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ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ
Ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ. Âûáðàíû 

è ïðîàíàëèçèðîâàíû äâà ìåòîäà,  íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ê èçìåíåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è íå òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïåðâûé ìåòîä îñíîâàí íà 
ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè èíòåðåñóþùåãî ïàðàìåòðà íà âûáîðêå çíà÷åíèé 
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âî âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ äâèãàòåëÿ,  âòîðîé – íà èñïîëü-
çîâàíèè ëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ 
ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåí 
äâóõêîíòóðíûé òðåõâàëüíûé ÃÒÄ ñ ÷åòûðüìÿ èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè è äâàäöàòüþ 
òðåìÿ ïàðàìåòðàìè,  õàðàêòåðèçóþùèìè èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå îöåíèâàåìûõ íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé,  
òÿãà è óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà. Ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîé ïîóçëîâîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî 
îáúåêòà ñìîäåëèðîâàíû äåôåêòû ïðîòî÷íîé ÷àñòè,  èìèòèðóþùèå èçìåíåíèå òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó÷åíû îöåíêè íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è âûïîëíåíî èõ ñðàâíåíèå 
ñ ðåçóëüòàòàìè,  ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîé ìîäåëè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåä-
ëîæåííûõ ìåòîäîâ íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîãðåøíîñòåé.
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ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëÿòü õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ è àíàëèçèðîâàòü èõ 
èçìåíåíèå.  Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ïîëíóþ 
òåìïåðàòóðó,  ïîëíîå è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà 
âõîäå è âûõîäå èç êàæäîãî óçëà,  à äëÿ êîìïðåñ-
ñîðîâ è òóðáèí – ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ. 
Íà ïðàêòèêå áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîé èíôîðìàöèè 
íåäîñòóïíà. Ïîìèìî íåäîñòàòêà èíôîðìàöèè,  
êàê ïðàâèëî,  íàáëþäàþòñÿ øóì è îòêëîíåíèÿ 
ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ,  ñâÿçàííûå ñ èõ ïîãðåø-
íîñòÿìè.

Â  ïðîöåññå èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ 
òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,  
õàðàêòåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâè-
ãàòåëÿ â öåëîì è åãî îòäåëüíûõ óçëîâ: êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óçëîâ,  ñòåïåíè 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå,  òåìïå-
ðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé,  òÿãè,  óäåëüíîé 
òÿãè,  óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà.  Ñóùåñòâåííîé 
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî ìíîãèå èç ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ íå èçìåðÿþòñÿ,  ïîýòîìó íåîáõîäèìî 
îöåíèâàòü èõ çíà÷åíèÿ,  èñïîëüçóÿ èçìåðÿåìûå 
ïàðàìåòðû. Íåîáõîäèìîñòü îöåíèâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé î÷åâèäíà – ïðè 
ïðåâûøåíèè åå ïðåäåëà çíà÷èòåëüíî ñîêðàùà-
åòñÿ ðåñóðñ òóðáèíû,  ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðå-
âûøåíèè ïðåäåëà âîçìîæíû ïðîãàðû ñîïëîâûõ 
àïïàðàòîâ è ïîëîìêà ðàáî÷èõ ëîïàòîê è äèñêà 
ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû. Îöåíèâàíèå ñòåïåíè 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå íåîáõîäè-
ìî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû êîìïðåññîðà,  êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè 
ê âûõîäó èç ñòðîÿ äâèãàòåëÿ â öåëîì. Òî÷íàÿ 
èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå óäåëüíîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà íåîáõîäèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõî-
äèìîãî çàïàñà òîïëèâà íà ïîëåò. Ïîñòàíîâêà 
çàäà÷è îöåíêè òÿãè ðàññìîòðåíà â [1],  åå ðîëü â 
ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ïî ñîñòîÿíèþ – â [2].

Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê îöåíèâàíèþ íåèç-
ìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1.

Ñàìûé ïðîñòîé è øèðîêî èçâåñòíûé ìåòîä 
îöåíèâàíèÿ íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îñíîâàí 
íà èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó 
îòêëîíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
(â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò îöåíèâàåìûé íåèç-
ìåðÿåìûé ïàðàìåòð)  è ìàëûìè îòêëîíåíèÿìè 
õàðàêòåðèñòèê óçëîâ. Ýòî ìåòîä ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëèíåéíîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà 
îäíîì ðåæèìå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿðè-
çàöèè (ñì. ðèñ. 1). Îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
óçëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè 
ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ,  ïîýòîìó òàêîé ïîäõîä 
ïðèìåíèì ëèøü â ñëó÷àå,  êîãäà êîëè÷åñòâî 
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ íå ìåíüøå êîëè÷åñòâà 
ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê óçëîâ.

