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1. Вступ

Газотурбінна установка – складна машина, для 
опису функціонування якої використовуються різні 
науки, такі як аеродинаміка, термодинаміка, механіка, 
гідромеханіка і хімія. І кожна з цих наук пропонує 
різні підходи і технології для моніторингу стану дви-
гуна. В цілому, моніторинг можна умовно розділити на 
чотири функціональні області: газовий аналіз і тренди 
продуктивності, моніторинг масел і уламків, моніто-
ринг вібрації, і моніторинг залишкового ресурсу га-
зової турбіни. Ефективний моніторинг об’єднує в собі 
методи декількох функціональних областей, тим са-
мим забезпечуючи найбільш обумовлений і імовірний 
результат. Дана стаття є аналізом останніх досягнень в 
області газового аналізу.

2. Суть газового аналізу

Газовий аналіз (GPA) є сферою, якій було присвя-
чено більшість виданих робіт про моніторинг стану 
газотурбінних установок. Суть газового аналізу – виз-
начення проблем в її компонентах за властивостями 
потоків газу. До поломок газотурбінних установок 
можна віднести ерозію, корозію, забруднення, по-
шкодження чужорідними об’єктами, зношені затвори, 
деформацію лопаток ротора, забивання паливних со-
пел, тріщини в лопатках, викликані зносом тощо [1]. 
Оскільки більшість відмов, які виникають в різних 
компонентах газотурбінних установок, впливають на 
потік газу, що проходить через неї, даний метод вияв-
лення поломок є достатньо ефективним.

Мета моніторингу газового потоку полягає в тому, 
щоб зв’язати зміни, що спостерігаються у вимірюваних 
величинах і внутрішні відхилення параметрів газо-

турбінної установки. Ці внутрішні відхилення стають 
відчутнішими з часом, крім того збільшення розміру 
відхилень може бути прискорене специфічним робо-
чим середовищем.

3. Основні алгоритми проведення газового аналізу

Відомо багато алгоритмічних підходів, які вико-
ристовуються при аналізі газового потоку. Найбільш 
часто використовувані підходи описані нижче.

Оригінальна концепція газового аналізу базувала-
ся на аналізі чутливості параметрів і одночасній оцін-
ці комбінації первинних помилок і похибок датчиків 
[2]. В основному, аналіз чутливості забезпечує оцінку 
співвідношень між незалежними відхиленнями ма-
шинних параметрів і залежними змінними. Перевага 
аналізу чутливості параметрів полягає в тому, що він 
може виявити і виділити одиничні і множинні відмо-
ви, тим самим ізолюючи дефектні компоненти. Напри-
клад для більшості двигунів ефективність компресора 
може бути обчислена безпосередньо після виміряних 
температур і тиску [3]. 

Цей підхід широко застосовується як до тривалих 
змін, таких як деградація, так і до швидкоплинних 
змін, таких як помилки вимірювальних приладів.

Зв’язок між залежними і незалежними параме-
трами газотурбінної установки є нелінійним. Але на 
певному етапі для спрощення опису цього зв’язку вво-
диться лінійна апроксимація наступного вигляду:

 

z H x= ⋅ ,

де 


z  – вектор залежних параметрів газотурбінної 
установки,

H  – матриця коефіцієнтів впливу,
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x  – вектор незалежних параметрів газотурбінного 
двигуна.

Використання методів на основі лінійного моде-
лювання дозволяє проводити діагностування при не-
великій продуктивності обчислювальної техніки. Але 
у цього підходу є недолікі, які в першу чергу виража-
ються наявністю похибок і шумів у вимірювальних 
приладах та необхідність постійно однакового набору 
некорельованих виміряних даних. 

Методи основані не нелінійному моделюванні на 
відміну від лінійних методів припускають, що процес 
функціонування газотурбінної установки є неліній-
ним. Нелінійний зв’язок між залежними і незалежни-
ми параметрами газотурбінної установки може бути 
виражений наступним чином:

  

z F x v= ( ) + ,

де 


z  – вектор залежних параметрів газотурбінної 
установки,

F  – нелінійна функція зв’язку,


x  – вектор незалежних параметрів газотурбінної 
установки,



v  – вектор, що враховує зашумленість вимірю-
вальних пристроїв.

Методи на основі нелінійного моделювання є більш 
адекватними для діагностування і виявлення несправ-
ностей, але на відміну від методів на основі лінійного 
моделюванні їх порівняно складніше реалізувати і 
крім того вони потребую більш великої продуктивно-
сті обчислювальної техніки.

Фільтрування і згладжування – це процес вияв-
лення найбільш відповідних значень для минулого і 
поточного станів певної змінної і відкидання не вла-
стивих для них значень [4]. Керовані даними філь-
трування і згладжування є методами, які одними із 
перших почали використовуватись для моніторингу 
станів і виявлення несправностей. І аналіз чутливо-
стей, і оціночні методи є підходами, заснованими на 
моделюванні, оскільки вони сильно покладаються 
на фізичну модель. А фільтрування – невід’ємна 
частина всіх заснованих на моделюванні підходів 
– воно використовується для поліпшення якості 
зібраних даних перш, ніж вони використовувати-
муться моделлю.

