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Проведён анализ методов повышения надёжности и эффективности работы газоперекачивающих 
агрегатов. Рассматриваются существующие решения диагностического методологического и программ-
ного обеспечения компрессорных станций. Составлены перечни значимых для диагностики параметров 
агрегатов, характерных видов неисправностей и причин их возникновения. Предложена модель гибрид-
ной интеллектуальной системы диагностики неисправностей газоперекачивающих агрегатов, основанной 
на искусственной нейронной сети и нечётком выводе. Описан метод нечёткого логического вывода, по-
зволяющий обрабатывать произвольное количество промежуточных переменных и транзитивных зави-
симостей. Применение метода позволяет учитывать неточности экспертных знаний не только при описа-
нии фактов предметной области, но и причинно-следственных связей между ними. Описана реализация 
предложенной модели и метода в системе принятия решений, позволяющей выявлять как наличие и ха-
рактер неисправностей, так и возможные причины их возникновения. Предлагаемая система позволяет 
повысить точность и полноту диагностики газоперекачивающих агрегатов, что повысит безопасность 
труда для персонала компрессорных станций, своевременность ремонта и технического обслуживания.  
 

Неисправности газоперекачивающих агрегатов, интеллектуальная система, искусственная ней-
ронная сеть, алгоритм нечёткого вывода. 
 

Одной из важнейших задач систем 
транспорта и хранения природного газа 
ОАО «Газпром» является бесперебой-
ность и высокая эффективность поставки 
природного газа  на потребительский ры-
нок в нашей стране и за рубежом. Выпол-
нение этой задачи невозможно без реали-
зации системы мер, направленных на 
обеспечение эффективной и долгосрочной 
работы основного оборудования компрес-
сорных станций – газоперекачивающих 
агрегатов (ГПА), которых по стране на-
считывается несколько тысяч. Эта реали-
зуемая система мер должна предусматри-
вать комплексы взаимосвязанных меро-
приятий направленных, в том числе, на 
мониторинг технического состояния обо-
рудования как первооснову безопасной и 
эффективной эксплуатации. 

Отечественный парк ГПА характе-
ризуется широким диапазоном эффектив-
ных мощностей (2,5…25 МВт), наработок 
(до 100 тысяч часов и более), условиями 
эксплуатации и сервисного обслуживания 
и т.п. В силу этой неоднородности показа-
тели надёжности и эффективности работы 

даже однотипных агрегатов в различных 
дочерних обществах и на разных промп-
лощадках могут существенно различаться. 
Кроме того, необходимо отметить, что и 
сама газотранспортная система страны 
была в целом сформирована к середине 
80-х годов 20-го века, но изменения поли-
тической и экономической конъюнктуры 
за этот период приводили к существенно-
му перераспределению нагрузки по суще-
ствующим направлениям, соответственно 
изменялась и загруженность,  и степень 
изношенности основного оборудования. 
Учитывая его непрерывное  старение в 
условиях наметившейся диверсификации 
потоков поставок природного газа в Ев-
ропу, основными направлениями повы-
шения эффективности и надёжности рабо-
ты действующих ГПА могли бы быть  
поддержание их экономичности, оптими-
зация режимов эксплуатации, качества 
ремонта и обслуживания, а также учёт 
экологической приемлемости. Принципи-
альные возможности достижения этих це-
лей базируются на качественном и свое-
временном техническом обслуживании и 
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ремонте ГПА, продлении ресурса его экс-
плуатации без ущерба для показателей 
эффективности, а также, по возможности, 
обоснованное прогнозирование сроков 
реконструкции и замены  агрегатов. Та-
ким образом, требуется решение как тео-
ретических, так и практических задач дос-
товерного анализа надёжности и безопас-
ности сложных технических систем. Раз-
работка эффективных методов контроля и 
прогнозирования технического состояния 
ГПА по основным  термодинамическим и 
технологическим параметрам с возможно-
стью выявления дефектов на ранней ста-
дии могло бы лечь в основу решения при-
оритетной задачи повышения надёжности 
и эффективности газотранспортных сис-
тем.  