Êàê îòìå÷åíî â [2],  ñàìîé áîëüøîé ïðîáëå-
ìîé ïðè îöåíèâàíèè íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàññìà-
òðèâàåìîé ñèñòåìû: êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìåíüøå êîëè÷åñòâà õàðàêòåðèñòèê óçëîâ. 
Â   íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ìå-
òîäîâ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû: 1)  ôîðìèðî-
âàíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïóòåì àïïðîêñèìà-
öèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà [3-5]; 
2)  ôîðìèðîâàíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé îäíîðåæèìíîé ìîäåëè 
äâèãàòåëÿ [6] 3)  ìíîãîðåæèìíûé àíàëèç ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé ìîäåëè [7]; 
4)  èñïîëüçîâíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î õà-
ðàêòåðèñòèêàõ óçëîâ [8]; 5)  àëãîðèòìû îöåíèâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå íåëèíåéíîé ïîóçëîâîé 
ìîäåëè äâèãàòåëÿ [9]; 6)  ôèëüòð Êàëìàíà [10, 11]; 
7)  èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè [12].

Ðèñ. 1.  Ïîäõîäû ê îöåíèâàíèþ íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ
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Ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïóòåì 
àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà â àëãîðèòìå îöåíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîñòûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ íåèçìåðÿåìûõ 
ïàðàìåòðîâ,  íå òðåáóþùèì çíà÷èòåëüíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Â ðàáîòàõ [3–5] 
Ã.Â. Äîáðÿíñêèì è Í.Ñ. Ìåëüíèêîâîé ïðåäëî-
æåíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà òàêèõ âàæíûõ íåèçìå-
ðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ,  êàê òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä 
òóðáèíîé,  ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç êîìïðåññîð,  
ÊÏÄ êîìïðåññîðà è ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà ÒÐÄÄÔ. 
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìå-
òðîâ,  ïîëó÷åííàÿ àâòîðàìè,  î÷åíü âûñîêà è 
ïðèåìëåìà äëÿ ïðèìåíåíèÿ òàêèõ  àëãîðèòìîâ â 
ñèñòåìàõ äèàãíîñòèêè è â ïåðñïåêòèâíûõ  ñèñòå-
ìàõ  óïðàâëåíèÿ.  Îäíàêî âñå èññëåäîâàíèÿ,  ïðî-
âåäåííûå àâòîðàìè,  îòíîñÿòñÿ ê äâóõâàëüíîìó 
ÒÐÄÄÔ ñ äåñÿòüþ èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè. 
Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû äîëæíû áûòü ïðî-
âåðåíû íà äðóãèõ òèïàõ äâèãàòåëåé ñ ìåíüøèì 
÷èñëîì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïðåäå-
ëåíèÿ íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ (íà ïðèìåðå 
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà),  îñíîâàííûé íà 
ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè íà ãëàâíûõ 
êîìïîíåíòàõ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû êîýô-
ôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ.  Àëãîðèòì  ïîêàçàë âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòü îòíîñèòåëüíî 
äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïðè íåäîñòàòêå 
èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.

Ìíîãîðåæèìíûé àíàëèç ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí 
è èññëåäîâàí ìíîãèìè àâòîðàìè,  íàïðèìåð 
[7,  13,  14].  Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà ïîëó÷åíèè 
íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèè ïóòåì èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ. Íî â [14] 
îòìå÷åíî,  ÷òî âûáîð ìíîãîðåæèìíîãî ïîäõîäà 
îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíîãî ïî-
ñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.  Íàðóøåíèå 
ýòîãî äîïóùåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøèì 
ïîãðåøíîñòÿì îöåíîê.  Â  [14] À.  Ñòàìàòèñ 
ïðåäëàãàåò óëó÷øåíèå ñòàíäàðòíîãî ìíîãîðå-
æèìíîãî ïîäõîäà,  îñíîâàííîå íà èññëåäîâàíèè 
îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â îäíîé ðàáî÷åé òî÷êå,  
îïèñàííîé ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ. 
Òàêîé ïîäõîä ìîæåò êàê âûÿâèòü,  òàê è èäåí-
òèôèöèðîâàòü äåôåêò â îòäåëüíûõ óçëàõ,  íî íå 
ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêîé òî÷íîñòè îöåíèâà-
íèÿ íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
î õàðàêòåðèñòèêàõ óçëîâ äâèãàòåëÿ (â ÷àñò-
íîñòè,  îãðàíè÷åíèå êîëè÷åñòâà âàðüèðóåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê)  íå âñåãäà âîçìîæíî,  òàê êàê 
âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîãî èçíîñà,  çàãðÿçíåíèÿ 
è îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ 
â ýêñïëóàòàöèè èçìåíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå 
õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ.

Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ïîóçëîâûõ ìîäåëåé íå-
ïðèåìëåìî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà áîðòó èç-çà 
áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé òðóäîåìêîñòè.  Êðîìå 
òîãî,  ïîäîáíûå ìîäåëè ñî âðåìåíåì íóæäàþòñÿ 
â êîððåêöèè äëÿ òîãî,  ÷òîáû ó÷èòûâàòü èçíîñ,  
÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ 
èñïûòàíèé.

