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Âñòóï

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
(ÌÌÐÏ)  ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà (ÃÒÄ)  º  
óí³âåðñàëüíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ âèð³øåííÿ 
ö³ëîãî ðÿäó çàäà÷: ä³àãíîñòóâàííÿ äâèãóíà [1,  
2],  îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñó éîãî âèêîðèñòàííÿ 
[3¾5],  ìîí³òîðèíã ðåñóðñíèõ ïîêàçíèê³â [5,  6],  
ô³ëüòðàö³ÿ òà âåðèô³êàö³ÿ ïîëüîòíî¿ ³íôîðìàö³¿ 
òà ³íø³.  Íà ñüîãîäí³ ³ñíóº  âåëèêà ê³ëüê³ñòü 
ï³äõîä³â äî ìîäåëþâàííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
äâèãóíà òà ¿¿ ³äåíòèô³êàö³¿. Ìîäåë³ â³äð³çíÿþòüñÿ 
çà ãëèáèíîþ îïèñó ðîáî÷îãî ïðîöåñó [7],  
íîìåíêëàòóðîþ ðåæèì³â òà ï³äõîäàìè äî ¿õ 
³äåíòèô³êàö³¿.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Îñíîâíîþ çàäà÷åþ äîñë³äæåííÿ º ñòâî-
ðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
ÃÒÄ äðóãîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³, ÿêà ñïèðàºòüñÿ 
íà ôîðìàëüíèé îïèñ êàñêàä³â ëîïàòêîâèõ 
ìàøèí ó âèãëÿä³ äâîì³ðíèõ «ñ³òîê», à òàêîæ 
³äåíòèô³êàö³ÿ ö³º¿ ìîäåë³ çà ïàðàìåòðàìè ðî-
áî÷îãî ïðîöåñó, çàðåºñòðîâàíèìè øòàòíèìè 
áîðòîâèìè çàñîáàìè. ßê îá’ºêò ìîäåëþâàííÿ 
îáðàíî äâîêîíòóðíèé äâèãóí ÏÑ-90À [8]. Ñõåìà 
ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè äâèãóíà ïîêàçàíà íà ðèñ.1.

1. Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìó 
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà

Áàçîâèé àëãîðèòì ÌÌÐÏ îáðàíîãî òèïó 
äâèãóíà ðîçðîáëåíèé ³ç ïîçèö³é ìàòåìàòè÷íîãî 
îïèñó áåçóïèííîãî îá'ºêòó. Öå îáóìîâëåíî òèì, 
ùî â çîí³ åêñïëóàòàö³éíèõ ðåæèì³â ðîáîòè 
àãðåãàòó óñ³ ïàðàìåòðè ðîáî÷îãî ïðîöåñó (ÏÐÏ) 
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Ñòâîðåíî íåë³í³éíó äðóãîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
äâèãóíà ÏÑ-90À, ÿêà äîçâîëÿº âèð³øóâàòè ïðÿìó çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ äâèãóíà íà îñíîâ³ â³äîìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â éîãî ñòàíó òà ðåæèìíèõ 
ïàðàìåòð³â. Ìîäåëü âèêîðèñòîâóº äâîì³ðí³ ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåñî-
ðà òà òóðá³íè, ÿê³ ìîæóòü áóòè ñêîðåãîâàí³ çà äîïîìîãîþ ìàñøòàáíèõ êîåô³ö³ºíò³â 
(ïàðàìåòð³â ñòàíó) âóçë³â. Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îòðèìàíî¿ ìîäåë³ çà ïàðà-
ìåòðàìè, çàðåºñòðîâàíèìè ïðè ðåàëüíèõ âèïðîáóâàííÿõ äâèãóíà. Ïðîâåäåíî îá´ðóíòîâàíèé 
âèá³ð ïàðàìåòð³â ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåë³. Ïðîâåäåíî ³äåíòèô³êàö³þ òà ñôîðìîâàíî ìîäåëü, 
ùî îïèñóº ðîáî÷èé ïðîöåñ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà. Íàâåäåíî îòðèìàí³ ïðè 
³äåíòèô³êàö³¿ ðåçóëüòàòè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðîáî÷îãî ïðîöåñó, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ìî-
äåëþâàííÿ, ðåæèìí³ ïàðàìåòðè,  ïàðàìåòðè ðîáî÷îãî ïðîöåñó, ³äåíòèô³êàö³ÿ ìîäåë³, 
ÏÑ-90À.

 О.С. Якушенко, П.В. Корольов, В.Є. Мільцов, О.І. Чумак, В.М. Охмакевич, 2014

ìîíîòîííî çàëåæàòü â³ä éîãî ãåîìåòðè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê [7,  9,  10].

Ìîäåëü äîçâîëÿº  âèð³øóâàòè ïðÿìó çàäà÷ó 
ðîçðàõóíêó ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ. Öÿ çà-
äà÷à ïîëÿãàº  â òîìó,  ùîá íà îñíîâ³ â³äîìèõ 
çíà÷åíü êîìïîíåíò³â âåêòîðà ïàðàìåòð³â ñòàíó 

a³,   ³ âåêòîðà ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â b³,  

âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â âåêòî-

ðà ÏÐÏ c³,   (äåòàëüíà õàðàêòåðèñòèêà 
öèõ âåêòîð³â áóäå äàíà äàë³).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ÏÑ-90À

Ñë³ä çàçíà÷èòè,  ùî ê³ëüê³ñòü n2 ðåæèì-
íèõ ïàðàìåòð³â,  ùî âõîäÿòü ó [b],  äîð³âíþº  
ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â ñâîáîäè ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
îá'ºêòà,  ³ ¿õ äîö³ëüíî ðîçä³ëèòè íà çîâí³øí³ 
ðåæèìí³ ïàðàìåòðè,  ùî âèçíà÷àþòü çîâí³øí³ 
óìîâè ôóíêö³îíóâàííÿ (àòìîñôåðí³ óìîâè,  
ïàðàìåòðè ñïîëó÷åíèõ îá'ºêò³â),  ³ âíóòð³øí³ 
ðåæèìí³ ïàðàìåòðè,  ùî º  òàêîæ ïàðàìåòðàìè 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2014 – 131 –

