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МЕТОДИ АНАЛІЗУ ПІСЛЯПОЛЬОТНИХ ДАНИХ  

ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА ТВ3-117В 
 

Розглянуто методи аналізу післяпольотних даних газотурбінних двигунів, зокрема типова методика ді-

агностування приведених параметрів до стандартних атмосферних умов, використання діагностичної 

регресійної моделі, методи факторного аналізу, метод головних компонентів, трендовий аналі з по r-

критерію та S-критерію. Основну увагу приділено методам факторного аналізу та трендового аналізу, 

які дозволяють суттєво підвищити точність і надійність діагностики технічного стану двигуна. Ви-

користання методів факторного аналізу у поєднанні з трендовим аналізом забезпечує більш точне ви-

явлення довгострокових тенденцій та взаємозв'язків між різними параметрами роботи двигуна, що 

сприяє поліпшенню процесу діагностики та прогнозування. Розглянуто переваги комплексного викорис-

тання методів факторного аналізу та трендового аналізу для моніторингу і діагностики технічного  

стану газотурбінного двигуна ТВ3-117В, що підвищує надійність, безпеку та економічну ефективність 

його експлуатації. Визначено основні параметри  двигуна ТВ3-117В, які мають бути відібрані для трен-

дового контролю. Виявлено, що нейромережеві технології та нечітка логіка можуть бути надмірними  

для аналізу експлуатаційних даних газотурбінних двигунів через високі вимоги до обчислювальних ресур-

сів. Розглянуто програмне забезпечення розробки АТ «Елемент», що призначено для оцінки та аналізу 

післяпольотних даних авіаційних двигунів і даних стендових випробувань. З’ясовано, що програмне за-

безпечення для аналізу експлуатаційних даних двигунів потребує вдосконалення з метою зниження 

впливу людського фактору та підвищення автоматизації процесів діагностики. Автоматизація аналізу 

даних та інтеграція складних діагностичних моделей може суттєво підвищити точність і надійність 

інтерпретації баз даних. Описано доцільність використання діагностичних моделей двигунів, побудова-

них або за даними статистичної обробки баз даних, або на основі імітаційних моделей.  З’ясовано, що 

зіставлення даних імітаційного моделювання з базами даних стендових випробувань двигунів показує 

високий ступінь відповідності діагностичної моделі реальній поведінці двигуна . Наведено рекомендації 

щодо оптимального застосування методів аналізу експлуатаційних даних для підвищення надійності, 

безпеки та економічної ефективності авіаційних двигунів ТВ3 -117В.  
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Вступ 
 
Аналіз післяпольотних даних газотурбінного  

двигуна (ГТД) відіграє важливу роль при його діаг-

ностиці та експлуатації. Вибір оптимальних методів 

аналізу даних двигуна дозволяє підвищити ряд його 

важливих показників. За допомогою аналізу експлу-

атаційних даних можливо виявити і усунути про-

блеми, які мають вплив на ресурс двигуна, що в свою 

чергу збільшує показники надійності та довговічно-

сті двигуна. Крім того, вчасне виявлення відхилень в 

роботі двигуна за допомогою отриманих баз даних 

його роботи дозволяє реалізувати заходи щодо підви-

щення безпеки польотів. Також діагностика і обслу-

говування ГТД на основі аналізу його баз даних до-

зволяє підвищити економічну ефективність шляхом  

зменшення витрат на технічне обслуговування і ре-

монт двигунів. 

Таким чином, вибір ефективних методів аналізу  

післяпольотних даних газотурбінного двигуна є важ-

ливим фактором для підвищення надійності, еконо-

мічної ефективності та безпеки літальних апаратів, 

що оснащені даним двигуном. 

 

Постановка задачі дослідження 
 

Об'єктом дослідження є дані стендових випро-

бувань газотурбінного двигуна ТВ3-117В. Дослі-

дження охоплює бази даних, що включають параме-

три роботи двигуна, такі як температура, тиск, обе-

рти, витрата палива та інші показники. Аналіз цих да-

них дозволяє оцінити технічний стан двигуна, ви-

явити можливі відхилення та аномалії. 