Íàèáîëåå øèðîêî îáñóæäàåìûé â çàðó-
áåæíûõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ àëãîðèòì äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ – ôèëüòð Êàëìàíà (ÔÊ). 
Ðàáîòû â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðåííîãî 
ÔÊ  äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
[10,  11] ïîêàçûâàþò õîðîøóþ ñïîñîáíîñòü ýòîãî 
àëãîðèòìà îöåíèâàòü òàêèå âàæíûå ïàðàìåòðû,  
êàê òÿãà è çàïàñû óñòîé÷èâîñòè êàñêàäîâ êîì-
ïðåññîðà. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ 
äâèãàòåëÿ íà îñíîâå ðàñøèðåííîãî ÔÊ  ñ ïî-
ñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè ìàòðèöû ñèñòåìû 
ïðåäñòàâëåíî Ò. Êîáàÿøè è äð. [11]. Â äàííîé 
ðàáîòå îïðåäåëåíû ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå 
ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ äëÿ 100 âàðèàíòîâ 
èñïðàâíîãî è íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèé äâè-
ãàòåëÿ è èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.  Òî÷íîñòü 
îêàçàëàñü âûñîêîé. Â  [11],  îäíàêî,  îòìå÷åíî,  
÷òî áåç äàò÷èêà äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ñîïëà 
íàðóæíîãî êîíòóðà ëèíåéíûé ÔÊ  íå ñïîñîáåí 
îöåíèâàòü òÿãó òî÷íî ïðè èçìåíåíèè òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåíòèëÿòîðà,  ÷òî îçíà÷àåò 
îãðàíè÷åíèå ïðèìåíèìîñòè äàííîãî àëãîðèòìà 
ïî ñîñòàâó èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Â ðàáîòå [2] Ëèíê Äæî ññûëàåòñÿ íà ðÿä 
ïóáëèêàöèé,  ïîñâÿùåííûõ ïðèìåíåíèþ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ÈÍÑ  äëÿ ÃÒÄ. ÈÍÑ ìîãóò áûòü 
îáó÷åíû â õîäå ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ìîãóò 
ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Êðîìå òîãî,  ÈÍÑ õîðîøî ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ 
çàøóìëåííîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Íî 
äëÿ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ íåîáõîäèìà àëüòåðíàòèâíàÿ 
ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ,  êîòîðàÿ 
ñâÿçûâàåò åãî èçìåðÿåìûå è íåèçìåðÿåìûå 
ïàðàìåòðû ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ,  ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìûõ è íåèç-
ìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé 
äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó ÈÍÑ ñàìîñòîÿòåëüíî (áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ)  íå ìîãóò îöåíè-
âàòü íåèçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû â óñëîâèÿõ èç-
ìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå 
ìåòîäîâ,  ïðåäñòàâëÿþùèõ äâå ãðóïïû,  óêàçàí-
íûå íà âåðõíåì óðîâíå êëàññèôèêàöèè ðèñ. 1. 
Â êà÷åñòâå ìåòîäà,  íå èñïîëüçóþùåãî ìîäåëü 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ïðîöåäóðå îöåíèâàíèÿ,  
âûáðàí ìåòîä,  ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòàõ 
[3–5],  à â êà÷åñòâå ìåòîäà,  îñíîâàííîãî íà 
èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà,  
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âûáðàí ìåòîä,  îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè 
ãëàâíûõ êîìïîíåíò,  ïåðñïåêòèâíîñòü êîòîðîãî 
îáîñíîâàíà íàìè â ðàáîòå [6]. Îöåíèâàåìûìè 
íåèçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ òåìïå-
ðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé,  òÿãà è óäåëüíûé 
ðàñõîä òîïëèâà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ 

Îáúåêòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
òðåõâàëüíûé äâóõêîíòóðíûé òóðáîðåàêòèâíûé 
äâèãàòåëü ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè 
áåç ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ.  Â   êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èí-
ôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ äâèãàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ 
åãî íåëèíåéíàÿ ïîóçëîâàÿ òåðìîãàçîäèíàìè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü. Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ 
îïèñûâàåòñÿ m = 23 ïàðàìåòðàìè , à èçìåíåíèå 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ èõ îòíîñè-
òåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè  (ïåðå÷èñëåííûìè 
â ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöû 1). Îäèí èçìåðÿåìûé 
ïàðàìåòð ϖ*

ÊΣ âûáðàí êàê ðåæèìíûé.  Îñòàëüíûå 
n = 4 èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðà: ïîëíàÿ òåìïåðà-
òóðà íà âûõîäå èç òóðáèíû,  ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðîâ íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ðàñõîä 
òîïëèâà. Èõ îòêëîíåíèÿ îò áàçîâûõ çíà÷åíèé,  
ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíîìó èñïðàâíîìó ñî-
ñòîÿíèþ,  âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå èçíîñà 
äâèãàòåëÿ,  ôîðìèðóþò âåêòîð .

Äåôåêòû ìîäåëèðîâàëèñü ñ  ïîìîùüþ íå-
ëèíåéíîé ìîäåëè [15] çàäàíèåì îòêëîíåíèé 
ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê óçëîâ îò áà-
çîâûõ çíà÷åíèé,  ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïðàâíîìó 
ñîñòîÿíèþ.

