Ei∞, гиперболической зависимости вида (6) 
номинальных значений постоянных времени 
выбранной модели ДТГ от коэффициента 
теплообмена α, используя полученные в п. 6 
постоянные времени      и       и соответствующие 
им коэффициенты теплообмена α1, … , αk.
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Рисунок 2 – Характеристические кривые номинальных постоянных времени модели 2 опытного датчика темпе-
ратуры газов: × –     ; ● –     ; □ –     ; ▲ – номинальные значения постоянных времени при ожидаемом коэффи-
циенте теплообмена αож 

Figure 2 – Characteristic curves of nominal time constants experienced gas temperature sensor (model 2): × –    ; 
● –      ; □ –      ; ▲ – nominal values of the time constants at the expected heat exchange coefficient αож
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8. На основании ожидаемых условий эксплу-
атации определяют ожидаемые коэффициенты 
теплообмена αож чувствительного элемента ДТГ 
с газовым потоком.

9. По установленным гиперболическим зави-
симостям определяют номинальные значения по-
стоянных времени Ti sf  и Ej sf  выбранной модели 
ДТГ в ожидаемых условиях эксплуатации.

Предлагаемый алгоритм был использован 
для прогнозирования динамических характери-
стик некоторого опытного ДТГ термоэлектри-
ческого типа. Экспериментальные переходные 
характеристики с каждого образца регистрирова-
лись на аттестованной установке воздушной при 
скоростях воздушного потока 94, 130 и 150 м/с. 

В таблице 1 приведены полученные при трех 
скоростях воздушного потока из средних пере-
ходных характеристик значения постоянных вре-
мени модели 2 опытного ДТГ и соответствующие 
указанным скоростям коэффициенты теплообме-
на. Постоянные времени определены с примене-
нием спектрального анализа, опубликованного в 
работах [9, 10].

Таблица 1 / Table 1
Постоянные времени опытного датчика темпера-
туры газов для модели 2
The values of the time constants of the model 2 
experienced gas temperature sensors  

k V, м/с α, Вт/(м2 К)
1 4,827 1,726 3,812 94 803,5
2 4,273 1,573 3,539 130 975,8
3 4,226 1,476 3,543 150 1 063,8

На рисунке 2 изображены полученные по 
предлагаемой методике характеристические кри-
вые номинальных постоянных времени модели 2 
опытного ДТГ и значения постоянных времени, 
соответствующие таблице 1.

Установленные гиперболические зависимо-
сти, описывающие характеристические кривые 
номинальных постоянных времени модели 2 
опытного ДТГ, имеют вид:

                                               , [c]                         

                                               , [c]    

                                               . [c]        

В таблице 2 приведены полученные по уста-
новленным гиперболическим зависимостям ре-

зультирующие номинальные значения постоян-
ных времени модели 2 опытного ДТГ при трех 
скоростях воздушного потока и соответствую-
щих им коэффициентах теплообмена.

Таблица 2 / Table 2
Значения номинальных постоянных времени для 
модели 2 опытного датчика температуры газов 
The values of the nominal time constants experienced 
gas temperature sensor (model 2)

k V, м/с α, Вт/(м2 К)
1 4,693 1,727 3,777 94 803,5
2 4,363 1,559 3,590 130 975,8
3 4,236 1,494 3,518 150 1 063,8

В качестве ожидаемых условий эксплуата-
ции опытного ДТГ выбран режим измерения 
температуры газового потока, являющегося про-
дуктом сгорания керосина в атмосферном возду-
хе с коэффициентом избытка окислителя αок = 5 
при абсолютном давлении 0,53 МПа, темпера-
туре 1233 К и скорости 240 м/с. Ожидаемый ко-
эффициент теплообмена газового потока с чув-
ствительным элементом составил по расчетам 
αож = 2836 Вт/(м2 К), что дало по характеристи-
ческим кривым следующие ожидаемые значения 
номинальных постоянных времени опытного 
ДТГ: T1sf = 3,355 с; T2sf = 1,044 с; Esf = 3,020 с.

Одной из проверок правильности нахожде-
ния характеристических кривых по предлагае-
мой методике является выполнение следующих 
условий на всем диапазоне α:

– при l = 2 необходимо, чтобы  T1sf > Esf > T2sf, 
если T1sf > T2sf;

– при l = 3 необходимо, чтобы T1sf > E1sf > T2sf > 
> E2sf > T3sf, если T1sf > T2sf > T3sf.

Как следует из рисунка 2 и таблицы 2, на-
званные условия для номинальных постоянных 
времени модели 2 опытного датчика выполняют-
ся во всем диапазоне изменения коэффициента 
теплообмена α, что может служить основанием 
для доверия к полученным результатам.

Заключение

Разработана методика, позволяющая про-
гнозировать номинальные динамические харак-
теристики датчиков температуры газов конкрет-
ных типов в ожидаемых условиях эксплуатации 
по результатам испытаний ограниченного числа 
экземпляров датчиков в воздушном потоке на ат-
тестованных установках.

Точность получаемых результатов зависит от 
числа испытуемых датчиков, числа значений ско-
рости воздушного потока, при которых проводят-
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ся испытания, диапазона скоростей воздушного 
потока, используемых методик определения зна-
чений постоянных времени выбранных моделей 
датчиков температуры газов и точности вычис-
ления коэффициентов теплообмена поверхности 
чувствительного элемента как с воздушным по-
током при испытаниях, так и с газовым потоком в 
ожидаемых условиях.
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