Предметом дослідження є методи аналізу баз 

даних газотурбінного двигуна ТВ3-117В. Вони вклю-

чають в себе техніки та підходи до збору, обробки та 
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інтерпретації даних, отриманих під час експлуатації 

двигуна. Основна увага приділяється інструментам 

та алгоритмам, які використовуються для виявлення 

аномалій, прогнозування відмов та оптимізації техні-

чного обслуговування. До предмета дослідження та-

кож входять питання підвищення точності та ефекти-

вності аналізу даних для покращення моніторингу і 

діагностики стану двигуна. Крім того, увага приділя-

ється програмному забезпеченню, яке дозволяє вико-

нувати аналіз та інтерпретацію експлуатаційних да-

них ГТД. 

Метою дослідження є огляд існуючих методів 

аналізу баз даних газотурбінного двигуна ТВ3-117В 

та розробка рекомендацій щодо їх оптимального за-

стосування для підвищення безпеки, надійності та 

економічної ефективності експлуатації авіаційних 

двигунів. Будуть розглянуті підходи до збору, обро-

бки та аналізу даних, виявлені ключові параметри, 

що впливають на стан двигуна, та запропоновані ме-

тоди їх оцінки та діагностики. 

Завдання дослідження методів аналізу баз даних 

двигуна ТВ3-117В полягають у наступному: 

1. Проведення огляду існуючих методів ана-

лізу післяпольотних даних газотурбінних двигунів. 

2. Ідентифікація основних параметрів, які най-

більше впливають на роботу двигуна ТВ3-117В і по-

требують регулярного моніторингу. 

3. Проведення порівняльного аналізу розгляну-

тих методів. 

4. Аналіз інструменту розробки АТ «Елемент», 

що призначений для обробки і перегляду польотних 

даних, зареєстрованих регуляторами авіаційних дви-

гунів. 

5. Розробка рекомендацій щодо поліпшення 

аналізу післяпольотних даних двигуна ТВ3-117В. 

 

Огляд методів аналізу даних двигуна  

ТВ3-117В 
 

У роботі [1] наведені методики діагностування 

ГТД на основі баз даних реєстрації основних парамет-

рів, таких як частота обертання ротора високого тиску 

NВТ, частота обертання ротора низького тиску NНТ , тиск 

повітря за компресором високого тиску РКВТ, темпера-

тура паливного насоса-дозатора ТТНД
∗ , тиск повітря на 

вході в двигун Рвх , температура повітря на вході в дви-

гун Твх
∗ .  

Типова методика полягає у приведенні вказаних 

параметрів до стандартних атмосферних умов за фор-

мулами (1) – (4) 

NВТпр = NВТвим · √288/(Твх
∗ + 273),             (1) 

де NВТпр  – приведене значення частоти обертання ро-

тора високого тиску; 

NВТвим  – виміряне значення частоти обертання ро-

тора високого тиску. 

NНТпр = NНТвим · √288/(Твх
∗ + 273) ,            (2) 

де NНТпр  – приведене значення частоти обертання ро-

тора низького тиску; 

NНТвим – виміряне значення частоти обертання ро-

тора низького тиску. 

РКВТпр = РКВТвим · 760/Рвх + 101               (3) 

де РКВТпр  – приведене значення тиску повітря за комп-

ресором високого тиску; 

РКВТвим  – виміряне значення тиску повітря за ком-

пресором високого тиску. 

ТТНДпр
∗ = [(ТТНДвим

∗ + 273) ·
288

Твх
∗ +273

− 273],      (4) 

де ТТНДпр
∗  – приведене значення температури паливного 

насоса-дозатора; 

ТТНДвим
∗  – виміряне значення температури палив-

ного насоса-дозатора. 

Наведена методика характеризується неповнотою, 

пов’язаною з доволі наближеним урахуванням ходу 

дросельних характеристик реального двигуна. З’ясо-

вано, що використання діагностичної регресійної нелі-

нійної моделі дозволяє суттєво зменшити дисперсію за-

лишкових відхилень і тим самим підвищити надійність 

результатів діагностики. Проте недоліком регресійних 

моделей є те, що вони засновані на методі найменших 

квадратів, внаслідок чого вони мають високу чутли-

вість до нецензурованих викидів у вихідних даних та 

вимагають їх попередньої обробки. 