Ïðè ïîáóäîâ³ ÌÌÐÏ íå çàâæäè ìîæëè-
âî îäåðæàòè ÿâí³ çàëåæíîñò³,  ùî îïèñóþòü 
îá'ºêò,  ÿê³ âêëþ÷àþòü ó ñåáå çàëåæíîñò³ êîì-
ïîíåíò âåêòîðà [c] â³ä âåêòîð³â [a] ³ [b]. Îäíàê 
âèÿâèëîñü ìîæëèâèì ñêëàñòè ç ïàðàìåòð³â 

ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèé âåêòîð Hz³,   
ùî âñ³ ³íø³ ïàðàìåòðè ôóíêö³îíóâàííÿ ñòàëè 
ÿâíèìè ôóíêö³ÿìè éîãî êîìïîíåíò, à òàêîæ 
êîìïîíåíò³â âåêòîð³â [a] ³ [b]. Ïðè öüîìó 

âèÿâëÿºòüñÿ âåêòîð ó³,  ùî ñêëàäàºòüñÿ 
ç ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ, ÿê³ ìîæíà âèç-
íà÷àòè ïîäâ³éíî: íà îñíîâ³ ð³çíèõ ñóêóïíîñòåé 
êîìïîíåíò âåêòîðà [Hz], àáî ç âèêîðèñòàííÿì 
ð³çíèõ ÷àñòèí ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó îá'ºêòà. 
Íàçâåìî â ìîäåë³, ÿêó àíàë³çóºìî, êîìïî-
íåíòè âåêòîðà [Hz] âíóòð³øí³ìè ðåæèìíèìè 
ïàðàìåòðàìè  êàñêàä³â, à êîìïîíåíòè âåêòîðà 
[y], ïàðàìåòðàìè, ùî çâ'ÿçóþòü ìàòåìàòè÷íèé 
îïèñ ÃÒÄ. 

Êîæíîìó ìîæëèâîìó çíà÷åííþ âåêòî-
ðà [Hz] â³äïîâ³äàº  ïåâíå çíà÷åííÿ âåêòîðà 

 
 
â³äïîâ³äíèõ íåâ'ÿçîê 

âèçíà÷åíèõ ïîäâ³éíî çíà÷åíü êîìïîíåíò [y] 
[Hb] = f([a],  [b],  [Hz])  -íàïðèêëàä,  íåâ'ÿçêà 
ì³æ ïîòð³áíîþ ³ íàÿâíîþ ïîòóæíîñòÿìè íà âàëó 
ðîòîðà. Òàêèì ÷èíîì,  çàäà÷ó,  ÿêà âèð³øóºòüñÿ 
ïðè ñòâîðåíí³ ÌÌÐÏ ÃÒÄ,  ìîæå áóòè çâåäåíî 
äî ïîøóêó òàêîãî çíà÷åííÿ êîìïîíåíò âåêòîðà 
[Hz],  ïðè ÿêîìó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ 
äîâæèí êîìïîíåíò âåêòîðà [Hb] íàáëèæàºòüñÿ 
äî íóëÿ:

  
Ó âàæëèâîìó äëÿ ïðàêòèêè âèïàäêó áåçóïèí-

íîãî íåë³í³éíîãî îá’ºêòà çàçíà÷åíà çàäà÷à ó 
çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæå áóòè âèð³øåíà ÷è-
ñåëüíî.

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ðîçðîáëåíî àëãî-
ðèòì,  ÿêèé âèêîðèñòîâóº  ³òåðàö³éíó ïðîöåäóðó 
ïîøóêó êîðåí³â ñèñòåìè íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü 
f([a],[b],[Hz])  = 0 ìåòîäîì Íüþòîíà [7].

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà [ñ] ó çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó ìîæóòü áóòè âñ³ ÏÐÏ,  ùî áåðóòü ó÷àñòü ó 
ìàòåìàòè÷íîìó îïèñ³ ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ 
ÃÒÄ. Íàá³ð ïàðàìåòð³â âåêòîðà [ñ] âèçíà÷àºòüñÿ 
êîëîì çàäà÷,  ÿê³ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
ÌÌÐÏ.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ íà äðóãîìó ð³âí³ ñêëàäíîñò³ 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó ÃÒÄ ç íåðåãóëüîâàíîþ ïðî-
òî÷íîþ ÷àñòèíîþ ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò âåêòîð³â 
[Hz] ³ [Hb],  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

  
äå  m1 – ê³ëüê³ñòü ðîòîð³â äâèãóíà; 

m2 – ê³ëüê³ñòü êîíòóð³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè.

Ó ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó (m1 =2; m2=2)  n4 = 8.
Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà [Hz] (âíóòð³øí³ 

ðåæèìí³ ïàðàìåòðè êàñêàä³â ÃÒÄ)  º: ïðèâåäåí³ 
÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîð³â êàñêàä³â êîìïðåñîðà 
(2 ïàðàìåòðè); ïðèâåäåí³ âèòðàòè ïîâ³òðÿ ÷åðåç 
êàñêàäè êîìïðåñîðà (3 ïàðàìåòðè); ñòóï³íü 
çíèæåííÿ ïîâíîãî òèñêó â êàñêàäàõ òóðá³íè 
(2 ïàðàìåòðè); ïîâíà òåìïåðàòóðà íà âèõîä³ ç 
êàìåðè çãîðàííÿ.

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà [y] º: âèòðàòà ðîáî-
÷îãî ò³ëà ÷åðåç êàñêàäè òóðá³íè ³ êîìïðåñîðà 
âèñîêîãî òèñêó (3 ïàðàìåòðè); ïîòóæíîñò³ íà 
âàëàõ ðîòîð³â (2 ïàðàìåòðè); ïëîùà ïðîõ³äíîãî 
ïåðåòèíó ðåàêòèâíîãî ñîïëà; ñòàòè÷íèé òèñê 
íà âõîä³ äî êàìåðè çì³øóâàííÿ; âíóòð³øí³é 
ðåæèìíèé ïàðàìåòð.

2. Ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ  õàðàêòå-
ðèñòèê îñíîâíèõ åëåìåíò³â ÃÒÄ â ìàòåìàòè÷í³é 
ìîäåë³ äâèãóíà

Ó ÌÌÐÏ ÃÒÄ äðóãîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ 
ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â 
ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ïðèéíÿòî ïîäàâàòè [7,  11,  
12] ó âèãëÿä³ çàëåæíîñòåé ì³æ êðèòåð³ÿìè ïî-
äîáè ¿õ ðîáî÷èõ ïðîöåñ³â.

Ðîçãëÿíåìî ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê îñíîâíèõ åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.

Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êàíàë³â ñå-
ðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ 

Êîåô³ö³ºíò çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó  â 
êàíàëàõ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ (âåðõí³ì 
³íäåêñîì «0» áóäåìî ïîçíà÷àòè â³äïîâ³äí³ ïà-
ðàìåòðè ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ)

  (1)

äå  - ïðèâåäåíà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà 
÷åðåç âõ³äíèé ïåðåòèí êàíàëó,  â³äíåñåíà äî 
ïðèâåäåíî¿ âèòðàòè ÷åðåç äàíèé ïåðåòèí íà 
îáðàíîìó ðåæèì³ (çà òàêèé ðåæèì ó ìîäåë³ 
ïðèéíÿòî çë³òíèé ðåæèì );

kn – ïîñò³éíà ìîäåë³. 
Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäó êîì-

ïðåñîðà ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.
Ôóíêö³îíàëüíó õàðàêòåðèñòèêó êàñêàäó 

ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî êîìïðåñîðà çàäàíî ó 
âèãëÿä³:

 

 (2)

äå – ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîðà,  ïðèâåäåíà 
çà ïîâíîþ òåìïåðàòóðîþ íà âõîä³ äî êàñêàäó 
êîìïðåñîðà;
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 – ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ ïîâíîãî òèñêó 
³ êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ êàñêàäó;

 – ïðèâåäåíà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà íà 
âõîä³ äî êàñêàäó;

Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êàìåðè çãî-
ðàííÿ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.

Êîåô³ö³ºíòè çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó  
³ ïîâíîòè çãîðàííÿ ïàëèâà ó êàìåð³ çãîðàííÿ 

  ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ âèçíà÷àþòüñÿ 
ó âèãëÿä³:

  

 (3)

äå  – ïðèâåäåíà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà 
íà âõîä³ äî êàìåðè çãîðàííÿ,  â³äíåñåíà äî 
ïðèâåäåíî¿ âèòðàòè êð³çü äàíèé ïåðåòèí íà 
îáðàíîìó ðåæèì³;

 – ïîñò³éí³ ÌÌÐÏ.
Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäó 

òóðá³íè ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.
Ôóíêö³îíàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ñåðåä-

íüîñòàòèñòè÷íîãî êàñêàäó òóðá³íè çàäàºòüñÿ 
ó âèãëÿä³:

 

 (4) 

äå  – ïàðàìåòð âèòðàòè êàñêàäó;

– ÊÊÄ êàñêàäó çà ïàðàìåòðàìè ãàëüìó-
âàííÿ;

 – ïðèâåäåíà îêðóæíà øâèäê³ñòü 
òóðá³íè;

  – ñòóï³íü çíèæåííÿ ïîâíîãî òèñêó ó 

òóðá³í³. Âèãëÿä çàëåæíîñòåé  òà  íà-
âåäåíî íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ÒÂÒ

Ìåõàí³÷íèé ÊÊÄ ðîòîðà ñåðåäíüîñòà-
òèñòè÷íîãî àãðåãàòó çàäàºòüñÿ â ÌÌÐÏ ÿê 

.
Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíîãî 

ïðèñòðîþ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.

Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü  ³ êîåô³ö³ºíò 

çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó  ó âèõ³äíîìó 
ïðèñòðî¿ âèçíà÷àþòüñÿ çà çàëåæíîñòÿìè: 

 

 (5)

äå  – ïðèâåäåíà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà 
÷åðåç âèõ³äíèé ïåðåòèí ñîïëà,  â³äíåñåíà äî 
ïðèâåäåíî¿ âèòðàòè êð³çü äàíèé ïåðåòèí íà 
îáðàíîìó ðåæèì³;

,  – ïëîùà ïðîõ³äíîãî ïåðåòèíó ñîïëà 
ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà,  ÿêà ïðèéíÿòà 
ó ìîäåë³ ïîñò³éíîþ,  òà ïîñò³éíà ìîäåë³.

3.  Iíäèâ³äóàëüí³ ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòè-
êè îñíîâíèõ åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ÃÒÄ ³ 
¿õíº ïðåäñòàâëåííÿ ó ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ÃÒÄ

ÌÌÐÏ äîçâîëÿº  ìîäåëþâàòè ðîáî÷èé 
ïðîöåñ  ÃÒÄ,  ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè 
åëåìåíò³â ÿêîãî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä â³äïîâ³äíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâè-
ãóíà. Äëÿ öüîãî ìîäåëü ÃÒÄ ïîâèííà ì³ñòèòè 
â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ êàñêàä³â,  
àíàëîã³÷í³ íàâåäåíèì ó ïîïåðåäíüîìó ïóíêò³. 
Òàêà ôîðìà õàðàêòåðèñòèê íàäçâè÷àéíî 
óñêëàäíþº  ñòðóêòóðó ÌÌÐÏ òà ðîáîòó ç íåþ.

Äëÿ ïîäîëàííÿ çàçíà÷åíî¿ òðóäíîñò³ äî ñêëà-
äó êîìïîíåíò âåêòîðà [a] çàì³ñòü õàðàêòåðèñòèê 
åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè âêëþ÷àëèñÿ ïàðà-
ìåòðè çì³ùåíü öèõ õàðàêòåðèñòèê (ó çàãàëüíîìó 
âèïàäêó íååêâ³äèñòàíòíèõ)  ùîäî â³äïîâ³äíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ,  ÿê³ 
º  êîíñòàíòàìè.

Ïðè ðåàë³çàö³¿ çàçíà÷åíîãî ï³äõîäó âèíèêàº  
çàäà÷à êîðåãóâàííÿ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â³äïîâ³äíèõ êàñêàä³â. 

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè º  ìåòîäè êîðåãó-
âàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê êàñêàä³â 
ÃÒÄ,  ÿê³ ïîâ`ÿçàí³ ç ¿õ ìàñøòàáóâàííÿì. Ïðè 
âèêîðèñòàíí³ öüîãî ìåòîäó êîæíà òî÷êà õàðàê-
òåðèñòèêè,  ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ,  ìíîæèòüñÿ íà 
êîåô³ö³ºíò ìàñøòàáóâàííÿ à,  ÿêèé â ïîäàëü-
øîìó áóäåìî íàçèâàòè ïàðàìåòðîì ñòàíó ïðè 
â³äïîâ³äí³é õàðàêòåðèñòèö³ åëåìåíòà ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó ÏÑ-90À 
ó ÌÌÐÏ ÿê ïàðàìåòðè ñòàíó âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
ñîðîê îäèí ìàñøòàáíèé êîåô³ö³ºíò,  ùî âèçíà-



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2014 – 133 –

÷àþòü çì³ùåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê åëåìåíò³â éîãî ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ³ âíó-
òðèäâèãóíîâèõ â³äáîð³â ïîâ³òðÿ íà îõîëîäæåííÿ 
äåòàëåé ãàðÿ÷î¿ ÷àñòèíè ùîäî õàðàêòåðèñòèê 
ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.

