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ОБОСНОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ДИНАМИЧНОЙ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ ГТД  

 
Обосновывается концептуально новый подход к процессу диагностики ГТД с использованием комплекс-
ных диагностических показателей качества и надежности для принятия эксплуатационного решения. 
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Введение 
 

В настоящее время к числу приоритетных науч-

но-технических проблем, которые порождаются 

практикой проектирования, производства и исполь-

зования по назначению технических изделий и 

сложных динамических систем, относятся проблемы 

поиска методов и разработки оптимальных техноло-

гий управления качеством технического состояния 

(ТС) и надежностью функционирования (НФ) этих 

изделий (систем) [1]. 

Под качеством ТС газотурбинного двигателя 

(ГТД) в соответствии с современными стандартами 

[2] следует понимать совокупность свойств газотур-

бинного двигателя, обусловливающих его пригод-

ность к использованию по назначению.  

Оценка качества ТС ГТД осуществляется по 

комплексному показателю качества ТС (WS), кото-

рый представляет собой обобщенную безразмерную 

количественную характеристику свойств двигателя, 

входящих в состав его качества ТС, и рассматрива-

ется применительно к определенным условиям жиз-

ненного цикла (проектирования, производства или 

эксплуатации).  

В соответствии с современными стандартами [3] 

под надежностью функционирования ГТД понима-

ют его способность реализовывать заданные функ-

ции (т.е. создание заданной величины тяги при за-

данной величине расхода топлива) при сохранении 

по времени наработки значений эксплуатационных 

показателей в заданных пределах, которые соответ-

ствуют заданным режимам и условиям эксплуата-

ции.  

Оценка надежности функционирования ГТД 

осуществляется по комплексному показателю веро-

ятности безотказной работы (PS(t)), который пред-

ставляет собой обобщенную безразмерную количе-

ственную характеристику того, что в пределах за-

данного времени наработки двигателя он не потеря-

ет работоспособности.   

Учитывая бурное развитие интеллектуальных 

информационных технологий в виде экспертных 

систем, значительно выросла актуализация заинте-

ресованности исследователей и инженеров к реше-

нию указанных проблем в промышленности, на 

транспорте, военном деле и других приложений 

наукоемких технологий ресурсосохранения [4]. 

Формулирование проблемы. Известные мето-

ды и результаты исследований указанных проблем 

имеют существенные недостатки, а именно: 

 использование, как правило, скалярных диаг-

ностических признаков и чаще всего времени нара-

ботки изделий, которое значительно ограничивает 

возможности управления их текущим состоянием; 

 недостоверный контроль и диагностирование 

качества ТС и надежности функционирования; 
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 неэффективное использование возможностей 

современных ЭВМ и интеллектуальных информа-

ционных технологий; 

 негибкое использование ресурсов, оптималь-

ных технологий эксплуатации изделий по техниче-

скому состоянию, при которых текущее ТС опреде-

ляется не только по времени наработки, но и в мно-

гомерном пространстве диагностических парамет-

ров и признаков; 

 применение математических моделей и мето-

дик, которые неадекватно или с низкой точностью 

описывают реальные процессы динамики изменения 

качества и надежности изделий в процессе их при-

менения по назначению и др. 

Преодоление этих недостатков приобрело значи-

тельную важность для изделий авиационной и кос-

мической техники. Особую актуальность проблема 

управления качеством ТС и НФ в процессе эксплуа-

тации приобрела для таких функционально важных 

сложных динамических объектов, как авиационные 

ГТД, в которых деградационные процессы и отказы 

конструктивных составляющих создают опасные 

предпосылки к возникновению летных происшест-

вий и в значительной мере влияют на безопасность, 

регулярность и социально-экономическую эффек-

тивность полетов [5, 6]. 

Именно в таком смысле надо понимать предло-

женную математическую модель текущей оценки 

динамики качества ТС и надежности функциониро-

вания авиадвигателей, которая позволяет использо-

вать ее как базовую для принципиально новых ин-

теллектуальных систем текущего контроля и диаг-

ностирования типа „диагноз – качество – надеж-

ность” („д-к-н”). 
 

Решение проблемы. 
Базовая многомерная математическая 

модель оценки динамики  
технического состояния ГТД 

 
Будем считать, что существует корреляционная 

связь между текущими значениями диагностических 

признаков (параметров), которые измеряются (рас-

считываются) по алгоритму комплексного кон-

трольно-расчетного (ККР) метода системой контро-

ля и диагностирования во время работы ГТД [7],  

и показателями качества ТС (WS) и надежности 

функционирования (РS). Причем эта связь осущест-

вляется через текущие значения комплексного диаг-

ностического показателя (КДП) (КΣ) двигателя и 

время его наработки (ti ) с начала эксплуатации 

(СНЭ) (или после последнего ремонта (ППР)). Если 

считать, что в начальный момент регулярной экс-

плуатации ГТД (t0), значение его КДП КΣ0 (t0) ≈ 1,0, 

что свидетельствует о заранее определенном на-

чальном („исправном”) ТС двигателя, то ему соот-

ветствуют начальные значения показателя качества ТС 

WS0 (КΣ0, t0) ≈ 1,0 и показателя НФ РS0 (КΣ0, t0) ≈ 1,0.  