Комплексная оценка технического 
состояния сложных технических систем 
базируется на  иерархическом структури-
ровании, анализе надёжности структур-
ных элементов и динамических методах 
контроля. Во многом результат диагно-
стирования технического состояния ГПА 
предопределяется правильностью подбора 
наиболее информативных параметров 
контроля: вибрация, перепады давления, 
температур, эффективных КПД и др., а 
также корректностью построения прин-
ципиальных диагностических моделей и 
методик распознавания.  

Описание проблемы 
Сложность объекта исследования не 

позволяет получить универсальное реше-
ние, что вызывает трудности при разра-
ботке алгоритмов диагностики неисправ-
ностей и требует сочетания различных 
методик и подходов. 

Исследованию задач повышения на-
дежности энергетического оборудования 
и трубопроводных систем в разное время 
были посвящены работы С.П. Зарицкого 
[1], В.А. Иванова [2], В.А. Острейковско-
го [3], Е.А. Ларина [4] и многих других. 
Исследования по повышению эксплуата-
ционной надёжности ГПА проводились 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ», РГУНиГ 
им.И.М. Губкина, ООО «Оргэнергогаз», 

ВНИИЭГазпром, ТюмГНГУ, СГТУ им. 
Гагарина Ю.А. и рядом других. 

В работе [5] описано исследование, 
направленное на повышение информатив-
ности и достоверности параметров, 
влияющих на остаточный ресурс ГПА. 
Была предложена методика прогнозиро-
вания остаточного ресурса и изменения 
технического состояния ГПА компрес-
сорных станций с газотурбинным приво-
дом. Также были разработаны основные 
принципы выбора критериев оценки тех-
нического состояния для ГПА-16МГ-90 и 
«Коберра-182», проведён анализ функ-
циональных зависимостей и взаимного 
влияния узлов данных типов ГПА. 

Однако применение любых методов 
диагностики и прогнозирования к газопе-
рекачивающим агрегатам подразумевает 
регулярный сбор данных о техническом 
состоянии как всей установки, так и от-
дельных её компонентов. В настоящее 
время наибольшее распространение полу-
чила автоматизированная система диагно-
стического обслуживания АСДО [6], ко-
торая внедрена на ряде предприятий ОАО 
«Газпром», ООО «Газпром добыча На-
дым», ООО «Газпром трансгаз Санкт-
Петербург» и выполняет следующие 
функции: формирование математической 
модели исправного агрегата на основе по-
лученных во время эксплуатационных 
технических испытаний; расчёт термога-
зодинамических параметров состояния 
проточных частей центробежного нагне-
тателя (ЦН) и газотурбинной установки 
(ГТУ) и прогноз изменения их значений; 
отслеживание выхода параметров из до-
пустимого диапазона и формирование ди-
агностических сообщений для оповеще-
ния; формирование рекомендаций; накоп-
ление и визуализация результатов пара-
метрической диагностики. 

Также распространённым в России 
программным комплексом является Com-
pressor Performance Advisor от компании 
Compressor Controls Corporation. В число 
функций данного комплекса входит: соз-
дание математических моделей произво-
дительности ГПА; вычисление, монито-
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ринг и хранение показателей эффективно-
сти и производительности; отслеживание 
критических отклонений и выдача преду-
преждений; выявление трендов в измене-
ниях значений параметров. 

К недостаткам такого рода систем 
можно отнести отсутствие функционала 
выдачи предположений по причинам воз-
никающих отказов. Таким образом, сис-
тема не оказывает достаточной поддержки 
в принятии решения для обслуживающего 
персонала, что понижает степень досто-
верности определения причин возникно-
вения неисправности в силу различного 
уровня экспертных знаний и опыта рабо-
ты у эксплуатационного персонала. Кроме 
того, заложенный в систему математиче-
ский аппарат не отражает неуверенностей 
и неточностей, присущих утверждениям в 
любой предметной области. 

Постановка задачи 
В силу сложности и многокомпо-

нентности объекта диагностирования за-
дача выявления и предупреждения неис-
правностей не сводится только к контро-
лю значений каждого параметра агрегата 
по отдельности. Выявление и предупреж-
дение неисправностей установки может 
быть осуществлено только на основе ана-
лиза как системы в целом, так и её струк-
турных компонентов, также являющихся, 
в свою очередь, сложными системами. В 
частности, характерным признаком появ-
ления неисправности может являться не 
только критическое значение определён-
ных параметров, но и динамика их изме-
нения в рамках допускаемых технической 
документацией значений. 