Ðîçãëÿíåìî ôîðìè ïðåäñòàâëåííÿ äàíîãî 
êîìïëåêñó ïàðàìåòð³â.

Îäåðæàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê âíóòðèäâèãóíîâèõ êàíàë³â (êàíàëè 
ì³æ ÊÍÒ ³ ÊÂÒ òà êàíàë çà âåíòèëÿòîðîì).

Êîåô³ö³ºíò çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó ó 
âíóòðèäâèãóíîâèõ êàíàëàõ äâèãóíà  çàäàíî ó 
âèãëÿä³:

  

äå  – ïàðàìåòð ñòàíó çà  (äëÿ âõîäó  –àÂÏ,  

äëÿ êàíàëó ì³æ ÊÍÒ ³ ÊÂÒ – ).
Ìåòîä  îäåðæàííÿ ³ í äèâ ³ ä óà ë üíè õ 

ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåñîðà.
Ôóíêö³îíàëüíó õàðàêòåðèñòèêó êàñêàäó êîì-

ïðåñîðà çàäàºìî ó âèãëÿä³:

, (6)

äå – ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ ïîâíîãî òèñêó â 
êàñêàä³;

– êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ êàñêàäó çà ïà-
ðàìåòðàìè ãàëüìóâàííÿ;

– ÷àñòîòà ðîòîðà,  ïðèâåäåíà çà ïîâíîþ 
òåìïåðàòóðîþ íà âõîä³ â êàñêàä êîìïðåñîðà;

– ïðèâåäåíà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà íà 
âõîä³ â êàñêàä;

 
– ïàðàìåòðè ñòàíó ìàòå-

ìà òè÷íî¿ ìîäåë³ â³äïîâ³äíî çà  

(äëÿ ÊÍÒ – ; äëÿ ÊÂÒ 

–  â³äïîâ³äíî).
Ìåòîä  îä åðæàííÿ  ³ í äèâ ³ ä ó àë üíèõ 

ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê êàìåðè çãî-
ðàííÿ.

Êîåô³ö³ºíòè çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó 
 ³ ïîâíîòè çãîðàííÿ ïàëèâà ó êàìåð³ çãîðàííÿ  

âèçíà÷àþòüñÿ ó âèãëÿä³:

 

, (7)

äå àÊÇ,  àEG  – ïàðàìåòðè ñòàíó ìàòåìàòè÷íî¿ 
ìîäåë³ ÃÒÄ â³äïîâ³äíî çà 

Ìåòîä  î ä åðæàííÿ  ³ í äèâ ³ ä ó à ë üíî ¿ 
ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèêè òóðá³íè.

Ôóíêö³îíàëüíà õàðàêòåðèñòèêà êàñêàäó 
òóðá³íè çàäàºòüñÿ ó âèãëÿä³:

 

 (8)

äå  – ïàðàìåòð âèòðàòè êàñêàäó;

 – ÊÊÄ êàñêàäó çà ïàðàìåòðàìè ãàëüìó-
âàííÿ;

– ïðèâåäåíà îêðóæíà øâèäê³ñòü êàñêàäó 
òóðá³íè;

 – ñòóï³íü çíèæåííÿ ïîâíîãî òèñêó ó 
òóðá³í³;

àCLT,  àPT,  àAT,  àET – ïàðàìåòðè ñòàíó 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ â³äïîâ³äíî çà 
  

(äëÿ ÒÂÒ – ; äëÿ ÒÍÒ – 

 â³äïîâ³äíî).
Ìåõàí ³÷íèé  ÊÊÄ ðîòîðà  äâèãóíà 

çàäàºòüñÿ ÿê

 ,   (9)

äå  – ïàðàìåòð ñòàíó ÌÌÐÏ çà  (äëÿ 

ðîòîðà íèçüêîãî – ; äëÿ ðîòîðà âèñîêîãî 

òèñêó – ).
Îäåðæàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 

õàðàêòåðèñòèê âèõ³äíîãî ïðèñòðîþ.

Êîåô³ö³ºíò çáåð³ãàííÿ ïîâíîãî òèñêó  

³ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³  âèõ³äíîãî 
ïðèñòðîþ çàäàþòüñÿ çàëåæí³ñòþ:

 

 (10)

äå àC,  àFC – ïàðàìåòðè ñòàíó çà  
â³äïîâ³äíî.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó ÃÒÄ 
íåîáõ³äíî ìàòè çàëåæíîñò³, ÿê³ äîçâîëÿþòü 
ðîçðàõóâàòè ÏÐÏ äâèãóíà, ùî âõîäÿòü ó âåêòîð 
[ñ], ³ ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ôîðìóâàíí³ 
âåêòîðà íåâ’ÿçîê [Hb]. Ïðè ñòâîðåíí³ ìîäåë³ 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ â³äîì³ òèïîâ³ çàëåæíîñò³ 
ì³æ ïàðàìåòðàìè ðîáî÷îãî ïðîöåñó ÃÒÄ 
[7, 9¾12].
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4. I äåíòèô³êàö³ÿ ÌÌÐÏ

Çàäà÷à ïàðàìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ (óòî÷-
íåííÿ)  ÌÌÐÏ äâèãóíà êîíêðåòíîãî åêçåì-
ïëÿðó ÃÒÄ çâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü 
ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ,  ÿê³ çàáåçïå÷óþòü 
âèêîíàííÿ óìîâè äëÿ âñ³õ îçíàê ñòàíó:

 ,  

äå ,  – âåêòîðè çíà÷åíü îçíàê ñòàíó,  
ÿê³,  â³äïîâ³äíî,  ðîçðàõîâàí³ çà ÌÌÐÏ òà 
çàðåºñòðîâàí³ íà êîíêðåòíîìó ÃÒÄ. Ïðè 
öüîìó íåîáõ³äíî,  âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçðîáëåíó 
ÌÌÐÏ ÃÒÄ,  âèð³øèòè çâîðîòíþ çàäà÷ó 
çíàõîäæåííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ñòàíó (âåêòîð 
[a])  çà çàðåºñòðîâàíèìè çíà÷åííÿìè ðåæèì-
íèõ ïàðàìåòð³â (âåêòîð [b])  ³ îçíàê ñòàíó ÃÒÄ 
(âåêòîð [ÏÇ]).