Визначено, що подальше зменшення дисперсії за-

лишкових відхилень та ідентифікація стану об'єкта за 

рахунок виключення не пов'язаних з його станом фак-

торів може бути досягнуто на основі застосування до 

вибірки параметрів реєстрації методів головних компо-

нентів (МГК) та факторного аналізу (МФА). 

У роботі [2] визначено, що параметри газотурбін-

ного двигуна ТВ3-117В, відібрані для трендового конт-

ролю, мають характеризувати технічний стан двигуна в 

процесі його експлуатації з метою аналізу довготрива-

лої зміни цих параметрів для оцінки та продовження ре-

сурсу. Для цієї задачі доцільним є використання груп 

параметрів, які характеризують температурний режим 

двигуна, вібростан двигуна та трансмісії, частоту обер-

тання роторів двигуна, потужність. Така сукупність па-

раметрів забезпечує достовірність трендового конт-

ролю. 

Трендовий аналіз заснований на аналізі статисти-

чних характеристик результатів реєстрації контрольо-

ваних параметрів з метою визначення їхньої стаціонар-

ності. Тренд-аналіз виконується для вибраного інтер-

валу зареєстрованих параметрів БД. Базові налашту-

вання роботи алгоритму тренд-аналізу встановлюються 
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за результатами відпрацювання реальної інформації. 

Наведено критерії проведення тренд-аналізу:  

r-критерій Хальда-Аббе, що належить до непараметри-

чних методів тренд-аналізу оцінки приналежності двох 

вибірок однієї генеральної сукупності, які потребують 

знання статистичних характеристик аналізованого па-

раметра, та S-критерій, що належить до параметричних 

методів тренд-аналізу оцінки випадковості розбіжності 

між заданими математичним очікуванням та середнім 

вибірковим. 

У роботі [3] розглянуто підхід, що ґрунтується на 

використанні нейромережевих моделей двигунів. Да-

ний підхід полягає у представленні моделі авіаційного 

двигуна, у тому числі і ТВ3-117, у вигляді «сірого» 

ящика за допомогою нейронної мережі, що має відому 

структуру зі значним числом параметрів і коефіцієнтів. 

Реалізація такого методу дозволяє адаптувати матема-

тичну модель двигуна до індивідуального авіаційного 

двигуна. Алгоритм роботи пропонованої математичної 

моделі наведено у роботі [4]. 

 

Результати аналізу методів 
 

1. Використання методів факторного аналізу  

для аналізу даних газотурбінного двигуна ТВ3-117В 

характеризується рядом переваг у порівнянні з діаг-

ностичною регресійною моделлю і типовою методи-

кою діагностування ГТД. 

Методи факторного аналізу дозволяють суттєво  

зменшити дисперсію залишкових відхилень. Це до-

сягається за рахунок виділення загальних факторів, 

які мають найбільший вплив на параметри, що аналі-

зуються, і врахування їх у моделі. В результаті, отри-

мані результати діагностики стають більш надійними 

та точними, що дозволяє краще ідентифікувати ано-

мальні відхилення та встановлювати їх причини. 

МФА враховує вплив змінних умов експлуата-

ції, що є важливим для точної діагностики стану дви-

гуна. Це дозволяє підвищити надійність оцінок тех-

нічного стану двигуна навіть у змінних умовах екс-

плуатації. 

Застосування МФА дозволяє виділити групи 

аномальних відхилень, що значно полегшує іденти-

фікацію стану двигуна.  

Крім того, МФА дозволяє виключити з аналізу  

фактори, що не пов'язані безпосередньо з технічним  

станом двигуна, завдяки чому зменшується кількість 

помилкових висновків і підвищується точність діаг-

ностики. 

У свою чергу типова методика діагностування 

ГТД ефективна лише за малих відхилень і не врахо-

вує складніші нелінійні взаємозв'язки між парамет-

рами, а діагностичні регресійні моделі потребують 

додаткової попередньої обробки даних і мають обме-

ження у випадку складних і нелінійних взаємозв'яз-

ків. 

Таким чином, методи факторного аналізу забез-

печують більш точну та надійну діагностику техніч-

ного стану двигуна ТВ3-117В, дозволяючи ефекти-

вно враховувати змінні умови експлуатації та змен-

шуючи вплив не пов'язаних з станом двигуна факто-

рів. 