В период регулярной эксплуатации ГТД значе-

ние КΣi изменяется, что характеризует деградацию 

его технического состояния в связи с появлением и 

развитием эксплуатационных неисправностей кон-

структивных узлов (элементов) проточной части. 

При этом изменение значений КΣi может происхо-

дить в разных направлениях от начальной величи-

ны КΣ0(t0), в зависимости от места появления неис-

правности (узлов „холодной” или „горячей” части 

ГТД) [7].  

Итак, в общем случае при значениях  

    КΣ1 (tі) = КΣ0 (t0) ± ∆КΣизм. = 1,0± ∆КΣизм..,       (1) 

где ∆КΣизм.. – допуск на величину систематической 

погрешности измерений штатной системы контроля 

параметров ГТД, техническое состояние проточной 

части считается „исправным”, т.е. текущие значения 

диагностических параметров двигателя отвечают 

заданным техническим условиям.  

При значениях  

           КΣ2 (tі) = КΣ1 (tі) ± [∆КΣi(∆tі)]доп.,              (2) 

где [∆КΣi(∆tі)]доп. – допуск на предельно допустимое 

отклонение диагностических параметров от ТУ в 

межремонтный период наработки (∆tі) ГТД, техни-
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ческое состояние проточной части двигателя счита-

ется „неисправным”, но „работоспособным”, т.е. 

является предотказным ТС.  

При значениях 

КΣ3(tі) > (КΣ1(tі)  + [∆КΣі(∆tі)]доп.) 

или 

КΣ3(tі) < (КΣ1(tі) – [∆КΣі(∆tі)]доп.)               (3) 

техническое состояние проточной части двигателя 

считается „неработоспособным”, что равнозначно 

его отказу. 

Соответственно изменению значений КДП дви-

гателя (КΣі(tі)) изменяются и текущие значения пока-

зателей качества ТС (WSI) и надежности функциони-

рования (РSі) ГТД. Но это изменение имеет односто-

ронний характер, т.е. 

0 ≤ {WSі(КΣі, (tі)} ≤ 1,0; 

   0 ≤ {РSі(КΣі,(tі)}  ≤1,0,                      (4) 

что свидетельствует об ухудшении качества ТС и 

НФ авиадвигателя из-за наличия и развития экс-

плуатационных неисправностей узлов (элементов). 

Таким образом, исходя из вышеприведенных со-

ображений, получаем систему нелинейных диффе-

ренциальных уравнений, которые в общем виде 

описывают динамичную систему диагностирования 

ГТД типа «д-к-н»: 
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Если в уравнениях (5), (6), (7) производные выс-

ших порядков считать несущественно малыми вели-

чинами, которыми можно пренебречь, а исходные 

величины показателей КΣ0 (t0), WS0 (КΣ0, t0),  

РS0 (КΣ0, t0) – определенными (или заданными), то 

вышеупомянутые уравнения принимают следующий 

упрощенный вид: 
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В этой системе уравнений (8) производные пока-

зателей диагноза, качества ТС и НФ оценивают ди-

намику изменения текущего ТС авиадвигателя по 

времени его наработки СНЭ (или после последнего 

ремонта). 

 
Заключение 

 
Итак, систему дифференциальных уравнений (8) 

можно считать математической моделью (ММ) 

оценки динамики ТС ГТД в многомерном простран-

стве (времени наработки (tі) – технического диагно-

за (КΣі) – качества ТС (WSі) – надежности функцио-

нирования (РSі)) любого отдельного экземпляра 

авиадвигателя, который диагностируется в процессе 

регулярной эксплуатации. 

Графическая интерпретация предложенной ММ 

(8) представлена на рис. 1.  
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Рис. 1.  Схема математической модели динамической системы  
диагностирования ГТД „диагноз – качество – надежность”: 

І, ІІ, ІІІ – характерные эксплуатационные диапазоны изменения показателей качества ТС  
и надежности функционирования в зависимости от диапазона изменения  

текущего показателя диагноза по времени наработки двигателя; 

321 R,R,R


 – суммарные векторы текущих показателей диапазона,  
качества ТС и надежности функционирования в характерных диапазонах их изменения 

 
 

В дальнейшем эта модель будет использована как 

базовая для обоснования принципиально новой кон-

цепции динамической системы текущего контроля и 

диагностирования авиационных ГТД типа „диагноз – 

качество – надежность”. 
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