Ïðèïóñòèìî,  ùî ³äåíòèô³êóþ÷à ÌÌÐÏ ìàº  
N ïàðàìåòð³â ñòàíó. Øòàòíà áîðòîâà ñèñòåìà 
ðåºñòðàö³¿ çàïèñóº  Ê  àíàëîãîâèõ ÏÐÏ,  êîòð³ 
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè óòî÷íåíí³ ìîäåë³. 
Ïðè öüîìó Ì ïàðàìåòð³â õàðàêòåðèçóþòü 
çîâí³øí³ óìîâè ðîáîòè ÃÒÄ,  L ïàðàìåòð³â 
º  âíóòð³øí³ìè ðåæèìíèìè. Òàêèì ÷èíîì,  
íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè çíà÷åííÿ N ïàðàìåòð³â 
ñòàíó çà  çàðåºñòðîâàíèì îçíà-

êàì ñòàíó ÃÒÄ. Ïðè öüîìó ,  ùî ïðèçâî-
äèòü äî íåâèçíà÷åíîñò³ ñèñòåì b ð³âíÿíü. Äëÿ 
ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ íåâèçíà÷åíîñò³ äëÿ ÌÌÐÏ 
ÏÑ-90À (N = 41,  K = 12,  M = 4,  L = 1,  n = 7)  
çàäà÷à áóëà çâåäåíà äî âèçíà÷åíî¿ ñèñòåìè 
íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü [7]. Ïðè öüîìó,  ÷àñòèíà 
ïàðàìåòð³â ñòàíó,  ÿê³ âõîäèëè äî (1¾10),  áóëà 
âèâåäåíà ç ÷èñëà ³äåíòèô³êîâàíèõ âíàñë³äîê 
¿õíüîãî ñëàáêîãî âïëèâó íà ðîáî÷èé ïðîöåñ ÃÒÄ. 
Ïàðàìåòðè,  êîòð³ çàëèøèëèñÿ,  áóëè îá’ºäíàí³ 
â n-ãðóïè,  óñåðåäèí³ ÿêèõ áóëè âñòàíîâëåí³ 
êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè. Òàêèì ÷èíîì,  ñôîðìîâà-
íà âèçíà÷åíà ñèñòåìà íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü,  ÿêà 
äîçâîëÿº  çíàõîäèòè çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòàíó 
ÌÌÐÏ, ùî âàð³þþòüñÿ,  çà n-îçíàêàìè.

Ïðè ïàðàìåòðè÷í³é ³äåíòèô³êàö³¿ ÌÌÐÏ 
ÃÒÄ íàéâàæëèâ³øèì º  ïèòàííÿ âèáîðó 
ïàðàìåòð³â ñòàíó,  ùî âàð³þþòüñÿ.

Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîçðàõîâóâàëàñü ìàòðèöÿ 
êîåô³ö³ºíò³â âïëèâó ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ 
íà â³äíîñí³ îçíàêè ñòàíó ÃÒÄ [Mkv]:

 ,  

äå  – êîåô³ö³ºíò âïëèâó  ³-ãî ïàðàìåòðó 
ñòàíó íà  j-é ïàðàìåòð. 

Ñïèñîê ìàñøòàáíèõ êîåô³ö³ºíò³â ÌÌÐÏ 
òà øóêàíà ìàòðèöÿ [Mkv] íàâåäåí³ â òàáë.1,  
äå òàêîæ  ïðèâåäåí³ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî 
ìîæëèâèõ â³äõèëåíü ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ 
â³ä âåêòîðà [a] ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ 
(âåêòîð [ a]). Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ ôîðìóâàëàñÿ 
ìàòðèöÿ [Ma]:

 
 

äå – i-à êîìïîíåíòà íîðìîâàíîãî âåêòîðà 
[ a]:

  

–  çíà÷åííÿ íàéá³ëüøîãî åëå-
ìåíòó âåêòîðà [∆a] (äëÿ äâèãóíà ÏÑ-90À 

12%).
Íà äðóãîìó åòàï³ âèçíà÷àëèñÿ êîìá³íàö³¿ 

ïàðàìåòð³â ñòàíó, êîòð³ íàéá³ëüø äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ÌÌÐÏ â 
ñêëàä³ n-ãðóï, ÿê³ çãàäóâàëèñÿ ðàí³øå. Äëÿ 
öüîãî ìåòîäîì ïåðåáîðó ôîðìóâàëèñÿ ð³çí³ 
ñïîëó÷åííÿ ³ç n-ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ. Äëÿ 
êîæíîãî ñïîëó÷åííÿ ñêëàäåíà êâàäðàòíà ìà-
òðèöÿ [M] n-ãî ïîðÿäêó ³ç ñòðîê ìàòðèö³ [Ma], 
ùî â³äïîâ³äàº äîñë³äæóâàíîìó ñïîëó÷åííþ 
ïàðàìåòð³â ñòàíó. Äëÿ îòðèìàíèõ ìàòðèöü [M]  
ðîçðàõîâóâàëèñÿ âèçíà÷íèêè |Ì|. Ïðè ïîáóäîâ³ 
àëãîðèòìó ³äåíòèô³êàö³¿  äîö³ëüíî âèêîðè-
ñòîâóâàòè ñïîëó÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòàíó, ÿê³ 
çàáåçïå÷óþòü íàéá³ëüøå â³äõèëåííÿ â³ä íóëÿ 
âèçíà÷íèêà |Ì|.

Â òàáë. 2 íàâåäåí³ îòðèìàí³ ñïîëó÷åííÿ 
ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ äâèãóíà ÏÑ-90À,  êî-
òðèì â³äïîâ³äàþòü ìàòðèö³ [M] ç íàéá³ëüøîþ 
â³äì³íîþ â³ä íóëÿ ¿õíüîãî âèçíà÷íèêà.

Íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ âèáîðó ïàðàìåòð³â ñòàíó 
ÌÌÐÏ, ÿê³ áðàëè ó÷àñòü ó ¿¿ ³äåíòèô³êàö³¿, íà 
îñíîâ³ äàíèõ òàáë.1 ³ òàáë.2 ôîðìóâàëèñÿ n 
ãðóï ïàðàìåòð³â ñòàíó. Äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà 
âèçíà÷àâñÿ ä³àïàçîí ìîæëèâîãî â³äõèëåííÿ 
éîãî çíà÷åííÿ â³ä îäèíèö³ ³ â êîæí³é ãðóï³ 
âñòàíîâëþâàëèñÿ êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè. Ïðè 
öüîìó, äëÿ êîæíî¿ ãðóïè ïàðàìåòð³â ñòàíó 
áóâ ââåäåíèé ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ Ii, 
, çíà÷åííÿ êîòðîãî ìîæå çì³íþâàòèñÿ ó âèç-
íà÷åíèõ ìåæàõ. Ñåðåäèíà îáðàíîãî ³íòåðâàëó 
çíà÷åíü Ii â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîìó 
äâèãóíó (âñ³ ïàðàìåòðè ñòàíó ïðèéìàþòü 
îäèíè÷í³ çíà÷åííÿ). Çíà÷åííÿ ³äåíòèô³êîâàíèõ 
ïàðàìåòð³â ñòàíó âèçíà÷àþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä 
çíà÷åííÿ êîìïîíåíò âåêòîðà [I] ó â³äïîâ³äíîñò³ 
³ç âñòàíîâëåíèìè êîðåëÿö³éíèìè çâ’ÿçêàìè.
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Òàáëèöÿ 1
Ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â âïëèâó ïàðàìåòð³â ñòà-
íó íà îçíàêè ñòàíó (çåìíèé çë³òíèé ðåæèì,  
ñòàíäàðòí³ àòìîñôåðí³ óìîâè,  ÷èñëî Ìàõà 

ÌÏ= 0,  nÍÒ = 92%,  âèõ³äíà ÌÌÐÏ)

Параметр 
стану

Δa,
%

Ознака стану

nВТ GТ 

aВП 1 -0,03 0,80 0,78 -0,04 -0,10 -0,27 0,68

aРВЗ 12 0,08 0,09 0,13 0,07 0,21 0,10 0,41

aЕВЗ 6 -0,13 -0,08 -0,51 -0,14 -0,22 -0,17 -0,83

aCNB 0,4 -0,60 -1,14 -2,37 -0,75 -1,08 -1,37 -3,59

aGB 3 0,21 0,62 1,00 0,28 0,44 0,70 1,52

aРВВ 5 -0,00 -0,00 0,09 0,03 -0,05 0,01 0,00

aЕВВ 6 -0,07 -0,02 -0,05 -0,12 -0,16 -0,03 -0,18

aРКН 5 -0,00 -0,00 0,06 0,01 -0,03 0,00 -0,00

aЕКН 6 -0,05 -0,01 -0,04 -0,09 -0,11 -0,02 -0,13

aCNКН 0,5 0,02 0,01 -0,20 -0,03 0,16 -0,02 0,02

aGКН 2 0,00 -0,00 0,09 0,04 -0,02 0,01 0,02

aК1 2 -0,22 -0,06 0,06 -0,26 -0,54 -0,05 -0,47

aРКВ 10 -0,02 0,00 -0,00 0,02 0,06 0,00 0,05

aЕКВ 6 0,23 -0,10 0,11 -0,39 -0,91 -0,10 -0,79

aCNКВ 0,4 1,04 -0,02 0,05 0,02 -0,18 -0,01 -0,15

aGКВ 10 -0,30 -0,00 0,00 -0,06 -0,07 -0,00 -0,06

aКЗ 2 0,07 -0,04 -0,86 -0,17 -0,41 -0,04 -0,35

aEG 5 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,01 -0,00 -1,00

aАТВ 1,5 -0,08 0,03 -1,05 -0,27 0,33 0,03 0,26

aЕТВ 4 0,33 -0,14 0,33 0,21 -1,22 -0,13 -1,06

aCLТВ 0,5 -0,03 0,02 0,02 0,00 0,17 0,09 0,11

aРТВ 1 0,00 -0,00 0,00 0,00 -0,03 -0,00 -0,02

aАТН 3 0,27 -0,01 0,54 0,23 -0,23 0,08 0,09

aЕТН 6 -0,17 -0,10 -0,67 -0,18 -0,65 -0,26 -1,08

aCLТН 0,5 0,06 0,02 0,21 0,06 0,12 0,07 0,26

aРТН 1 -0,02 -0,00 -0,05 -0,01 0,00 -0,01 -0,02

aFВ 3 -0,00 0,02 -0,01 -0,00 -0,03 -0,10 -0,03

aFН 3 0,00 -0,06 0,00 0,00 0,07 0,19 0,05

aК2 3 -0,08 -0,93 -0,71 -0,14 -0,01 -0,10 -0,78

aС 3 -0,16 -0,91 -1,03 -0,23 -0,43 -1,28 -1,37

aFС 3 -0,12 -0,70 -0,79 -0,18 -0,32 -0,98 -1,04

aЕМН 1 -0,16 -0,05 -0,61 -0,17 -0,27 -0,17 -0,99

aЕМВ 1 0,23 -0,10 0,12 0,13 -0,89 -0,10 -1,31

Ñ è ñ ò å ì à  ï à ð à ì å ò ð ³ â  ñ ò à í ó ,  ÿ ê à 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ äâèãóíà,  
ÏÑ-90À íàâåäåíà íèæ÷å:

 

 (11)

Çíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â âåêòîðà [I],  ÿêèé 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â çàëåæíîñò³ (11),  çíàõîäèòü-
ñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 1.

Òàáëèöÿ 2
Ñïîëó÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ äâè-
ãóíà ÏÑ-90À,  êîòðèì â³äïîâ³äàþòü ìàòðèö³ 

[M],  ùî ìàþòü íàéá³ëüøó ð³çíèöþ â³ä íóëÿ ¿õ 
âèçíà÷íèêà 

|M|·105 Сполучення параметрів стану ММРП

-7,79 aЕВЗ aGB aЕКВ aGКВ aEG aЕТВ aК2

-7,62 aВП aЕВЗ aЕКВ aGКВ aEG aЕТВ aС
6,16 aРВЗ aЕВЗ aЕКВ aEG aЕТВ aК2 aС
-5,83 aВП aЕВЗ aЕКВ aGКВ aEG aЕТВ aFС