2. Поєднання трендового аналізу з МФА забез-

печує комплексний підхід до аналізу даних двигуна, 

що дозволяє більш точно та надійно оцінювати його 

стан. Трендовий аналіз може виявляти загальні тен-

денції, тоді як МФА допомагає зрозуміти взаємозв'я-

зки між різними параметрами і виділити основні фа-

ктори, що впливають на ці тенденції. Це підвищує то-

чність діагностики та ефективність прогнозування. 

МФА дозволяє виділити основні фактори, які 

мають найбільший вплив на роботу двигуна. Це зме-

ншує розмірність даних і дозволяє зосередитися на 

найважливіших параметрах, що підлягають аналізу. 

Після виділення ключових факторів за допомо-

гою МФА, можна застосувати трендовий аналіз до 

цих факторів. Це дозволяє виявити довгострокові те-

нденції в основних параметрах роботи двигуна, що є 

важливим для прогнозування і діагностики. 

Отже, поєднання трендового аналізу з МФА для 

аналізу післяпольотних даних двигуна ТВ3-117В, а 

також баз даних стендових випробувань, є доцільним  

завдяки здатності цих методів доповнювати один од-

ного. Трендовий аналіз виявляє довгострокові зміни 

та тенденції, тоді як факторний аналіз дозволяє виді-

лити ключові фактори, що впливають на роботу дви-

гуна. Це забезпечує комплексний підхід до діагнос-

тики та прогнозування технічного стану, що підви-

щує надійність, безпеку та економічну ефективність 

експлуатації двигуна. 

3. Використання нейромережевих технологій  і 

застосування правил нечіткої логіки для контролю і 

діагностики технічного стану авіаційного двигуна 

ТВ3-117 є актуальним у режимі реального часу без-

посередньо на борту літального апарату. При аналізі 

даних, отриманих після польоту  або стендових ви-

пробувань, задача негайної обробки не є актуальною.  

Нейромережеві технології вимагають значних 

обчислювальних ресурсів та складних алгоритмів на-

вчання, що може бути недоцільно для аналізу вже зі-

браних даних після польоту або стендових випробу-

вань, коли оперативність не є ключовим фактором. 

 

Програмне забезпечення для аналізу  

баз даних ТВ3-117В 
 

Програма універсального переглядача баз даних 
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випробувань «base» розробки АТ «Елемент», що приз-

начена для оцінки і аналізу експлуатаційних даних авіа-

ційних двигунів, дозволяє виконувати візуальний ана-

ліз та перегляд баз даних випробувань двигунів у графі-

чній та табличній формах, виводити інформацію на 

друк, а також виконувати експорт даних.  

Основне вікно програми складається з основної 

області виведення графіку значень зареєстрованих па-

раметрів і сигналів регулятора ГТД, а також списиків 

аналогових і дискретних параметрів, які виведені на 

графік.  

Лінійка меню і поле кнопок управління, дозволя-

ють виконувати маніпуляції з графіком або таблицею 

параметрів для спрощення інтерпретації поведінки 

ГТД. 

Загальний інтерфейс програмного забезпечення 

наведено на рисунку 1. 

 

 
 

Рис. 1. Інтерфейс програми універсального переглядача баз даних випробувань «base» 

 

У роботі [5] наведено особливості реалізації даної 

програми, зокрема використання для обробки нереля-

ційної бази даних власної розробки. 

Недоліком даного програмного забезпечення є мо-

жливість виконувати оцінку стану двигуна виключно за 

допомогою візуального аналізу. За відсутності автома-

тичного аналізу поведінки двигуна збільшується вірогі-

дність помилкових висновків внаслідок людського фа-

ктору. 

У роботі [6] вказано, що для зниження впливу зна-

чного розкиду параметрів бази даних у сучасних авто-

матичних системах контролю і діагностики, додатково 

до формул зведення, використовують діагностичні мо-

делі двигунів, побудовані або за даними статистичної 

обробки баз даних, або на основі імітаційних моделей. 

Зіставлення даних імітаційного моделювання з базами 

даних стендових випробувань двигунів показує висо-

кий ступінь відповідності реальній поведінці двигуна. 

Доцільно сформулювати гіпотезу щодо підви-

щення ефективності інтерпретації поведінки ГТД на ос-

нові післяпольотних даних внаслідок інтеграції діагно-

стичної моделі до програми перегляду баз даних. 

