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ДОПУСКОВЫЙ ТРЕНДОВЫЙ КОНТРОЛЬ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ  

ПАРАМЕТРОВ СИЛОВЫХ УСТАНОВОК  
 
Рассмотрена задача оценки технического состояния газотурбинных двигателей силовых установок 
авиационного применения по данным регистрации термогазодинамических параметров в длительной 
эксплуатации. Предложен подход к получению данных о техническом состоянии на основе выделения 
трендов отклонений от заданных дроссельных характеристик и последующей их оценки относитель-
но переменных на режимах полей допусков. Выполнено тестирование предложенного подхода, на при-
мере ГТД маршевой двигательной установки.  Установлена возможность повышения надежности 
оценки технического состояния за счет совместного анализа трендов отклонений от полей допусков. 
Предлагается полиномиальная аппроксимация границ допус4ков деформации дроссельных характери-
стик. Разработано программно-алгоритмическое обеспечение для реализации предлагаемого подхода.  
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Введение 
 

Управление жизненным циклом сложных тех-
нических объектов  (СТО) и силовых установок на 
базе газотурбинных двигателей (ГТД), в частности, 
требует достоверной оценки технического состоя-
ния по данным регистрации измеряемых параметров 
(координат) в течение эксплуатации. Реализация  
новых подходов управления ресурсом СТО требует 
разрешения ряда научных и прикладных задач, важ-
нейшими из которых являются задачи построения 
адекватных диагностических моделей и методов 
оценки отклонений параметров СТО в эксплуатации 
от номинального состояния. Разрешение указанной 
проблемы достигается повышением надежности 
статистических выводов о техническом состоянии 
СТО путем усовершенствования диагностических 
моделей порождения данных и методов трендового 
контроля и анализа временных рядов, образуемых 
регистрируемыми параметрами. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Многолетний опыт применения методов трен-

дового контроля применительно к задачам диагно-
стики технического состояния ГТД обобщен в 1 и 
других работах школы проф. С. В. Епифанова 
(ХАИ). Вопросам анализа и выделения трендов па-
раметров ГТД в эксплуатации посвящены работы 
2, 3. Следуя 4 и 5 – 7, окончательное решение 
по диагностической ситуации рекомендуется при-

нимать по диаграмме совместных трендов. Однако в 
действующих нормативных документах (Руково-
дство по эксплуатации – РЭ) ГТД применяются ме-
тоды допускового контроля, что требует разработки 
методов сочетания методов трендового анализа с 
известными методами диагностирования. 

Целью настоящего исследования является раз-
работка и обоснование допускового  трендового 
анализа временных рядов, которые являются пара-
метрами регистрации технического состояния ГТД в 
его жизненном цикле. 

 
2. Решение проблемы 

 
Объектом исследования являются процессы 

изменения совокупности параметров СТО в долго-
временной эксплуатации.  

Предметом настоящего исследования являются 
математические модели трендов изменения состоя-
ния СТО и методы допускового контроля трендов. 

Применяемый метод диагностирования состоит 
из последовательно реализуемых следующих этапов 
3, 5: приведение термогазодинамических парамет-
ров ГТД к стандартным атмосферным условиям, 
построение индивидуальных диагностических мо-
делей по данным стендовых испытаний и эксплуа-
тации в виде нелинейных регрессионных зависимо-
стей, выделение трендов отклонений с учетом диаг-
ностических моделей: факторный анализ трендов 
отклонений, сингулярный трендовый анализ откло-
нений от диагностических моделей, оценка характе-
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ра остаточных отклонений после выделения трен-
дов. 

Существенными особенностями предлагаемой 
в данной работе методики являются тот факт, что 
для конкретизации результатов трендового анализа 
рассматривается тренд отклонений от заданного 
поля допусков. Поля допусков, как правило, не яв-
ляются равномерными, поскольку допуски на раз-
личных режимах являются различными. 

Предлагаемая информационная технология ин-
тервального (допускового) трендового анализа за-
ключается в следующем:  

1. Формируются выборки (временные ряды) 
исследуемых параметров ГТД (обороты турбин, 
давление за компрессором, температуры за турби-
нами, расход топлива и т.п.) и параметры внешних 
условий (температура и давление на входе)на ста-
ционарных режимах (взлет, МКР и т.д.) 

2. Выполняется приведение термогазодинами-
ческих параметров (ТГДП) ГТД к стандартным ат-
мосферным условиям (с.а.у.): давление и температу-
ра заторможенного потока на входе Tbx, Pbx В ре-
зультате образуются вектор временных рядов при-
веденных параметров ГТД: try


. 

3. Отсчеты приведенных ТГДП сравниваются 
с расчетными (либо полученными при стендовых 
испытаниях данного экземпляра двигателя) по дрос-
сельным характеристикам (ДХ), которые являются 
СХ исследуемого объекта, для каждого значения 
режимного параметра s, по которому регулируется 
двигатель (степень повышения давления, обороты 
турбины высокого давления, расход топлива и т.п.) 

 bxbx
n H,T,sy


. 
4. Если информация о ДХ отсутствует, тако-

вые данные следует получить путем полиномиаль-
ной аппроксимации искомых зависимостей непо-
средственно по данным измерений. 

5. В результате должны быть получены вре-
менные ряды отклонений ТГДП от диагностической 
модели (ДМ) нормального состояния ГТД:  

 bxbx
n

tr P,T,syyy


 . 
6. Аналогично формируются временные ряды 

от верхнего и нижнего допусков ДХ:  

 
 

max
max tr bx bx

min
min tr bx bx

y y y s,T ,H ,

y y y s,T , H .

