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Розглядається метод оцінки змінен-
ня параметрів серійних газотурбінних дви-
гунів, що надає можливість вибору опти-
мальної кількість вимірюваних параметрів, 
використання параметричного оцінювання 
експериментальних даних отриманих під 
час випробувань і підконтрольної експлуа-
тації та врахування процесів старіння на 
протязі всього життєвого циклу

Ключові слова: випробування серійного 
газотурбінного двигуна, вимірювані пара-
метри, параметричне оцінювання, деграда-
ція характеристик під час тривалої експлу-
атації

Рассматривается метод оценки измене-
ния параметров серийных газотурбинных 
двигателей, что предоставляет возмож-
ность выбора оптимального количества 
измеряемых параметров, использования 
параметрического оценивания экспери-
ментальных данных полученных, во время 
испытаний и подконтрольной эксплуата-
ции и учет процессов старения в течение 
всего жизненного цикла

Ключові слова: испытания серийно-
го газотурбинного двигателя, измеряемые 
параметры, параметрическое оценивание, 
деградация характеристик во время дли-
тельной эксплуатации

This article deals with a serial gas turbine 
engines parameters changing estimation meth-
od that gives possibility to choose the optimum 
number of measured parameters. Parametrical 
process of experimental data collected by tests 
and controlled operation with ageing processes 
consideration during GTE life cycle life cycle
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ters, parametrical estimation, degradation of 
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1. Вступ

Під час тривалої експлуатації газотурбінного 
двигуна в ньому проходять процеси які змінюють 
робочі параметри та, як наслідок, характеристики 
робочого процесу в цілому. Їх можна розділити на 
дві великі групи, до першої входять несподівані та, 
як правило, швидкоплинні (всмоктування предме-
тів на землі, зіткнення з птахами, тощо), до другої 
входять закономірні процеси деградації параметрів 
всіх вузлів. Нас цікавить друга група процесів, що 
впливають на роботу газотурбінного двигуна. Слід 
зазначити, що такі зміни відбуваються, як правило, 
дуже повільно на всіх етапах експлуатації газотур-
бінного двигуна.

Задля оцінки впливу змін, що відбуваються в 
авіаційному газотурбінному двигуні, необхідне про-
ведення великої кількості випробувань та тривалої 
підконтрольної експлуатації. Дані, отримані під час 
цих випробувань та підконтрольної експлуатації, ви-
користовуються при розробці нових, удосконаленні 
існуючих засобів та методик діагностування впливу 
процесів фізичного старіння, на роботу авіаційних 
газотурбінних двигунів

Особливої актуальності урахування таких про-
цесів набуває під час експлуатації двигунів з вели-
кім наробітком. Це можна пояснити тривалим часом 
експлуатації таких газотурбінних двигунів та, як 
наслідок, дуже тривалим періодом зміни геометрії в 
їх проточній частині.
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Обробка результатів випробувань безпосередньо 
пов’язана з використанням методів автоматизованого 
аналізу багатофакторних процесів [1, 2]. В процесі 
підготовки вимірювальної інформації передбачається 
виконання основних етапів обробки вимірювань: кон-
троль якості і контрольна вибірка, фільтрація вимі-
рювань. Визначення характеристик і основних техніч-
них даних авіаційного газотурбінного двигуна, оцінка 
впливу різних факторів на вихідні характеристики 
авіаційного газотурбінного двигуна.

Як вже було зазначено, найважливішим джерелом 
інформації є статистичні дані, отримані в процесі 
експлуатації авіаційного газотурбінного двигуна. По-
єднання цієї інформації та результатів спеціальних 
випробувань, наукових розробок і досліджень забез-
печує можливість виявити причини відмов і характер-
них ушкоджень авіаційного газотурбінного двигуна, 
виявити попередню історію та ознаки наближення до 
стану відмови. Знайти оптимальні шляхи підвищення 
надійності вузлів авіаційної техніки, обрати найраці-
ональніші методи технічного обслуговування та ре-
монту окремих вузлів і агрегатів, розробити ефективні 
засоби діагностування технічного стану авіаційних 
газотурбінних двигунів.