Взаимосвязь изменения параметров, 
наличия неисправностей и причин их воз-
никновения имеет сложный характер. Для 
моделирования такого рода зависимостей 
более всего подходят методы искусствен-
ного интеллекта (ИИ), позволяющие опи-
сывать причинно-следственные связи ме-
жду данными как числовой, так и нечи-
словой природы [7]. Также зависимости 
между параметрами могут иметь неявный 
характер, а система, оперирующая такими 

параметрами, должна предусматривать 
возможность неточностей и частичных 
неопределённостей в описании причинно-
следственных связей. 

Кроме того, применение методов ИИ 
для диагностирования неисправностей 
ГПА позволяет выполнять основные тре-
бования к диагностике:  точность,  досто-
верность и быстродействие. 

Под точностью будем понимать сте-
пень совпадения реального значения ди-
агностируемого параметра и значения, 
вычисленного системой диагностики. 

Под достоверностью будем пони-
мать степень уверенности в истинности 
утверждения, выдаваемого системой ди-
агностики (например, о наличии опреде-
лённого вида неисправности или набора 
вызвавших её причин). В случае интел-
лектуальных систем точность и достовер-
ность достигаются за счёт использования 
экспертных знаний, а также многократной 
перенастройки (обучения) системы на ос-
нове исходных и вновь поступающих экс-
периментальных данных. 

Под быстродействием будем пони-
мать количество решений, даваемых сис-
темой за единицу времени. Выбор опти-
мального способа представления знаний в 
интеллектуальной системе, механизмов 
принятия решений и программно-
аппаратной реализации позволяет удовле-
творить требованиям к быстродействию 
системы диагностики. 

Таким образом, использование ме-
тодов ИИ в разработке программного 
комплекса диагностики неисправностей 
ГПА позволит в необходимой степени 
удовлетворить основным требованиям к 
диагностике и создать расширяемую 
платформу для дальнейшей доработки и 
модификации. 

Объект исследования 
В качестве объекта исследования 

рассматривается газоперекачивающий аг-
регат с газотурбинным приводом,  прин-
ципиальная схема которого приведена на 
рис.1.  
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Рис. 1. Принципиальная схема газотурбинной ус-
тановки с регенерацией (1 – компрессор, 2 – по-

требитель, 3 – топливный трубопровод, 4 – фор-
сунка, 5 – воздушный трубопровод, 6 – камера 

сгорания, 7 – лопатки турбины, 8 – теплоообмен-
ник, 9 - патрубок) 

Для анализа связи параметров ГПА, 
неисправностей и их причин было сфор-
мировано множество Y =  {y1, …, y18}, 
где каждому элементу поставлена в соот-
ветствие степень уверенности в наличии 
определенной неисправности: y1 - изме-
нение проходной площади соплового ап-
парата турбины высокого давления (ТВД); 
y2 - увеличение радиальных зазоров осе-
вого компрессора (ОК); y3 - увеличение 
радиальных зазоров турбины; y4 - увели-
чение зазоров в концевых уплотнителях; 
y5 - негерметичность воздушного тракта 
регенератора; y6 - вредный подогрев на 
входе компрессора; y7 - увеличение со-
противления входного тракта ГТУ; y8 - 
увеличение сопротивления тракта высоко-
го давления; y9 - увеличение сопротивле-
ния выходного тракта ГТУ; y10 - загрязне-
ние проточной части компрессора; y11 - 
эрозия элементов проточной части цен-
тробежного нагнетателя (ЦН); y12 - увели-
чение зазора в уплотнениях ЦН; y13 - 
уменьшение запаса устойчивой работы 
ОК (предпомпаж); y14 - уменьшение запа-
са устойчивой работы ЦН; y15 - выгорание 
элементов камеры сгорания (КС); y16 - ко-
робление, занос, обрыв лопастного аппа-
рата турбины высокого давления (турби-

ны низкого давления); y17 - негерметич-
ность проточной части газотурбинного 
двигателя (ГТД); y18 - занос фильтрующих 
элементов воздухозаборной камеры 
(ВЗК). 