-5,79 aВП aGB aЕКВ aGКВ aEG aЕТВ aЕТН
4,71 aРВЗ aЕВЗ aЕКВ aEG aЕТВ aК2 aFС

-3,82 aВП aЕВЗ aЕКВ aGКВ aЕТВ aЕТН aС
-3,82 aЕВЗ aGB aЕКВ aGКВ aЕТВ aЕТН aК2

-3,77 aЕВЗ aЕВЗ aGКВ aEG aЕТВ aК2 aС
-3,76 aВП aРВЗ aЕКВ aEG aЕТВ aЕТН aС
-3,65 aРВЗ aGB aЕКВ aEG aЕТВ aЕТН aК2

5. Ôîðìóâàííÿ ÌÌÐÏ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî 
äâèãóíà

Íà îñíîâ³ íàâåäåíîãî âèùå àëãîðèòìó 
áóëî ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå 
ðåàë³çóº ÌÌÐÏ äâèãóíà ÏÑ-90À. Â ÿêîñò³ 
âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðè ñòâîðåíí³ ñëóãóâàëè 
ìàòåð³àëè ï³äïðèºìñòâà-ðîçðîáíèêà. ²ç-çà 
äåÿêèõ íåâ³äïîâ³äíîñòåé ôóíêö³îíàëüíèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ îñíîâíèõ êàñêàä³â êîìïðåñîðà 
³ òóðá³íè (ìàòåð³àëè â³äíîñèëèñü äî åòàïó 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 136 – 

ïðîåêòóâàííÿ äâèãóíà)  âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü 
ïðîâåäåííÿ óòî÷íåííÿ ìîäåë³ - íàáëèæåííÿ 
ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ äî ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà íà 
ìîìåíò ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿.

Óòî÷íåííÿ ìîäåë³ ïðîâîäèëîñÿ çà ôîðìóëÿð-
íèìè äàíèìè 20-òè äâèãóí³â, à òàêîæ çà äàíè-
ìè, êîòð³ áóëè îäåðæàí³ ïðè 70-òè îïðîáóâàí-
íÿõ öèõ äâèãóí³â â àåðîïîðòó «Øåðåìåòüºâî». 
Àíàë³çóâàëèñü äàí³ íîì³íàëüíèõ ³ çë³òíèõ 
ðåæèì³â ðîáîòè ÃÒÄ.

Â òàáë.3 íàâåäåíî ÷àñòèíó çàðåºñòðîâàíèõ 
äàíèõ äëÿ çë³òíîãî ðåæèìó,  à òàêîæ çíà÷åííÿ 
ÏÐÏ,  ÿê³ ðîçðàõîâàí³ çà âèõ³äíîþ ìîäåëëþ 

(nÂÒ – ÷àñòîòà ÊÂÒ,   – òèñê ãàëüìóâàííÿ íà 

âõîä³ â ÊÂÒ,  – òèñê ãàëüìóâàííÿ çà ÊÂÒ,  

– òåìïåðàòóðà ãàëüìóâàííÿ çà ÊÂÒ,  – 

òåìïåðàòóðà çà òóðá³íîþ,  – â³äíîøåííÿ 
òèñêó ãàëüìóâàííÿ çà òóðá³íîþ äî àòìîñôåðíîãî 

òèñêó,  GÒ – âèòðàòà ïàëèâà,   – â³äíîñíå 
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ïàðàìåòðà 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó).  ²ç ö³º¿ òàáëèö³ ïîì³òí³ 
ð³çíèö³ ì³æ  çàðåºñòðîâàíèìè ³ îòðèìàíèìè 
ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì ïàðàìåòðàìè.

Äëÿ òîãî,  ùîá íàáëèçèòè ìîäåëü äî ðîáî÷îãî 
ïðîöåñó ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà,  
ïðîâåäåíî ïàðàìåòðè÷íó ³äåíòèô³êàö³þ ÌÌÐÏ 
ó â³äïîâ³äíîñò³ ç íàâåäåíèì âèùå àëãîðèòìîì.

Àíàë³ç ðîçðàõîâàíèõ äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì 
óòî÷íåíî¿ ÌÌÐÏ (îñòàííÿ ñòðîêà òàáë. 3)  
äîçâîëÿº  çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äàíà ìàòåìàòè÷íà 
ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñóº  ðîáî÷èé ïðîöåñ 
ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà ÏÑ-90À.

Номер 
двигуна

Відношення ПРП, які розраховано за моделями, до зареєстрованих ПРП:
-до ідентифікації моделі -після ідентифікації моделі

nВТ GТ nВТ GТ

3191003 1,00 0,93 0,98 0,97 0,86 0,97 0,83 1,00 0,96 0,97 0,98 0,97 1,01 0,97
3191003 0,99 0,93 0,98 0,97 0,80 0,95 0,77 0,99 0,96 0,97 0,97 0,90 0,98 0,90
3191003 0,99 0,95 0,97 0,97 0,83 0,95 0,79 0,99 0,98 0,96 0,97 0,93 0,99 0,92
3192002 1,00 0,96 1,00 0,97 0,84 0,95 0,82 1,00 0,99 0,98 0,97 0,95 0,99 0,95
3192002 1,00 0,96 0,98 1,01 0,87 0,95 0,80 1,00 0,99 0,96 1,01 1,00 0,99 0,93
3192002 1,00 0,97 1,03 0,99 0,83 0,98 0,82 1,01 1,00 1,00 0,99 0,95 1,01 0,94
3192004 1,00 0,94 1,01 0,98 0,84 0,95 0,80 1,00 0,97 0,98 0,98 0,95 0,99 0,92
3193002 1,00 0,99 1,04 1,00 0,88 0,98 0,92 1,00 1,03 1,03 1,00 1,00 1,01 1,08
3193002 1,01 0,99 1,05 1,00 0,90 0,98 0,97 1,01 1,01 1,01 1,00 1,02 1,01 1,10
3193002 1,00 0,94 0,99 0,97 0,88 0,95 0,84 1,00 0,96 0,96 0,97 0,99 0,98 0,97
3193002 1,00 0,93 0,99 1,00 0,89 0,96 0,83 1,00 0,96 0,96 1,00 1,01 0,99 0,96
3193003 1,00 0,93 1,00 0,99 0,86 0,97 0,84 1,00 0,96 0,97 0,99 0,98 1,00 0,96
3193003 1,00 0,93 1,01 1,02 0,89 0,97 0,84 1,00 0,95 0,97 1,02 1,01 1,01 0,96
3193004 1,01 0,96 1,00 0,99 0,86 0,96 0,74 1,01 0,99 0,99 0,99 0,97 1,00 0,86
3291025 1,00 0,95 1,01 0,98 0,84 0,95 0,82 1,00 0,98 0,99 0,98 0,96 0,98 0,95
3291026 1,00 0,95 0,99 0,98 0,85 0,96 0,83 1,00 0,98 0,98 0,98 0,97 1,00 0,97
3291028 0,99 0,97 1,00 0,98 0,88 0,96 0,88 0,99 1,00 0,98 0,98 0,99 1,00 1,02
3291028 1,00 0,97 1,02 0,98 0,87 0,96 0,89 1,00 1,00 0,98 0,98 0,99 0,99 1,03
3291029 1,00 0,98 1,00 0,97 0,85 0,94 0,83 1,00 1,01 0,98 0,97 0,97 0,98 0,96
3292015 0,99 0,95 0,98 0,97 0,82 0,95 0,78 0,99 0,98 0,97 0,97 0,93 0,98 0,91
3292015 1,00 0,96 0,99 0,98 0,84 0,96 0,79 1,00 0,99 0,97 0,99 0,95 0,99 0,92
3391044 1,00 0,95 1,02 0,98 0,84 0,95 0,82 1,00 0,98 0,99 0,98 0,95 0,99 0,94
3392024 1,00 0,92 0,98 0,99 0,85 0,96 0,81 1,00 0,95 0,96 0,99 0,97 1,00 0,94
3392031 1,00 0,94 0,97 0,98 0,85 0,96 0,80 1,00 0,97 0,96 0,98 0,96 0,99 0,93
3490039 1,00 0,94 0,99 0,99 0,87 0,96 0,76 1,00 0,96 0,97 0,99 0,99 0,99 0,88

