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Предложен метод оценки возможного количества вариантов идентификации математической модели га-
зотурбинного двигателя для адекватного описания результатов испытаний в условиях ограниченного количест-
ва измеряемых параметров. Исследована зависимость между количеством возможных вариантов идентифика¬
ции и количеством измеряемых и диагностируемых параметров.

Газотурбинный двигатель, диагностика, идентификация, линейная математическая модель. 

Основные условные обозначения:
г|о к - КПД осевого компрессора (ОК),
О о к - расход воздуха на входе в ОК,
п о к - степень сжатия в ОК,
г| ц к - КПД центробежного компрессора (ЦК),
О ц к - расход воздуха на входе в ЦК,
п ц к - степень сжатия в ЦК,
G Z T K - пропускная способность турбины ком-

прессора (ТК),
Птк - КПД ТК,
G Z T C - пропускная способность свободной

турбины (ТС),
Птс - КПД ТС,
о к с - коэффициент восстановления полного

давления в камере сгорания (КС),
| кс - полнота сгорания топлива в КС,

i - порядковый номер отклика,
j - порядковый номер фактора,
d - степень дискретизации диапазона изме¬

нения факторов,
m - масштаб вариации факторами,
п т к - обороты турбокомпрессора,
N,, - мощность на выводном валу,
G-кш - физический расход топлива,
TZ T C* - температура торможения перед ТС,
пк* - суммарная степень сжатия воздуха в 

осецентробежном компрессоре,
О в х - расход воздуха на входе в двигатель,
Р о к * - полное давление за ОК,
Т в ы х * - температура торможения в выходном

устройстве,
Т о к * - температура торможения за ОК,
Т ц к * - температура торможения за ЦК,
Р т к - т с * - полное давление в межтурбинном

канале,
Р в ы х т с * - полное давление на выходе из ТС,

А - среднеквадратическое отклонение рас¬
считанных по линейной модели откли¬
ков от экспериментально замеренных
параметров.

На существующих газотурбинных дви¬
гателях существует проблема однозначной и 
достоверной диагностики их технического
состояния по замеренным газодинамическим
параметрам. Сложность диагностируемости
ГТД состоит в том, что относительно узкому
набору измеряемых экспериментально пара¬
метров может соответствовать множество
комбинаций диагностируемых параметров.

Для абсолютно точной оценки необхо¬
димо просчитать все возможные комбинации
диагностируемых параметров по максималь¬
но подробной нелинейной математической
модели. Каждый диагностируемый параметр
должен варьироваться непрерывно в некото¬
рых «разумных» пределах. После расчета
всех возможных комбинаций оценивается их
количество, соответствующее минимально¬
му среднеквадратическому отклонению рас¬
четных данных от экспериментальных. На
практике данный метод не может быть реа¬
лизован, поскольку возможное количество
комбинаций диагностируемых параметров
бесконечно, а значит расчет также займет
бесконечное время.

Чтобы свести время расчета к конечной
и адекватной величине, предлагается заме¬
нить нелинейную математическую модель
ГТД линейной, а диагностируемые парамет¬
ры варьировать в «разумном» диапазоне
дискретно. Таким образом, время расчета
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всех возможных комбинаций будет опреде¬
ляться в первую очередь их количеством,
которое определяется по формуле:

N = dn, (1)
где n - количество диагностируемых пара-
метров; d - величина дискретности.

Численное исследование необходимо
начать с вычисления массива коэффициентов
влияния Aij с использованием нелинейной
математической модели ГТД. Коэффициен¬
ты рассчитываются методом однофакторно-
го эксперимента для какого-либо устано¬
вившегося режима работы двигателя:

"2и
г 0 , 

где i - номер параметра, получаемого в ре¬
зультате расчета априорной нелинейной мо¬
дели ГТД, соответствующий эксперимен¬
тально измеряемому параметру (далее по
тексту - отклик); j - номер диагностируемого
параметра (далее по тексту - фактор); m -
масштаб вариации фактором; r0j - i-й от-
клик; r1[j - отклик при изменении j-го фак-
тора на величину «+m»; г2ц - отклик при
изменении j -го фактора на величину «-m».

Получаемый массив коэффициентов
влияния используется в системе линейных
уравнений:

Дг1 = 

Дг,- = 
(3)

где Дг̂  - относительная поправка к отклику,
Д/j - изменение фактора. Для оценки разни¬
цы откликов, получаемых по системе линей¬
ных уравнений, от экспериментальных дан¬
ных используется формула среднеквадрати-
ческого отклонения:

(4)

где Ti - i-й отклик, получаемый по расчету
нелинейной математической модели; Ari -
относительная поправка к i-му отклику,
получаемая по системе линейных уравне¬
ний; ri э к с п - соответствующее i-му отклику
экспериментальное значение; Di - диапазон
изменения значения i-го отклика на режимах

работы двигателя от «малого газа» до «чрез¬
вычайного», рассчитываемый по нелинейной
математической модели.

Для численного исследования возмож¬
ности достоверной диагностики в дальней¬
шем необходимо определиться с количест¬
вом диагностируемых параметров (факто¬
ров) и их дискретностью при варьировании.