В ходе анализа предметной области 
было сформировано множество X =  {x1, 
x2, …, x26}, каждому элементу которого 
поставлено в соответствие значение пара-
метров ГПА: x1 - барометрическое давле-
ние; x2 - температура наружного воздуха; 
x3 - разрежение перед ОК; x4 - температу-
ра перед ОК;  x5 - давление за ОК; x6 - 
температура за ОК; x7 - давление за реге-
нератором; x8 - температура за регенера-
тором; x9 - температура перед ТВД; x10 - 
давление за ТНД №1;  x11 - давление за 
ТНД №2; x12 - температура за ТНД; x13 - 
обороты ротора ТВД; x14 - обороты рото-
ра ТНД; x15 - давление газа перед нагне-
тателем; x16 - давление газа за нагнетате-
лем; x17 - температура газа за нагнетате-
лем; x18 - температура газа перед нагнета-
телем; x19 - разница температур газа на 
входе и выходе ОК;  x20 - расход воздуха 
через ОК; x21 - эффективный КПД; x22 - 
КПД нагнетателя; x23 - степень сжатия; 
x24 - частота вращения ротора силовой 
турбины (ССТ или ТНД);  x25 - уровень 
вибрации; x26 - уровень шума. 

Кроме того, каждая неисправность 
может быть вызвана одной или несколь-
кими эксплуатационными или иными 
причинами. Было сформировано множе-
ство Z =  {z1, z2, …, z26}, каждому эле-
менту которого поставлена в соответствие 
степень уверенности в наличии опреде-
лённой причины неисправностей: z1 - ко-
робление обоймы; z2 - деформация, обрыв 
лопаток; z3 - вибрация ротора; z4 - перекос, 
расцентровка ротора; z5 - дефекты под-
шипников; z6 - температурные деформа-
ции при пусках и остановках ГПА; z7 - от-
сутствие изоляции на регенераторах и га-
зоходах; z8 - неправильная компоновка 
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ГПА на КС;  z9 - неплотность запорных 
клапанов систем антиобледенения, тяги 
регенератора; z10 - обледенение входного 
тракта; z11 - пылевые отложения во вход-
ном тракте; z12 - эрозия (износ) входного 
тракта ГТУ; z13 - пылевые отложения в 
тракте высокого давления; z14 - эрозия 
(износ) тракта высокого давления; z15 - 
деформация выходного тракта ГТУ; z16 - 
рост отложений в выходном тракте ГТУ; 
z17 - уменьшение эффективности очистки 
воздуха, невыполнение периодических 
чисток; z18 - уменьшение эффективности 
очистки технологического газа (пылеуло-
вители); z19 - вибрация, осевой сдвиг ЦН; 
z20 - уменьшение проходной площади 
ТВД; z21 - увеличение сопротивления 
входного тракта; z22 - ускоренный запуск; 
z23 - износ лопаток; z24 - уменьшение мас-
сового расхода воздуха; z25 - увеличение 
степени сжатия при постоянной частоте 

вращения ротора (nст=const); z26 - подрез 
рабочего колеса. 
 

Кроме причинно-следственных свя-
зей между параметрами системы и неис-
правностями, а также неисправностями и 
их эксплуатационными системами, суще-
ствуют также связи между самими пара-
метрами, между неисправностями и меж-
ду их причинами. Наличие сложных тран-
зитивных зависимостей обуславливает 
структуру разрабатываемой интеллекту-
альной системы. 

Интеллектуальная система для 
принятия решения по диагностике  

неисправностей ГПА 
Разработанный программный ком-

плекс GAZDETECT для диагностики не-
исправностей ГПА  основан на гибридной 
интеллектуальной системе, структура ко-
торой приведена на рис. 2. Основными 
компонентами системы являются искус-
ственная нейронная сеть (ИНС) и подсис-
тема нечёткого вывода. 

 

 
Рис. 2. Cхема интеллектуальной системы принятия решения по диагностике неисправностей ГПА 

 
ܺ = ,ଵݔ} … ,  ଶ} – входной векторݔ

системы, содержащий числовые значения 
параметров ГПА; 

ℎଵ, … , ℎ– нейроны скрытого слоя 
ИНС; 

ܻ = ,ଵݕ} … ,  ଵ଼}– выходной векторݕ
ИНС и входной вектор подсистемы нечёт-
кого вывода, содержащий степени уве-

ренности в наличии характерных неис-
правностей; 

ܼ = ,ଵݖ} … ,  ଶ}– выходной векторݖ
системы, содержащий степени уверенно-
сти в наличии причин неисправностей. 