Òàáëèöà 1 – Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ

δσвх δG В пр δηВ1 δηВ2 δGКСД пр δηКСД δGКВД пр δηКВД δАТВД δηТВД δАТСД ΔηТСД

δТт –0,4749 0,0701 -0,0813 -0,0098 0,1282 –0,8103 0,0833 –0,7513 0,4587 –0,9816 0,0940 –0,7985

δnв –0,2290 –0,7135 0,0238 0,2538 0,0159 –0,0686 0,0064 –0,0592 0,5742 –0,1344 0,0056 –0,1048

δnвд –0,2486 0,0535 -0,0412 -0,0123 0,0354 –0,3664 –0,6375 0,5551 0,0578 0,6801 0,8955 –0,2862

δGт –0,5121 0,0959 -0,0623 -0,0414 0,1577 –0,9448 0,0959 –0,8678 1,5590 –1,2312 0,1037 –0,9923

δТг -0,4623 0,0929 -0,0769 -0,0194 0,0950 -0,7208 0,0769 -0,6848 0,2807 -0,6820 0,0922 -0,5718

δRсум 1,4506 -0,5305 0,0375 0,4499 0,0471 -0,2223 0,0210 -0,1955 1,4156 -0,3913 0,0192 -0,3068

δСуд –1,9916 0,6231 –0,0998 –0,4935 0,1107 –0,7209 0,0749 –0,6710 0,1454 –0,8366 0,0845 –0,6834

Продолжение таблицы 1  

δАТВ δηТВ ΔσКС δηГ δσВ_КСД ΔσКСД_КВД ΔσТВД_ТСД δφС1 δμС1 δφС2 δμС2

δТт –0,8518 –0,0135 –0,4019 0,0119 –0,3922 –0,5626 –0,8400 –0,0546 –0,0469 –0,0744 –0,0585

δnв –0,3373 0,2858 0,4610 –0,0006 –0,0229 –0,0444 –0,1162 0,1153 0,0990 0,4687 0,3690

δnвд –0,2826 –0,0145 0,6562 0,0072 –0,2096 –0,2631 0,5832 –0,0217 –0,0188 –0,0441 –0,0347

δGт –1,0288 –0,0557 0,4953 –1,0317 –0,4404 –0,6510 –1,0554 –0,0844 –0,0725 –0,0467 –0,0365

δТг -0,5981 -0,0236 -0,3313 0,0277 -0,3881 -0,5129 -0,5801 -0,0451 -0,0388 -0,0790 -0,0617

δRсум -0,7198 0,4972 1,0824 -0,0055 -0,0832 -0,1467 -0,3372 0,2036 -0,0223 1,8080 0,7860

δСуд –0,3067 –0,5557 –0,5934 –1,0261 –0,3570 –0,5036 –0,7158 –0,2886 –0,0502 –1,8889 –0,8290

Ñîñòàâ ìîäåëèðóåìûõ äåôåêòîâ ñîãëàñîâàí 
ñ  ðàáîòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Ïðåä-
ëîæåííûé Á. Êåðíîêîì â ðàáîòå [16] ñîñòàâ 
äåôåêòîâ â äàëüíåéøåì áûë  èñïîëüçîâàí 
äëÿ ðàñ÷åòîâ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè 
(Ï. Äüþàëëåô  è äð. [17],  Ê. Ìàòèîóäàêèñ  è 

äð. [18],  Ê. Ðîìåññèñ  è äð. [19]). Ðàññìîòðåí-
íûå äåôåêòû óçëîâ – ïðåäñòàâèòåëè íàèáî-
ëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå,  îíè 
ïðåäñòàâëåíû êàê ïðîöåíòíûå îòêëîíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ îò èõ áàçîâûõ çíà÷åíèé 
(òàáëèöà 2).
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Êàæäûé èç äåôåêòîâ ðàññìàòðèâàëñÿ íà ïÿòè 
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì ñóììàðíîé ñòåïåíè ïî-

âûøåíèÿ äàâëåíèÿ : 21; 20,5; 20; 19,5; 19.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïîñòàâëåíî ñðàâ-
íåíèå äâóõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ íåèçìåðÿåìûõ 
ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ: ìåòîäà,  íå èñïîëüçóþùåãî 
ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ïðîöåäóðå îöå-
íèâàíèÿ,  ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòàõ [3–5],  è 
ìåòîäà,  îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà,  ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå 
[6]. Â  îñíîâå äâóõ ñðàâíèâàåìûõ ìåòîäîâ ëåæèò 
ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó 
íåèçìåðÿåìûìè è èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè,  ðàçëè÷èå ëèøü â ñïîñîáå åå 
ïîñòðîåíèÿ.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü íåêîòîðîé ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû y (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åå çíà÷å-
íèé y1,  y2,  ¾,  yn)  îò íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ 
x1,  x2,   ¾,  xm:

 ,   (1)

ãäå t = 1, ¾,n – íîìåð íàáëþäåíèÿ; α1,  α2,  ¾ ,  
αm – ïàðàìåòðû,  êîòîðûå íåîáõîäèìî îöåíèòü; 
εt – ñëó÷àéíîå îòêëîíåíèå.  Óðàâíåíèå  íàçûâà-
åòñÿ ðåãðåññèåé [20].