2. Формулювання проблеми

З точки зору процесів, пов’язаних з роботою з різ-
номанітними даними, будь-яке випробування можна 
розбити на три етапи. До першого етапу можна відне-
сти планування експерименту, а також математичне 
моделювання усіх процесів, які відбуваються під час 
випробування авіаційних газотурбінних двигунів.

До другого етапу відносять накопичення даних без-
посередньо під час проведення експерименту. Об’єкт 
експерименту може досліджуватися в тому виді, в яко-
му об’єкт існує під час експлуатації, так і з деякими де-
фектами, внесеними згідно з програмою випробувань. 
Програма може бути спланована таким чином, що в 
об’єкт досліджень можуть бути внесені заплановані 
зміни. Внесення цих змін дозволяє значно скоротити 
програму випробувань та моделювати різні відмови 
авіаційного газотурбінного двигуна.

До третього етапу відноситься обробка даних, от-
риманих під час випробувань, та порівняння теоре-
тичних та експериментальних даних. Цей етап ще в 
більшій мірі, ніж перший, потребує дуже потужного 
математичного апарату.

Для отримання результатів які можна буде ви-
користовувати на практиці, в даному аспекті най-
важливішим є другий етап випробувань. Виходячи 
з необхідності отримання максимуму інформації від 
проведених випробувань, при мінімальних витратах 
необхідно вирішити проблему вибору оптимальної 
кількості вимірюваних параметрів та деяких інших 
факторів експерименту при визначенні характеристик 
вузлів авіаційних газотурбінних двигунів. Одним з 
найбільш критичних параметрів будь-якого дослід-
ження є термін проведення активної фази експери-
менту. Звичайно, що проводити експеримент рівний за 
терміном часу всієї експлуатації двигуна, можливість 
відсутня. Тому розробляються еквівалентні програми 
випробувань, які розраховані на певний ресурсу дви-

гуна. Наприклад під час проведення випробування 
двигуна, що проводилась по еквівалентній програмі за 
ресурс 3000 годин, наробіток двигуна за дане випробу-
вання складає 704 години 40 хвилини.

Значення параметрів, які фіксуються під час ек-
сперименту, утворюють вектор вимірювань. Їх можна 
представити наступним чином:



Y yi i
m= ={ } 1   (1)

Метод оптимального вибору вимірюваних пара-
метрів, а також інших важливих факторів організа-
ції експерименту при багаторежимній параметричній 
ідентифікації вузлів авіаційних газотурбінних двигу-
нів [1, 2], оснований на мінімізації критерію вартості 
експерименту по вектору 



X  характеристик вимірю-
вальної системи, найважливішою частиною якої є 
бінарний вектор 



Iy  розмірністю ( mmax ×1 ), де mmax  
- максимально можлива кількість вимірюваних па-
раметрів. Склад вектору 



Iy  (кожна компонента якого 
дорівнює 1, якщо відповідний параметр вимірюється, 
та 0 – в іншому випадку) визначає склад вектору ви-
мірювання 



Y . Мінімізація повинна виконуватись за 
умови збереження наступної нерівності для векторів 
∆Θ


 похибок параметрів характеристик вузлів, які шу-
каємо 



Θ ∆Θ ∆Θ= < =={ } : [ ], ,..., .θq q
r

q q q r1 1

В якості складових ∆Θ


 в роботі [2] запропоновано 
використовувати спільні інтервали довіри ∆Θq

*  - про-
екції спільної області довіри на відповідні координатні 
вісі простору 



Θ . Для побудови спільних інтервалів до-
віри, в які с заданою імовірністю Р=1- α  мають потра-
пляти оцінки Θq  було отримано наступну формулу:

 ∆Θq
* = ± =−χ α1
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−

=
− ×∑ 1

1
( )  - матриця;