   

   

  

    

7. Получаемые временные ряды отклонений от 
ДМ верхнего и нижнего полей допусков подверга-
ются скалярному или многомерному трендовому 
анализу согласно [6, 7, 8]. 

8. Выделенные тренды переносятся на плос-
кость ДХ и формируется диагностическое сообще-
ние: если  minytrend


  или/и  ,ytrend max


  на-

правлены вне поля допусков или выходят за его 
пределы, то объект диагностирования не соответст-
вует РЭ. 

Дополнительно выполняется интервальная 
оценка трендов на заданном уровне значимости со-
гласно [5, 6, 7] и также формируется диагностиче-
ское сообщение. Если доверительный интервал 
тренда отклонений находится внутри поля допусков, 
то с указанной доверительной вероятностью можно 
утверждать, что объект диагностирования находится 
в номинальном состоянии. 

Идея настоящего исследования состоит в том, 
что первоначально формируются номинальные поля 
допусков ДХ, иллюстративно представленные на 
рис. 1.  
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Рис. 1. Номинальная ДХ  – 1  
и поля допусков  – 2, 3 

 
Иллюстративные модели деформации ДХ в 

процессе эксплуатации рассматриваются в следую-
щих формах: смещение  – рис. 2, поворот – рис. 3, 
смещение и поворот  – рис. 4.  

На рис. 5 и рис. 6 представлены результаты до-
пускового трендового контроля, согласно предла-
гаемого подхода, для примера, рассмотренного в 
7,9: анализ технического состояния МДУ на осно-
ве ГТД ПС – 90А по отклонениям температуры и 
давления за компрессором. 

Как это следует из результатов анализа и при-
веденных иллюстраций, тренды отклонений темпе-
ратуры и давления за компрессором направлен вне 
поля допусков и выходит за его пределы, следова-
тельно объект диагностирования не соответствует 
требованиям эксплуатации. Причина указанного 
явления состоит в смещении ДХ двигателя: по тем-
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пературе в сторону более высоких значений относи-
тельно номинальных, по давлению за компрессором 
–  в сторону меньших значений, при поддержании 
неизменными оборотов турбины высокого давления. 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1
DX2

y

s

DX-

DX+

 
 

Рис. 2. Смещение номинальной ДХ 
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Рис. 3. Поворот номинальной ДХ 
 

Заключение 
 
Предлагаемый подход к  интервальному (до-

пусковому) трендовому анализу позволяет расши-
рить признаковое пространство принятия решений 
и, тем самым, повысить надежность диагностиче-

ских выводов. Такой подход реализуется на основе 
формирования переменных по режимам полей до-
пусков взаимозависимостей параметров ГТД, по-
строению трендов отклонений относительно границ 
указанных допусков и анализу границ и направлен-
ности указанных трендов.  

Перспективы дальнейших исследований за-
ключаются в разработке методов допускового ана-
лиза многомерных трендов. 
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Рис. 4. Смещение и поворот номинальной ДХ 
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Рис. 5. Результаты допускового трендового  
контроля МДУ по температуре:  

1 –  выборка отклонений; 2 –  тренд выборки;  
3, 4 –  тренды относительно допусков;  

5 –  заданные границы 
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Рис. 6. Результаты допускового трендового  
контроля МДУ по давлению за компрессором:  
1 –  выборка отклонений; 2 –  тренд выборки;  

3, 4 –  тренды относительно допусков;  
5 –  заданные  границы 
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ДОПУСКОВИЙ ТРЕНДОВИЙ КОНТРОЛЬ  
ТЕРМОГАЗОДІНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ СИЛОВИХ УСТАНОВОК  

В. Ф. Миргород, Є. В. Деренг 
Розглянуто задачу оцінки технічного стану газотурбінних двигунів силових установок авіаційного за-

стосування по даним реєстрації термогазодинамічних параметрів в довготривалій експлуатації. Запропоно-
вано підхід до отримання даних про технічний стан на основі виділення трендів відхилень від заданих дро-
сельних характеристик і наступної їх оцінки відносно змінних на режимах полів допусків. Виконано тесту-
вання запропонованого підходу на прикладі ГТД маршевої двигунової установки. Встановлена можливість 
підвищення надійності оцінки технічного стану за рахунок сумісного аналізу трендів відхилень від полів 
допусків. Пропонується поліноміальна апроксимація границь допусків деформації дросельних характерис-
тик. Розроблено програмно-алгоритмічне забезпечення для реалізації пропонованого підходу 

Ключові слова: газотурбінний двигун, діагностики, діагностична модель, трендовий аналіз, допуско-
вий контроль  

 
 

TOLERABLE TREND CONTROL OF POWER-PLANTS  
THERMOGASDYNAMIC PARAMETERS 

V. F. Mirgorog, E. V. Dereng  
The task of estimation of the technical state of power-plants turbo-engines  for  aviation application is consid-

ered by registration data  of thermogasdynamic parameters in the continuous  exploitation. Approach  to  receipt 
data about the technical state on the basis of selection of trends of deviations from the set choke descriptions and 
their subsequent estimation in relation to variables on the modes of the admittances fields is offered. Testing of  
offered approach is executed on the example of  the march motive GTE. Possibility of reliability increase of techni-
cal state estimation at the expense ofthe joint analysis of deviations trends of from the fields of admittance  is deter-
mined. Polynomial approximation of admittances scopes of choke characteristics deformation is offered.  Soft ware  
is developed for realization offered approach. 

Keywords: gas turbine engine, diagnostics, diagnostic model, trend analysis, tolerable  control. 
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