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АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ПАРАМЕТРОВ ДВИГАТЕЛЕЙ,  
ПОЛУЧАЕМЫХ ПРИ ПРИЕМО-СДАТОЧНЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

 
Рассматривается применение методов математической статистики к анализу параметров авиационного 
двигателя, получаемых при приемо-сдаточных испытаниях. Приводятся данные анализа замеренной час-
тоты вращения роторов вентилятора и роторов высокого давления для одного типа двигателей. 
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Постановка проблемы и ее связь 

с научно-практическими задачами 
 
Параметры, измеряемые и контролируемые при 

приемо-сдаточных испытаниях (ПСИ) авиационных 

двигателей, не только сами по себе характеризуют 

соответствие испытываемого двигателя заданным 

проектным характеристикам, но, в сравнении с теми 

же параметрами, получаемыми для выпускаемой 

серии двигателей, могут характеризовать стабиль-

ность и качество изготовления или ремонта двигате-

лей; показывать пределы разброса параметров по 

отношению к их номинальной величине и т.п. Коли-

чественный анализ таких результатов невозможен 

без применения методов математической статисти-

ки. Таким образом, анализ статистической обработ-

ки параметров двигателей, получаемых при ПСИ, 

представляет собой важную научно-практическую 

задачу. 
 

Обзор публикаций 
и выделение нерешенных задач 

 
Применение статистических методов в качестве 

аппарата для управления процессами и параметрами 

достаточно широко обсуждается в литературе, на-

пример [1, 2]. Однако, для решения задач, связанных 

с обработкой и анализом результатов ПСИ авиаци-

онных двигателей, практические приложения стати-

стических методов разработаны еще недостаточно.  

По результатам ПСИ проводится оценка работо-

способности двигателя. Она заключается в анализе 

изменения основных функциональных параметров в 

процессе запуска и работы на режимах, оговорен-

ных в технической документации, а также в приве-

дении полученных параметров к условиям стан-

дартной атмосферы и полетному режиму и сравне-

нии приведенных параметров или их отклонений с 

заданной нормой. Диагностика основных парамет-

ров двигателя, основанная на анализе тенденций 

отклонения параметров, выполняется с помощью 

моделирования на математической модели двигате-

ля, но для этого необходимо повышение разрешаю-

щей способности методов статистического анализа, 

которые бы обеспечивали выявление причины из-

менения параметров по их относительно небольшим 

отклонениям. 

Статистическая обработка параметров пока что 

слабо подкреплена математически. Это касается 

среднесрочной оценки и прогнозирования работо-

способности двигателя, при которых необходимо 

строить зависимости изменения параметров от на-

работки и определять тенденции их выхода за пре-

дельные уровни. Возникают трудности и при срав-

нении результатов ПСИ с материалами самолетных 

гонок двигателя, в частности, из за разной точности 
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измеряющих приборов, а также отличия условий, в 

которых они производятся. 

 
1. Постановка задачи  
данного исследования 

 
В данном исследовании показано, как методы 

математической статистики применяются к обра-

ботке и анализу параметров двигателя, измеряемых 

при ПСИ. На примере одного из измеряемых пара-

метров проводится численный анализ и делается 

вывод относительно его стабильности, границ изме-

нения, соответствия требованиям технической до-

кументации.  

 
2. Изложение основного  

материала исследования  
и анализ полученных результатов 

 
2.1. Математическая постановка вопроса 

 
В современных условиях производства авиаци-

онных двигателей, когда их выпуск ограничен не-

большим количеством заказов со стороны потреби-

телей, статистический анализ приходится проводить 

на выборках ограниченного объема n , порядка де-

сятков единиц одного измеряемого параметра. Од-

нако, если получаемые результаты стабильны, то их 

можно представлять в виде нормального распреде-

ления и полагать, что = const (центр поля допуска 

значений измеряемой величины) и  = const (сред-

нее отклонение одной точки от центра поля допус-

ка). Точно определить по такой ограниченной вы-

борке параметры   и   нельзя, но можно сделать 

их оценку, используя соотношения: 
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где ix  – фактически измеренная величина анализи-

руемого параметра, x  и S  – осредненные значения 

измеренной величины и среднеквадратичного от-

клонения.  