Â  ìåòîäå,  îïèñàííîì â ðàáîòàõ [3–5],  â 
êà÷åñòâå èñêîìîé ôóíêöèè ðåãðåññèîííîé ìî-
äåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ íåèçìåðÿåìûé ïàðàìåòð,  
â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ – ïîêàçàíèÿ øòàòíûõ 

Òàáëèöà 2 – Ñîñòàâ èññëåäóåìûõ äåôåêòîâ
№ Узел с дефектом Отклонение параметров состояния

1 В δGВ пр = – 1,7%, δηВ1 = – 0,4%, δηВ2 = – 0,5%

2 В δGВ пр = – 1%

3 КВД δGКВД пр = – 1%, δηКВД = – 0,7%

4 КВД δηКВД = – 1%

5 КВД δGКВД пр = – 1%

6 ТВД δАТВД пр = + 1%

7 ТВД δАТВД пр = – 1%, δηТВД = – 1%

8 ТВД ΔηТВД = – 1%

9 ТВ ΔηТВ = – 1%

10 ТВ δАТВ пр = – 1%, δηТВ = – 0,4%

11 ТВ δАТВ пр = – 1%

12 ТВ δАТВ пр = + 1%, δηТВ = – 0,6%

13 С1 δμС1 = + 1%

14 С2 δμС2 = – 1%

15 С2 δμС2 = + 2%

äàò÷èêîâ íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ïðè 
ýòîì ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ íå 
èñïîëüçóåòñÿ.

Â  ìåòîäå,  îïèñàííîì â ðàáîòå [6],  â êà÷åñòâå 
èñêîìîé ôóíêöèè è àðãóìåíòîâ ðåãðåññèè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ñòàòè÷åñêîé 
ìîäåëè äâèãàòåëÿ.  Äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà ðàáî-
òû îíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü îòíîñèòåëüíûå 

îòêëîíåíèÿ  âûçâàííûå ìàëûìè îòêëîíå-

íèÿìè :

 .   (2)
Óðàâíåíèå (2)  ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íîé ôîðìîé 

çàïèñè óðàâíåíèÿ. Ýòî ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à â 
îêðåñòíîñòè çàäàííîé ðåæèìíîé òî÷êè (â êîòî-
ðîé íåèçìåííû ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû 
è ïàðàìåòðû ðåæèìà). H(nxm)  – ìàòðèöà êî-
ýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ (ÌÊÂ),  êàæäûé ýëåìåíò 
hij êîòîðîé îïèñûâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèì îòêëîíåíèåì ïàðàìå-
òðà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ θj è îòêëîíåíèåì 
ïðèçíàêà ñîñòîÿíèÿ yi. ÌÊÂ ôîðìèðóåòñÿ èç 
íåëèíåéíîé ïîóçëîâîé ìîäåëè â ðåçóëüòàòå 
ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ïóòåì çàäàíèÿ îò-
êëîíåíèé õàðàêòåðèñòèê óçëîâ.  Ýëåìåíòû ÌÊÂ 
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 

,  (3)

ãäå  – èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð èñïðàâ-

íîãî äâèãàòåëÿ,   – îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ,   – çíà÷åíèå 
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èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ,  êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
íåëèíåéíîé ìîäåëè. Òàêèì æå îáðàçîì ôîð-
ìèðóþòñÿ ëèíåéíûå ìîäåëè äëÿ íåèçìåðÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ,  R è :

 ,   (4)

 ,  (5)

 .  (6)

Ýëåìåíòû âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ 

 ôîðìèðóþòñÿ òàêèì æå îáðàçîì,  êàê è ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû H.

Ìàòðèöà H äëÿ ðåæèìà ðàáîòû π*
ÊΣ = 21 

ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.  Â   ïîñëåäíèõ òðåõ ñòðîêàõ

 òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû âåêòîðû ,   è  
ñîîòâåòñòâåííî.

×òîáû îïðåäåëèòü îòêëîíåíèå íåèçìåðÿåìîãî 
ïàðàìåòðà, íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â ñîîòâåòñòâó-
þùóþ èç ôîðìóë (4)  – (6)  çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé 
ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëåäíèå 
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê ðåøåíèå ñèñòåìû 
óðàâíåíèé.   Íî äëÿ èññëåäóåìîãî ÒÐÄÄ êîëè÷å-
ñòâî ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðàçäî 
áîëüøå êîëè÷åñòâà èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî 
íàðóøàåò îñíîâíîå äîïóùåíèå êëàññè÷åñêîãî 
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (rank(H)<m)  [20]. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî ìàòðèöà ïëàíà (H'·H)  íå ìîæåò áûòü 
îáðàùåíà è çàäà÷à íå ìîæåò áûòü ðåøåíà êëàññè-
÷åñêèì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîòîìó,  
÷òî èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðåøåíèé. Ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ äëÿ òîãî,  ÷òîáû ðåãóëÿðèçèðîâàòü 
çàäà÷ó è ïîëó÷èòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ â êëàññå 
ñìåùåííûõ îöåíîê. Ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò [6].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé â äàííîé ðà-
áîòå öåëè ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèòü íåèçìåðÿåìûå 

,  R è Ñóä äëÿ îïèñàííîãî â ðàçä. 1 îáúåêòà 
íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ äëÿ êàæäîãî èç ïåðå-
÷èñëåííûõ â òàáë.  2 äåôåêòîâ äâóìÿ ïðåäëî-
æåííûìè ìåòîäàìè.  Çàòåì ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû 
ñ ðåçóëüòàòàìè íåëèíåéíîé ìîäåëè è ñðàâíèòü 
ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ.