Степени уверенности в наличии не-
исправностей и их причин лежат на ин-
тервале [0;1], где 0 – самая низкая степень 
уверенности, 1 – самая высокая. 
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ИНС служит для выявления неис-
правностей на основе значений и динами-
ки изменения параметров ГПА. Получен-
ные степени уверенности в совокупности 
с уже поданными на вход ИНС парамет-
рами используются подсистемой нечётко-
го вывода для выявления возможных при-
чин возникновения неисправностей.  

ИНС имеет структуру трёхслойного 
персептрона, обученного алгоритмом об-
ратного распространения ошибки. Обу-
чающая выборка была составлена на ос-

нове норм технологического проектиро-
вания магистральных газопроводов [8]  и 
мнений экспертов - специалистов по тех-
ническому обслуживанию ГПА.  

Подсистема нечёткого вывода 
Подсистема нечёткого вывода осно-

вана на использовании экспертных пра-
вил, использующих аппарат теории не-
четких множеств. Структурная схема под-
системы представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема подсистемы нечёткого вывода 

 
*I  - вектор входных числовых зна-

чений подсистемы; 
*G  - вектор выходных числовых 

значений подсистемы; 
*P - вектор промежуточных число-

вых значений подсистемы. 
Рассматриваемая база нечётких пра-

вил может быть представлена в виде 

( )RPGIV ,,,, ,  

где V  - универсальное множество лин-
гвистических переменных системы, 

I  - множество входных лингвисти-
ческих переменных, VI Ì , 

G  - множество выходных лингвис-
тических переменных, VGÌ , 

P  – множество промежуточных 
лингвистических переменных, VPÌ , 

R  - множество правил вида  

< ,ݎ ݑ >: 
ЕСЛИ ݒ,ଵ есть ݐ,ଵ И … И ݒ,ିଵ есть ݐ,ିଵ  
ТО ݒ, есть ݐ,, 
где ݎ – уникальное имя правила,  

- – лингвистическая степень уверенݑ
ности в истинности правила ݎ, 

-,ିଵ – входные лингвистичеݒ …,,ଵݒ
ские переменные для правила ݎ, 

-,ିଵ  – значения входных линݐ …,,ଵݐ
гвистических переменных для правила ݎ, 

-, – выходная лингвистическая пеݒ
ременная для правила ݎ, 

-, – значение выходной лингвистиݐ
ческой переменной для правила ݎ. 

Будем считать, что на вход подсис-
темы подается вектор *I  чётких значе-
ний, соответствующих лингвистическим 
переменным множества I . Выходом под-
системы является вектор *G  чётких зна-
чений, соответствующих лингвистиче-
ским переменным множества G . 

Утверждением будем считать пару  

>< kmm tv ,, ,  
где Vvm Î  - лингвистическая переменная, 

)(, mkm vTt Î  - значение лингвисти-
ческой переменной. 

Фаззификатор Дефаззификатор 

База нечётких  
правил 

Механизм  
нечёткого вывода 

 I * G * 

P * 
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Каждому утверждению в соответст-
вие поставлена нечёткая переменная kmf , . 

Будем считать входными правила 
Rr j Î , в левой части которых содержатся 

только те утверждения, которые содержат 
входные лингвистические переменные. 

В ходе консультаций с экспертами 
было определено множество ܶ =
,ଵݐ} ,ଶݐ ,ଷݐ ,ସݐ  – ଶݐ ,“ଵ – “очень низкоеݐ) {ହݐ
“низкое“, ݐଷ – “среднее“, ݐସ – “высокое“, 
 ହ – “очень высокое“) лингвистическихݐ
значений, связанных с числовыми значе-
ниями параметров функциями принад-
лежности. Кроме того, были определены 
исключительные ситуации, когда значе-
нием лингвистической переменной явля-
ется не выражение на естественном языке, 
а утверждение вида “ݔ > ܾ”  или ”ݔ <

ܾ”, где ݔ – числовое значение параметра, 
ܾ- определённая экспертом верхняя или 

нижняя граница параметра, допускаемая 
технической документацией. 

Было сформировано множество пра-
вил R, примеры которых приведены ниже. 