H m rj − ×( )  - матриці коефіцієнтів впливу hiiq

q-x параметрів, які шукаємо, на і-те вимірювання на 
j-x режимах ідентифікації;

R m mj − ×( ) - діагональна матриця дисперсій похи-
бок вимірювань;



Fq - деякий ( )r ×1 - вектор, похідний від А;

χ α1
2
− ( )r - відповідний α  та r квантиль χ2 - розподі-

лу; N – кількість режимів.
Слід зазначити, що на сьогоднішній день для ана-

лізу даних, які отримані в процесі досліджень аві-
аційних газотурбінних двигунів використовуються 
методи, які дозволяють окремо аналізувати вібрацію 
двигуна, стан елементів та їх проточної частини, кон-
центрацію продуктів зношування в маслі, накопи-
чення ушкоджень критичних елементів конструкції, 
запас газодинамічної стійкості каскадів компресорів 
[3, 4, 5, 6, 7, 8].

3. Розв’язання проблеми

При виборі вимірюваних параметрів для ідентифі-
кації авіаційного газотурбінного двигуна за резуль-
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татами різноманітних випробувань, які виконуються 
на чотирьох встановлених режимах, параметри, які 
розшукуються, є r=9 відносно змін характеристик 
основних вузлів двигуна:

σ η η η σ η σпов к TBT TBT BT BT KЗ г впA, , , , , , ,* *
,

*Α

(індекс ВТ стосується параметрів вільної турбіни). 
Було прийнято, що [ ∆Θq

* ]=1,5%.
 При розрахунку сумісних інтервалів довіри за 

запропонованим методом, оптимальний набір вимі-
рюваних параметрів виявився близьким до штатно-
го ( , , , , , ,*

. )η η πBT BT г к в вх BTG G NΤ Τ , для якого отримано 
∆σвх = 1 3, ;  ∆ Κη* ;= 17  ∆ΑΤΒΤ = 14;  ∆ ΤΒΤη* ;= 40  ∆Α ΤC = 38;  
∆ ΤηC

* ;= 7  ∆σKЗ = 15;  ∆ηг = 6 3, ;  ∆σвп = 38 . Оскільки 
штатний набір вимірюваних параметрів не забезпечує 
необхідної точності ідентифікації, при формуванні 
діагностичної системи його потрібно доповнити на-
ступними параметрами: Ρ Ρ Τг вх BT вп BT

*
.

*
. *

*, , .
В процесі випробувань на основі вимірювань фор-

муються параметри стану двигуна:

Z G RB K= { , , , , , , }' ' * ' * ' * ' * ' * '
Σ Β Σ ΤΣΤ Τπ π π3 4  (3)

та параметри, які визначають його режим роботи і 
керуючі впливи:

U n n G= { , , , , }1 2 1 2α α ΤΣ  (4)

де - α α1 2,  - кути вхідного направляючого апарату 
компресору низького тиску та компресору високого 
тиску.

Для всіх режимів випробувань проводиться су-
проводжуюче моделювання з використанням базової 
математичної моделі термогазодинамічного розрахун-
ку і початковими умовами (4) та формуються вихідні 
дані Y:

Y G R= { , , , , , , }* * * * *
ΒΣ Β ΚΣ ΤΣΤ Τπ π π3 4  (5)

Величини розбіжностей первинних параметрів ба-
зової математичної моделі і результатів вимірювань 
мають вигляд:

dY= Y – Z  (6)

В традиційній постановці процедура ідентифікації 
зводиться до рішення задачі мінімізації вектору роз-
біжностей dY в просторі змінних характеристик вузлів 
математичної моделі.