Кероване даними фільтрування застосовується 
безпосередньо до вимірюваних змінних. Фільтр може 
бути лінійним і нелінійним. Приклади типового лі-
нійного фільтру – експоненціальній фільтр, усеред-
нюючий фільтр тощо. До нелінійних фільтрів можна 
віднести нейронні мережі, комбінації різних фільтрів 
і статистичних виводів [5, 6].

Один з найперспективніших напрямків газового 
аналізу є використання нейромереж. Нейромережі 
досить часто фігурують у наукових проектах та роз-
робках вітчизняних та закордонних науковців, які 
стосуються проблеми діагностування газотурбінних 
двигунів. Засноване на нейронній мережі виявлення 
помилок в першу чергу розглядають як проблему роз-
пізнавання образів, яка базується на виборі засобів, а 
також вимірюваннях.

В основному для діагностики газотурбінних уста-
новок використовуються три основні типи штучних 
нейронних мереж: нейромережа з прямим зв’язком, 

нейромережа на основі радіальної базисної функції, і 
автоасоціативна нейромережа [7].

Нейромережі однаково ефективні як для моделю-
ванні тривалих деградацій, так і для виявлення швид-
коплинних відхилень. Крім того, нейромережі більш 
ефективні для діагностування відмов в газотурбінних 
установках при повному навантаженні, ніж при част-
ковому навантаженні у зв’язку з нелінійною зміною 
стану компонентів двигуна.

Теорія нечітких множин підходить для виявлення 
несправностей по неповній або неточній информації. 
Спочатку виміряні дані на вході розподіляються на 
нечіткі набори, які характеризуються лінгвістични-
ми змінними і функціями належності. Потім набори 
порівнюються і результатом цієї операції є вивід у 
вигляді числової величини або значень «true» та «fal-
se». Теорія нечітких множин типово застосовується до 
виявлення нетривалих за часом деградацій [8].

Генетичний алгоритм – це метод, оснований на 
моделюванні який по своїй природі схожий на мето-
ди на основі нелінійного моделювання. Генетичний 
алгоритм є найвідомішим на даний момент представ-
ником еволюційних алгоритмів і за своєю суттю є ал-
горитмом для знаходження глобального екстремуму 
багатоекстремальної функції. Він застосовується як 
ефективний оптимізаційний інструмент для знаход-
ження набору параметрів двигуна, які використову-
ються для прогнозування за допомогою нелінійної 
моделі газотурбінної установки залежних параметрів, 
які найбільше збігаються з виміряними параметрами. 
Розв’язок вважається знайденим, коли мінімізуючи 
функція, яка є різницею між прогнозованими і фак-
тичними значеннями залежних параметрів двигуна, 
набуває мінімального значення. Суть генетичного ал-
горитму полягає в паралельній обробці безлічі альтер-
нативних рішень. При цьому пошук концентрується на 
найбільш перспективних з них [9].

Експертні системи і дерева прийняття рішень так само 
часто використовуються як ефективні інструментальні 
засоби пошуку несправностей та виявлення помилок.

Експертна система представляє собою комп’ютер-
ну програму, яка пов’язана з базою знань на певну 
спеціалізовану тему, на основі цих знань вирішує про-
блеми або надає поради.

Експертні системи виходячи із значень основних 
вимірюваних параметрів класифікують стани газо-
турбінного двигуна і тим сам виявляють несправно-
сті в ньому. Закордонні вчені прийшли до висновку, 
що експертні системи самостійно не вирішують усіх 
проблем діагностування газотурбінного двигуна, але 
додають багато нових можливостей, які роблять цей 
процес більш ефективним, а також більш зручним.

Гібридні методи моніторингу стану двигуна є най-
більш вигідними у зв’язку з тим, що вони суміщають в 
собі переваги використовуваних індивідуальних мето-
дів. Крім того в гібридних методах можна зменшувати 
вплив окремих індивідуальних методів залежно від 
типу даних, що обробляються.

4. Висновки

Але навіть з використанням гібридних методів, не 
завжди можна добитися точної ідентифікації відмов 
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і їх джерел із-за браку інформації. Цей брак інфор-
мації виникає перш за все із-за недостатньої точності 
вимірювань або чутливості вимірювальних приладів, 
а також наявності однакових симптомів для різних 
видів відмов для певного набору даних. В результаті 
з’являється невизначеність по відношенню до стану 
газотурбінного двигуна. 

Щоб зменшити невизначеність, діагностичні ре-
зультати газового аналізу необхідно зіставляти з ре-
зультатами інших діагностичних підходів, таких як 
аналіз вібрації і аналіз масел.
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Вступ

Останнім часом відбувається швидкий розвиток 
геоінформаційних систем (ГІС). Це дає змогу опти-

мізувати, підняти на наступний рівень роботу служб 
водопостачання міста.

Мета статті – довести, що актуальні задачі, у рішен-
ні яких зацікавлені робітники Водоканалу, можливо 