…
Середнє 
значення 1,00 0,96 1,00 0,98 0,85 0,96 0,82 1,00 0,99 0,98 0,99 0,97 0,99 0,95

0,56 2,15 1,89 1,25 2,77 1,10 5,66

Òàáëèöÿ 3
Ðåçóëüòàòè ³äåíòèô³êàö³¿ ÌÌÐÏ ÏÑ-90À çà ïàðàìåòðàìè,  ÿê³ çàðåºñòðîâàí³ â åêñïëóàòàö³¿



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2014 – 137 –

Âèñíîâêè

Ñòâîðåíî íåë³í³éíó äðóãîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ 
ÌÌÐÏ äâèãóíà ÏÑ-90À, ÿêà äîçâîëÿº 
âèð³øóâàòè ïðÿìó çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü 
ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ äâèãóíà íà 
îñíîâ³ â³äîìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â éîãî ñòàíó 
òà ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â. Ìîäåëü äîçâîëÿº 
çàäàâàòè ðîáî÷èé ïðîöåñ äâèãóíà ð³çíèìè 
âíóòð³øí³ìè ðåæèìíèìè ïàðàìåòðàìè, êîòð³ 
îáèðàþòüñÿ ç ÷èñëà ìîäåëüîâàíèõ ïàðàìåòð³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ. Â îñíîâó ðîçðàõóíêîâîãî 
ïðîöåñó ìîäåë³ ïîêëàäåíî óí³âåðñàëüíèé 
àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ôóíêö³îíóâàííÿ 
íåïåðåðâíîãî îá’ºêòó, ÿêèé íå ìàº íåïåðåðèâ-
íîãî îïèñó.

Îòðèìàíà ìîäåëü º óí ³ âåðñà ëüíèì 
³íñòðóìåíòîì ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó çàäà÷àõ 
êåðóâàííÿ ïðîöåñîì åêñïëóàòàö³¿ ÃÒÄ. 

Ðîçðîáëåíî  à ë ã îðè òì ïðîâ åäåíí ÿ 
ïàðàìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ðîçðîáëåíî¿ 
ìîäåë³. Ïðè öüîìó ç ïîì³æ íàÿâíèõ ó ìîäåë³ 
ñîðîêà îäíîãî ïàðàìåòðó ñòàíó îáðàíî ãðóïó 
ïàðàìåòð³â, ÿêó íàéá³ëüø äîö³ëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè ïðè ³äåíòèô³êàö³¿. 

Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíîãî àëãî-
ðèòìó ïðîâåäåíî ³äåíòèô³êàö³þ ìîäåë³ çà 
åêñïëóàòàö³éíîþ ³íôîðìàö³ºþ òà îòðèìàíî 
ìîäåëü, ÿêà îïèñóº ðîáî÷èé ïðîöåñ ñåðåäíüî-
ñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà.
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À.Ñ. ßêóøåíêî, Ï.Â. Êîðîëåâ, Â.Å. Ìèëüöîâ, Î.È. ×óìàê, Â.Í. Îõìàêåâè÷. 
Èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àâèàöèîííîãî ÃÒÄ ïî ïîëåòíûì äàííûì

Ñîçäàíà íåëèíåéíàÿ âòîðîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü ïðÿìóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
åãî ñîñòîÿíèÿ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìîäåëü èñïîëüçóåò äâóõìåðíûå ôóíêöèîíàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà è òóðáèíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû 
ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ (ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ) óçëîâ. Ðàññìîòðåíû 
âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïî ïàðàìåòðàì, çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïðè 
ðåàëüíûõ èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ. Ïðîâåäåí îáîñíîâàííûé âûáîð ïàðàìåòðîâ èäåíòèôè-
êàöèè ìîäåëè. Ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ è ñôîðìèðîâàíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàáî÷èé 
ïðîöåññ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ïðè èäåíòèôèêàöèè 
ðåçóëüòàòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, 
ìîäåëèðîâàíèå, ðåæèìíûå ïàðàìåòðû, ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà, èäåíòèôèêàöèÿ 
ìîäåëè, ÏÑ-90À.

O.S. Yakushenko, P.V. Korolyov, V.E. Miltsov, O.I. Chumak, V.M. Ohmakevich. 
Identification of aviation gas turbine engine mathematical model by operational data

The nonlinear second level mathematical model of operation process of engine ÏÑ-90À 
is created. This model allows deciding the direct task of engine operation process parameters 
values calculation on the basis of appointed values of its technical state and mode parameters. 
The model uses two-dimensional functional characteristics of the compressor and turbine which 
can be corrected by means of scale factors (condition parameters) of  knots. The questions of 
identification of the model by real registered parameters of engine is considered. Parameters 
for model  identification are chosen. Model identification is fulfilled. Obtained model describes 
typical engine operation process. The results of identification are shown.

Keywords: mathematical model of operation process, gas turbine engine, modeling, mode 
parameters, identification of model, ÏÑ-90À.