 ଵହ: ЕСЛИ <отклонение давления заݎ
ТНД №1> <очень высокое>  
И <отклонение давления за 
ТНД№2> <очень высокое>  
ТО <загрязнение проточной час-
ти компрессора> <высокое> 

 ଶ: ЕСЛИ <колебание температурыݎ
за нагнетателем> <высокое> 
И <колебание температуры пе-
ред нагнетателем> <высокое> 
ТО <повышение вибрации> 
<высокое> 

Алгоритм нечёткого вывода 
Шаг 1. Для каждого входного пра-

вила jr  вычисляются значения истинно-
сти всех утверждений 

( ) 1,1,*
,,, -== nqv qjqjqj md ,  

где *
,qjv  - чёткое значение, соответствую-

щее лингвистической переменной qjv ,  
в левой части правила jr . 

Шаг 2. Для каждого входного пра-
вила jr  вычисляется уровень отсечения 

( ) 1
1

1
,,, , -

-

=
Õ=>< n
n

q
qjnjnj tv db . 

 

Шаг 3. Для каждого входного пра-
вила jr  формируется усечённая функция 
принадлежности нечёткой переменной в 
правой части правила 

( ) ( )junjnjjf

f

utvx

x

km

km

mbm

m

×><×=

=¢

,, ,min)(

)(

,

,

, 
 

где пара >< njnj tv ,, ,  соответствует не-
чёткой переменной kmf , , 

( )ju um  - значение функции принад-
лежности степеней уверенности. 

Шаг 4. Для каждой лингвистической 
переменной Vvm Î , стоящей в правой час-
ти хотя бы одного входного правила jr , 
формируется результирующая функция 
принадлежности 

)(max)(
,

xx
kmm f

k
v mm ¢= .  

Шаг 5. Для каждой лингвистической 
переменной Vvv njm Î= , , стоящей в пра-

вой части каждого входного правила jr , 
вычисляется чёткое значение  

ò

ò ×

=

X
v

X
v

m dxx

dxxx
v

m

m

)(

)(
*

m

m

.  

Шаг 6. Шаги 1-5 повторяются для 
каждого правила Rr j Î  до тех пор, пока 
не будут вычислены чёткие значения, со-
ответствующие каждой выходной лин-
гвистической переменной. Полученные 
чёткие значения формируют выходной 
вектор *G . 

Таким образом,  подсистема нечёт-
кого вывода позволяет на основе пара-
метров ГПА и степеней уверенности в 
наличии определённого вида неисправ-
ностей получить степени уверенности в 
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характерных эксплуатационных или 
иных причинах отказов. 

Заключение 
Сложность ГПА как объекта иссле-

дования не позволяет получить универ-
сальное решение, что вызывает трудности 
при разработке алгоритмов диагностики 
неисправностей и требует сочетания раз-
личных методик и подходов. В статье по-
казана возможность использования ин-
теллектуальных методов для решения 
проблемы диагностики неисправностей 
ГПА на основе программной  системы 

GAZDETECT, позволяющей на основе 
параметров агрегата своевременно обна-
руживать характерные отказы в работе 
устройства, что приводит к повышению 
безопасности труда, обеспечивает свое-
временный ремонт и техническое обслу-
живание установки. Кроме того, установ-
ление причин неисправности повышает 
вероятность устранения допущенных в 
ходе эксплуатации нарушений или обна-
ружения заводских и иных дефектов в де-
талях оборудования. 
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Methods of improving the safety and efficiency of gas turbines are analyzed. The existing diagnostic 

methodologies and software for compression stations are reviewed. Lists of significant diagnostics parameters, 
typical faults and their causes are compiled. A model of a hybrid intellectual system of gas turbine fault diagno-
sis based on artificial neural network and fuzzy inference is introduced. The fuzzy inference method which al-
lows processing an arbitrary number of intermediate variables and transitive relations is described. Moreover, the 
method makes it possible to take into account the inaccuracies in expert knowledge not only in describing the 
facts of an application domain but also in cause-and-effect relations between them. The implementation of the 
proposed model and the method in the system of taking decisions that makes it possible to reveal both the pres-
ence and character of the faults and their possible causes is described. The proposed system makes it possible to 
improve the accuracy and completeness of gas turbine diagnostics, which, in its turn, will increase the labor safe-
ty for the compression station staff as well as the promptness of repair and maintenance. Thus, the application of 
the system may have a positive effect on the service life and economic feasibility of gas turbines. 
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