3. Ðåøåíèå çàäà÷è

3.1 Ìåòîä, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà â àëãîðèòìå îöåíèâàíèÿ

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â 
êà÷åñòâå èñêîìîé ôóíêöèè ðåãðåññèîííîé ìî-
äåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ íåèçìåðÿåìûé ïàðàìåòð,  
â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ – ïîêàçàíèÿ øòàòíûõ 

äàò÷èêîâ.  Àâòîðàìè áûë âûáðàí ñëåäóþùèé 
âèä îïîðíîé (öåëåâîé)  ôóíêöèè [3]:

 ,  (7)

ãäå - íåèçìåðÿåìûé ïàðàìåòð;
c0 – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò;
ài – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè i-ãî àðãóìåíòà.
Òàêîé âèä öåëåâîé ôóíêöèè âûáðàí íå ñëó-

÷àéíî: ìíîãèå ïðîöåññû â äâèãàòåëå îïèñûâà-
þòñÿ óðàâíåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè ïðîèçâåäåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ,  âîçâåäåííûõ â ðàçëè÷íûå ñòåïåíè 
(óðàâíåíèÿ ðàñõîäîâ ãàçà,  ñòåïåíåé ñæàòèÿ è 
ðàñøèðåíèÿ è äð.). Ìîäåëü  ïðåîáðàçóåòñÿ â 
êëàññè÷åñêóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü âèäà  ïó-
òåì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè.

Äàëåå â [3] àâòîðàìè ïîÿñíÿåòñÿ,  ÷òî ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ñåëåêöèè îòáèðàåòñÿ îïòèìàëü-
íûé ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ,  âõîäÿùèõ 
â öåëåâóþ ôóíêöèþ. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè 
ñëó÷àå èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ íàñòîëüêî 
îãðàíè÷åíà (÷èñëî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
âñåãî 4),  ÷òî â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ öåëåâîé 
ôóíêöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü âñå äîñòóïíûå 
ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ.

Â ñîñòàâ îáó÷àþùåé âûáîðêè àâòîðû ïðåä-
ëàãàþò âêëþ÷àòü âåñü íàáîð èçìåðèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè âî âñåì äèàïàçîíå ðåæèìîâ 
ðàáîòû è âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ óñëîâèé ðà-
áîòû ÃÒÄ. Â íàøåì ñëó÷àå îáó÷àþùàÿ âû-
áîðêà ñôîðìèðîâàíà äëÿ 15 äåôåêòîâ (òàáëè-
öà 2)  íà ñòà òðèäöàòè òðåõ ðåæèìàõ ðàáîòû

(  = 18,4,  18,45,  18,5¾ 25)  ïðè âûñîòå ïîëåòà 
0 è ÷èñëå Ìàõà 0 – âñåãî 1995 ðåæèìîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ìîäåëè ñëåäóþùåãî 
âèäà:

,  (8)

,  (9)

. (10)

3.2 Ðåãðåññèÿ íà ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ

Ãëàâíûå êîìïîíåíòû – ýòî ñèñòåìà îðòî-
ãîíàëüíûõ âåêòîðîâ,  íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ 
ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè êîððå-
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ëÿöèîííîé ìàòðèöû ñèñòåìû. Ýòîò ìåòîä ïîä-
ðîáíî èçëîæåí â ðàáîòå [6]. Èç ïðåäñòàâëåííîé 
âûøå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ïóòåì 
öåíòðèðîâàíèÿ è íîðìèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ 
êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû. Ñ ïîìîùüþ 
ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âåêòîð-
ñòîëáöîâ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ôîðìèðó-
þòñÿ íîâûå âåêòîðû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóåò îäíîìó èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷èñåë 
êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû. Èñõîäíàÿ ìîäåëü çà-
ìåíÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëüþ, ñâÿçûâàþùåé 

 ñ  íîâûìè âåêòîðàìè.  Âëèÿíèå âåëè÷èíû  

ãëàâíûõ êîìïîíåíò íà âåêòîð  óìåíüøàåòñÿ 
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèõ ÷èñåë (ýòî èíòåðïðåòèðóþò êàê 
òî,  ÷òî ïåðâûå ãëàâíûå êîìïîíåíòû «îáú-
ÿñíÿþò» îñíîâíóþ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ [21]). 

Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå âñå ãëàâíûå 
êîìïîíåíòû, à âûáðàòü íåñêîëüêî ïåðâûõ èç íèõ. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîíèçèòü ïîðÿäîê ñèñòåìû 
(êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò)  
è îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è 
îöåíèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì,  äèñïåðñèÿ îöåíîê,  êîòîðàÿ 
äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû áåñêîíå÷íà,  óìåíüøà-
åòñÿ äî êîíå÷íûõ çíà÷åíèé.  Îäíàêî òàêîå ïðå-
îáðàçîâàíèå äåôîðìèðóåò ñèñòåìó,  ïîýòîìó 
îöåíêè ïîëó÷àþòñÿ ñìåùåííûìè. Ïîýòîìó íà 
ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ íå-
îáõîäèìî íàñòðîèòü åãî òàê,  ÷òîáû ñìåùåíèÿ 
îöåíîê áûëè îãðàíè÷åíû.