Даний метод [8] аналізу основується на формуван-
ні оцінок параметрів d



Υ (6) в функції вихідних пара-
метрів базової математичної моделі:

d d
 

Υ Υ Υ= ( )  (7)

При цьому вихідні параметри узагальненої матема-
тичної моделі з урахуванням (7) формуються шляхом 
введення розрахункових корегуючи коефіцієнтів на-
ступним чином:

  

Υ Υ Υ Υ Υ Υ Υ Υ= − = −d d( ) ( ( ) / )* 1  (8)

Процедура оцінювання коефіцієнтів d


Υ в дано-
му випадку успішно розв’язується методом лінійно-

регресійного аналізу. Аналіз точності оцінювання 
параметрів d



Υ Υ( )  підтверджує ефективність даного 
методу. Отримані результати по формуванню уточне-
ної математичної моделі дозволяє вирішити завдання 
обробки даних, які отримані в результаті випробувань 
авіаційного газотурбінного двигуна; забезпечити по-
рівняльний аналіз масиву даних, які отримані під час 
випробувань та даних, які отримані під час математич-
ного моделювання, а також даних, отриманих під час 
другого періоду (натурні випробування, експеримен-
ти) та першого періоду (математичне моделювання).

Використання вищевикладених методів задля по-
рівняльного аналізу і є досягненням цілей третього 
періоду випробувань та має практичне значення.

За результатами обробки експериментальних даних 
отриманих під час довготривалих випробувань двигуна 
АИ-25 та використання математичного описаного вище 
апарата були отримані наступні рівняння регресії:

δ τ τyKC = + −0 1069 0 0172 1 2931
1
2, , ( ) , ( )

η τ τK
∗ − −= + × − ×0 83 8 35 10 6 45 106 10 2, , ,

F , , ,ca g g= − + ( )33 53 18 236 2 353
2

 τ τ

∆C eR
 =

−

16 52
0 859

103

,
.
τ

η τ τT
∗ − −= + × − ×0 884 1 259 10 3 127 106 10 2, , ,

Дані рівняння регресії в сукупності з покращеною 
математичною моделлю, представленою в роботі [9], 
дозволяють виявляти несправності авіаційних газо-
турбінних двигунах, у тому числі на рівні вузлів.

4. Висновки

Запропонований алгоритм отримання та обробки 
даних випробувань та підконтрольної експлуатації 
може бути використаний в авіакомпаніях, що вико-
ристає літаки або вертольоти з газотурбінними дви-
гунами, які мають наробіток, що дозволяє одержати 
регресивні залежності між еталонними постійними й 
відносними змінами робочих параметрів. А також при 
розробці систем контролю стану газотурбінних двигу-
нів зі складною ієрархічною структурою.
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В статті розглядається динаміч-
на модель змієвикового теплообмінника. 
Запропонований математичний опис тепло-
обмінника враховує нелінійність теплооб-
мінних процесів. В моделі враховано нелі-
нійність коефіцієнтів тепловіддачі та 
проведено порівняння розрахунків із ліній-
ною моделлю

Математична модель може використо-
вуватися для розрахунку систем автома-
тизації технологічних процесів із застосу-
ванням теплообмінників

В статье рассматривается динамиче-
ская модель змеевикового теплообменника. 
Предложенное математическое описание 
теплообменника учитывает нелинейность 
теплообменных процессов. В модели учтена 
нелинейность коэффициентов теплоотда-
чи и проведено сравнение расчетов с линей-
ной моделью

Математическая модель может исполь-
зоваться для расчета систем автоматиза-
ции технологических процессов с использо-
ванием теплообменников

In the article the dynamic model helical-
coil heat exchanger is examined. The offered 
mathematical description heat exchanger con-
siders nonlinearity heat-exchange processes. 
Nonlinearity of heat transfer factors is cons-
idered in model and a comparison with linear 
model calculations is fulfilled

The mathematical model can be used for cal-
culation of automation systems of the technolo-
gical processes with heat exchangers
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Вступ

Бурхливий розвиток комп’ютерної науки за остан-
ні 40 років істотно вплинув на підходи та методи си-

стемного аналізу та синтезу автоматичних систем 
керування (АСК) технологічними процесами (ТП). 
Проте, ускладнення математичних моделей АСК ТП 
у ряді випадків дають скромніші результати ніж очі-