 

Висновки 
 

Результати показали, що поєднання трендового  

аналізу з МФА є ефективним для комплексного ана-

лізу даних двигуна ТВ3-117В. Трендовий аналіз до-

помагає виявляти довгострокові тенденції, тоді як 

МФА розкриває взаємозв'язки між різними парамет-

рами та виділяє ключові фактори, що впливають на 

ці тенденції. Це сприяє більш точній та надійній діа-

гностиці та прогнозуванню технічного стану дви-

гуна. 

Для аналізу післяпольотних даних, де оператив-

ність не є критичною, нейромережеві технології та 
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нечітка логіка є надмірними через високі вимоги до 

обчислювальних ресурсів. 

З метою зниження впливу людського фактору 

програмне забезпечення розробки АТ «Елемент», що 

призначене для аналізу експлуатаційних даних дви-

гунів, доцільно вдосконалити. Автоматизація аналізу  

даних та інтеграція діагностичних моделей можуть 

суттєво підвищити точність і надійність інтерпрета-

ції баз даних. В подальших дослідженнях доцільно  

приділити особливу увагу інтеграції діагностичних 

моделей ГТД до програми переглядача баз даних. 

Отже, в результаті дослідження сформульовані 

рекомендації, які полягають у застосуванні методів 

факторного аналізу у поєднанні з трендовим аналі-

зом, а також удосконалення програмного забезпе-

чення для автоматизації аналізу даних та зниження 

імовірності помилок. 

 

Конфлікт інтересів 

Автор заявляє, що немає конфлікту інтересів 

щодо цього дослідження, фінансового, особистого, 

авторського чи іншого, який міг би вплинути на дос-

лідження та його результати, представлені в цій 

статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Наявність даних 

Рукопис не має супутніх даних. 

 

Використання штучного інтелекту 

Автор підтверджує, що він не використовував 

методи штучного інтелекту при створенні представ-

леної роботи. 

 

Автор прочитав та погодився з опублікованою 

версією рукопису. 
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METHODS OF ANALYSIS AFTER FLIGHT DATA OF TV3-117V GAS TURBINE ENGINE 

Andrii Dunai 

The methods of analyzing post-flight data of gas turbine engines are considered, in particular, a typical method 

of diagnosing parameters reduced to standard atmospheric conditions, the use of a diagnostic regression model,  the 

methods of factor analysis, the method of principal components, and trend analysis according to the r-criterion and S-

criterion. The main attention is paid to the methods of factor analysis and trend analysis, which significantly increase 

the accuracy and reliability of diagnostics of the technical condition of engines. The use of factor analysis methods in 

combination with trend analysis provides a more accurate identification of long -term trends and relationships between 

various parameters of engine operation, which contributes to improving the diagnostic and forecasting processes. The 

advantages of the complex use of factor analysis and trend analysis methods for monitoring and diagnosing the tech-

nical condition of TV3-117V gas turbine engines, which increase the reliability, safety, and economic efficiency of 

their operation, are considered. The main parameters of the TV3-117V engine, which should be selected for trend 

control, were determined.  Neural network technologies and fuzzy logic may be overkill for the analysis of the oper-

ational data of gas turbine engines because of the high demands on computing resources. The software developed by 

JSC "Element" is considered, and it is intended for the evaluation and analysis of post -flight data of aircraft engines 

and bench test data. It was found that software for the analysis of the operational data of engines needs improvement 

to reduce the influence of human factors and increase the automation of diagnostic processes. The automation of data 

analysis and integration of complex diagnostic models can significantly increase the accuracy and reliability of data-

base interpretation. The expediency of using diagnostic models of engines, built either according to the statistical 

processing data of databases or based on simulation models, is described. It was found that a comparison of the sim-

ulation simulation data with engine bench test databases showed a high degree of correspondence between the diag-

nostic model and the real behavior of the engine. Recommendat ions for the optimal application of operational data 

analysis methods to increase the reliability, safety, and economic efficiency of TV3-117V aircraft engines are given. 

Keywords: gas turbine engine; TV3-117V; after flight data; database; factor analysis; trend analysis; diagnos-

tics; technical condition monitoring. 
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