4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ 15 äåôåêòîâ (òàáëèöà 2)  íà ïÿòè ðåæè-
ìàõ,  óïîìÿíóòûõ â ðàçä. 1,  ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ,  îïèñàííûõ â ðàçä. 3. 
Îáà ìåòîäà ïðîâåðÿëèñü ñ  ó÷åòîì çàøóìëåí-

íîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ââåäåííûé â 
êàíàëû èçìåðåíèÿ øóì,  ñîîòâåòñòâóåò íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ  íóëåâûì 
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì. Ðåçóëüòàòû äëÿ 

 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Äëÿ êàæäîãî ðå-
æèìà â ïåðâîé ñòðîêå (ñî ñâåòëûì ôîíîì)  
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ  ìåòîäîì,  
îïèñàííûì â ïîäðàçä. 3.2. Âî âòîðîé ñòðîêå (ñ 
òåìíûì ôîíîì)  ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîãðåøíîñòè îöåíè-
âàíèÿ  ìåòîäîì,  îïèñàííûì â ïîäðàçä. 3.1. 
Äèñïåðñèè ïîãðåøíîñòåé íå ïðèâåäåíû,  ò.ê. 
äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ îíè îäèíàêîâû 
è ìàëû.  Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû äëÿ ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ 
òÿãè (òàáë. 4)  è óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà 
(òàáë. 5).

Âûâîäû

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ íåèç-
ìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ íåäîñòà-
òî÷íîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ,  õàðàêòåðèçóþùèõ ýòî èçìåíåíèå. 
Íà äàííûõ äëÿ ÒÐÄÄ ñ  áîëüøîé ñòåïåíüþ 
äâóõêîíòóðíîñòè ïîëó÷åíû ïîãðåøíîñòè äâóõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ,  ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3 – 5,  íå 
ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ëó÷øèé èç 
íèõ: ìåòîä,  îñíîâàííûé íà àïïðîêñèìàöèè íà-
áîðîâ äàííûõ,  äàåò ìåíüøåå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ïîãðåøíîñòåé,  îäíàêî ìåòîä,  îñíîâàííûé íà 
ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ,  äàåò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.  Ïîýòîìó îáà 
ìåòîäà ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Òàáëèöà 3 – Ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé,  %

Де-
фект 1

Де-
фект 2

Де-
фект 3

Де-
фект 4

Де-
фект 5

Де-
фект 6

Де-
фект 7

Де-
фект 8

Де-
фект 9

Де-
фект 
10

Де-
фект 

11

Де-
фект 
12

Де-
фект 

13

Де-
фект 

14

Де-
фект 
№15

Режим 
1

-0,3548-0,2245-0,1601 0,1101-0,2314 0,0896 0,2683 0,3387 0,1020-0,0989-0,1409 0,1869-0,0340 0,1091-0,2106
-0,0322-0,0067-0,0355-0,1482 0,0858 0,1980-0,1636 0,0195 0,0592 0,0411 0,0308 0,0521 0,0239 0,0514-0,0012

Режим 
2

-0,3156-0,2314-0,1541 0,0968-0,2146 0,0834 0,2614 0,3255 0,1024-0,0903-0,1310 0,1934-0,0323 0,1158-0,1523
-0,0448-0,0273-0,0546-0,1678 0,0634 0,1735-0,1740 0,0085 0,0351 0,0253 0,0164 0,0246 0,0035 0,0294-0,0128

Режим 
3

-0,2267-0,1596-0,1572 0,0805-0,2028 0,0564 0,2538 0,3034 0,1071-0,0963-0,1351 0,2337-0,0302 0,1200-0,0598
-0,0423-0,0277-0,0669-0,1756 0,0514 0,1595-0,1834 0,0019 0,0229 0,0147 0,0064 0,0119-0,0080 0,0186-0,0087

Режим 
4

-0,1621 -0,1116-0,1528 0,0538-0,1742-0,0203 0,3126 0,2565 0,1202-0,0928-0,1371 0,2194-0,0346 0,1276-0,0272
-0,1869-0,1304-0,1610 0,0567-0,1837-0,0085 0,3110 0,2603 0,1412-0,1285-0,1799 0,2766-0,0394 0,1481-0,0268