Принимая эти оценки за истинные значения па-

раметров   и  , можно построить интервал с ниж-

ней НКГ =  ˆ3ˆ  и верхней ВКГ =  ˆ3ˆ  кон-

трольными границами (рис. 1). 

Рис. 1. Нормальное распределение значений  
измеряемого параметра 

 

Интервал [  ˆ3ˆ ] можно рассматривать как зо-

ну естественного разброса значений измеряемого 

параметра, который возникает из-за внутренних 

причин, присущих данному процессу. Выбросы  

точек за пределы интервала [  ˆ3ˆ ] не являются 

естественными для процесса и в этих случаях нужно 

искать особые причины, вызвавшие такой «выброс» 

точки. 

 
2.2. Анализ параметров двигателей, получаемых 

при приемо-сдаточных испытаниях 
 
При ПСИ измеряются и анализируются: частоты 

вращения роторов, суммарная степень повышения 

давления в компрессорах, температура газа за тур-

биной, удельный расход топлива и др. В качестве 

примера проанализируем, какой результат может 

быть получен при статистической обработке данных 

о частоте вращения роторов, замеренных при ПСИ 

серии ГТД одного типа. Для анализа была взята вы-

борка данных, полученных на протяжении пяти лет 

испытаний двигателей первой категории (новых 

двигателей) и двигателей, прошедших ремонт. Ана-

лизировались данные по частоте вращения ротора 

вентилятора вn  и ротора высокого давления вдn . 

Используя уравнения (1) и (2) были определены 
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центры полей допуска значений измеряемых вели-

чин в  и вд , а также средние отклонения от цен-

тров полей допуска, а по ним – нижние и верхние 

контрольные границы НКГ в , ВКГ в  и НКГ вд , 

ВКГ вд . На рис. 2 и 3 приведены результаты расче-

тов. Данные приведены в относительных величинах 

по сравнению с номинальными значениями по ТУ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
На рис. 2 и 3 условными обозначениями nвN и 

nвдN обозначены номинальные частоты вращения 

ротора вентилятора и ротора высокого давления 

соответственно. 

Статистическая обработка проанализированных 

данных ПСИ показала, что центр поля допуска каж-

дой из рассматриваемых величин располагается 

достаточно близко к номинальной величине рас-

сматриваемого параметра, заданной в ТУ на данный 

тип двигателя. Зона естественного разброса значе-

ний измеряемого параметра [  ˆ3ˆ ] получена даже 

уже, чем допускаемый по ТУ разброс данных пара-

метров двигателя. Такой результат говорит о высо-

ком уровне качества изготовления и ремонта двига-

телей. Кроме этого, полученные данные подтвер-

ждают то, что при получении на отдельных испыты-

ваемых двигателях значений параметров, выходя-

щих за пределы заданного по ТУ разброса, необхо-

димо отправлять двигатель на переборку и искать 

причину, вызвавшую отклонение параметра за пре-

делы зоны естественного разброса. 
 
Выводы и перспективы дальнейших  
исследований в данном направлении 

 
Примененный подход позволил проанализиро-

вать стабильность и качество изготовления или ре-

монта двигателей; определить пределы естественно-

го разброса параметров и оценить степень их соот-

ветствия номинальной величине, задаваемой в ТУ. 

Рассмотренный в данной работе анализ является 

оценочным, так как в нем не применены статистиче-

ские критерии сравнения исследуемых совокупно-

стей параметров. Дальнейшее развитие исследова-

ний видится в использовании критерия Манна-Уит-

ни (U-критерия) [3] для анализа параметров, полу-

чаемых при ПСИ. 
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Рис. 2. Данные обработки результатов  

измерений для ротора вентилятора 
 

 
Рис. 3. Данные обработки результатов  

измерений для ротора высокого давления 