Режим 
5

-0,2362-0,1850-0,1685 0,1313-0,2371 0,1235 0,2530 0,3681 0,1133-0,0945-0,1408 0,2166-0,0340 0,0773-0,0918
-0,0408-0,0291-0,0663-0,1645 0,0549 0,1591-0,1699 0,0116 0,0278 0,0157 0,0063 0,0160-0,0048 0,0163-0,0114
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Îáñóæäàÿ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé,  ìîæíî îòìåòèòü êàê íåäîñòàòîê ðàáîòû,  
ïðèâåäåííîé â äàííîé ñòàòüå,  òî,  ÷òî ïðîâåðêà 
ïîãðåøíîñòåé ìåòîäîâ,  îáóñëîâëåííûõ èç-
ìåíåíèåì òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ,  ïðîâåäåíà 
ïðè òåõ æå óðîâíÿõ èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ,  ïðè êîòîðûõ áûëà ñôîðìèðîâàíà 
îáó÷àþùàÿ âûáîðêà äëÿ ìåòîäà,  îñíîâàííî-
ãî íà ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè. Ýòî 
äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ äàííûì ìåòîäîì 
èçëèøíå îïòèìèñòè÷íûìè. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèå 
ýòèõ ìåòîäîâ,  ñóùåñòâåííî ðàñøèðèâ ñîñòàâ 
ìîäåëèðóåìûõ ñîñòîÿíèé äâèãàòåëÿ.
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Ì.Â. Øåâ÷åíêî, Ñ.Â. ªï³ôàíîâ. Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÃÒÄ, ùî íå âèì³ðþþòüñÿ, 
ç óðàõóâàííÿì çì³íè òåõí³÷íîãî ñòàíó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè

Ðîçãëÿíóòî â³äîì³ ìåòîäè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÃÒÄ,  ùî íå âèì³ðþþòüñÿ. Âèáðàíî 
òà ïðîàíàë³çîâàíî äâà ìåòîäè,  íàéá³ëüø ñò³éê³ äî çì³íè òåõí³÷íîãî ñòàíó,  ÿê³ íå ïîòðåáó-
þòü çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â. Ïåðøèé ìåòîä áàçóºòüñÿ íà ôîðìóâàíí³ ðåãðåñ³éíî¿ 
çàëåæíîñò³ ïîòð³áíîãî ïàðàìåòðà íà áàç³ âèá³ðêè çíà÷åíü âèì³ðþâàíèõ ïàðàìåòð³â çà 
âñ³õ ìîæëèâèõ ñòàíàõ äâèãóíà,  äðóãèé – íà âèêîðèñòàíí³ ë³í³éíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó òà ãîëîâíèõ êîìïîíåíòàõ â³äïîâ³äíî¿ ìàòðèö³ ñèñòåìè. Îá’ºêòîì 
äîñë³äæåííÿ îáðàíî äâîêîíòóðíèé òðüîõâàëüíèé ÃÒÄ ç ÷îòèðìà âèì³ðþâàíèìè ïàðàìåòðà-
ìè òà äâàäöÿòüìà òðüîìà ïàðàìåòðàìè,  ùî õàðàêòåðèçóþòü çì³íó òåõí³÷íîãî ñòàíó. Ó 
ÿêîñò³ ïàðàìåòð³â,  ùî äîñë³äæóþòüñÿ òà íå âèì³ðþþòüñÿ îáðàíî òåìïåðàòóðó ãàçó ïåðåä 
òóðá³íîþ,  òÿãó òà ïèòîìó âèòðàòó ïàëèâà. Çà äîïîìîãîþ íåë³í³éíî¿ ïîâóçëîâî¿ ìîäåë³ 
äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà ìîäåëþâàëèñü äåôåêòè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè, ùî ³ì³òóþòü çì³íó 
òåõí³÷íîãî ñòàíó. Îòðèìàíî îö³íêè íåâèì³ðþâàíèõ ïàðàìåòð³â ³ âèêîíàíî ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç 
ðåçóëüòàòàìè,  ùî ¿õ áóëî îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ íåë³í³éíî¿ ìîäåë³. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ 
ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â íà îñíîâ³ ïîõèáîê îö³íþâàííÿ íèìè ïîòð³áíèõ ïàðàìåòð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí (ÃÒÄ), ãîëîâí³ êîìïîíåíòè, ä³àãíîñòóâàííÿ, 
ðåãðåñ³éíà ìîäåëü,  ñòàòèñòè÷íà îö³íêà,  ïèòîìà âèòðàòà ïàëèâà,  òÿãà,  òåìïåðàòóðà 
ãàçó ïåðåä òóðá³íîþ.
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M.V. Shevchenko, S.V. Yepifanov. Estimating nonmetering parameters taking into account 
gas path technical state changing

The paper deals with methods used to estimate nonmetering parameters of GTE using measured 
ones. Two methods were chosen among all already existing to carry out their comparative 
analysis. These methods are the most robust to changes in technical state and do not need big 
computational resources. These methods are synthesizing regression correlation of parameter of 
interest, basing the measuring system sample at all possible states of an engine and synthesizing 
regression model basing principal components of system correlation matrix. Three spool TFE 
was chosen to be the subject of analysis. Considered engine has four measured parameters and 
twenty three parameters to characterize technical state. Temperature at turbine inlet, thrust and 
specific fuel consumption were chosen to be nonmetering parameters of interest. Authors have 
modeled faults of gas-path using mathematical model of the engine by simulating changing of 
technical state. Estimations of parameters of interest were compared with results of modeling 
using non-linear mathematical model. Errors to estimate parameters of interest were adopted to 
be criterion for comparison.

Key words: gas turbine engine (GTE), principal components, diagnostics, regression model, 
statistical assessment,  specific fuel consumption,  thrust,  turbine inlet temperature