С точки зрения получения максимально
достоверного результата количество факто¬
ров должно полностью охватывать все воз¬
можные причины изменения параметров
ГТД в ходе эксплуатации. Но, учитывая (1),
нужно помнить, что большое число факторов
значительно увеличивает время расчета. При
выборе величины дискретности стоит руко¬
водствоваться теми же соображениями. На¬
пример, при минимальном количестве фак¬
торов, которое можно считать достаточным
для турбовального двигателя n = 10 и вели-
чине дискретности d = 3, количество всех
возможных комбинаций факторов N ~ 60000.
Для n = 15 и d = 5 количество комбинаций N 
~ 30млрд. Для более сложных схем двигате¬
лей, например двухконтурных, количество
факторов будет больше.

Дальнейшее численное исследование
проведено на математической модели двига¬
теля ТВ7-117В на мощности взлетного ре-
жима 2800л.с. Двигатель ТВ7-117В - турбо-
вальный, с осецентробежным компрессором,
кольцевой противоточной камерой сгорания,
турбиной привода осецентробежного ком¬
прессора и свободной турбиной. Большая
часть исследования была проведена при ко¬
личестве факторов n = 12 (в их число вошли
наиболее значимые с точки зрения описания
возможных неисправностей: щок СоКг жоКг ццКу

Оцк, Пцк, GZTK, Щтк, GZTC, Цтс, Окс, Щкс) и величине
дискретности d = 3. Количество возможных
сочетаний факторов при этом составило N ~ 
530тыс., расчет на машине с процессором
Xeon 3,2ГГц и 4Гб ОЗУ длился 2-3 минуты.
Цель исследования - установить возможно¬
сти предложенной выше методики по выяв¬
лению одного или нескольких дефектов в 
зависимости от разных параметров.

Расчет проводится путем перебора всех
возможных комбинаций факторов. Каждый
фактор дискретно (в соответствии с пара¬
метром d) варьируется в пределах [-m; +m]. В 
качестве экспериментальных данных ис-
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пользуются данные расчета априорной нели¬
нейной математической модели с заведомо
введенным в неё дефектом.

Расчет при отсутствии дефекта
На рис.1 показано получаемое распре¬

деление значений среднеквадратического
отклонения А, упорядоченных по возраста¬
нию (в данном случае все точки сливаются в 
одну кривую). Видно, что минимальному
значению А соответствует узкий набор ком¬
бинаций факторов. В увеличенном виде этот
участок показан на рис.2. В данном случае
одна из точек соответствует А = 0, т.к. при

расчете этого распределения в данные апри¬
орной модели не был введен дефект. В слу¬
чае введения дефекта в модель или в случае
диагностирования реального двигателя точ¬
ки со значением А = 0 почти наверняка не
будет. Поэтому необходимо исследовать об¬
ласть распределения, соответствующую ми¬
нимальным значениям А. Результаты такого
исследования представлены на рис.3 - пока¬
зана гистограмма, полученная при обработке
150 комбинаций, соответствующих мини¬
мальному А. Каждый столбец гистограммы
соответствует определенному фактору.
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Рис. 1. Среднеквадратическое отклонение в зависимости от номера комбинации факторов (диагностируемых 
параметров)

Рис. 2. Комбинации факторов, соответствующие наименьшему значению среднеквадратического отклонения 
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Рис. 3. Результаты анализа комбинаций с минимальными среднекеадратическими отклонениями 

Высота всех столбцов одинакова и со¬
ответствует количеству выбранных комби¬
наций факторов с минимальным А. Каждый
столбец делится на количество частей, рав¬
ное параметру дискретизации. Отношение
высоты любой такой части к высоте всего
столбца отображает «вес» определенного
изменения фактора в общем количестве вы¬
бранных комбинаций.

В данном случае видно, что области
белого и черного цветов, соответствующие
изменению фактора на +1% и -1%, для всех
столбцов почти равны друг другу, что гово¬
рит об отсутствии влияния фактора на вели¬
чину А. Преобладание области серого цвета,
соответствующей изменению фактора на 0%,
т. е. отсутствию его изменения, также гово¬
рит об отсутствии влияния фактора на вели¬
чину А.

Для удобства полученные результаты
можно также представить в табличном виде
(табл.1).

Таблица 1. Результаты диагностики

0 "Вероятный диагноз, %"

"кпд ок" 0

"G ок" 0

"П ок" 0

"кпд цк" 0

"G ЦК" -0,007

"П цк" 0

"G Z T K " 0,04

"кпд тк" 0.013

"G z t c " -0,026

"кпд тс" 0,079

"сигма кс" 0,02

"кпд кс" -0,146

Значение «вероятного диагноза» в таб¬
лице рассчитывается по формуле:

Fj = <Pdj, ( 5 )

d
где d - дискретность; j - порядковый номер
рассматриваемого фактора; Д/dj - изменение
значения фактора (в данном случае может
принимать значение -1%, 0% или +1% - в за¬
висимости от выбранного масштаба вариа¬
ции и дискретности); <pdj - «вес» данного
изменения фактора в общем количестве рас¬
сматриваемых комбинаций. Из таблицы вид¬
но, что диагноз по всем факторам близок к 
нулю.

Таким образом, можно сделать вывод,
что в рассматриваемом случае нет дефектов,
поскольку ни один из факторов почти не
влияет на величину А. Данные результаты
соответствуют ожидаемым, поскольку в мо¬
дель двигателя не было введено ни одного
дефекта.

Диагностика развивающегося дефекта
Далее по указанному методу исследу¬

ется возможность обнаружения и локализа¬
ции развивающегося дефекта. Дефект смоде¬
лирован за счет введения в априорную мо¬
дель двигателя поправки на КПД турбины
компрессора ^ т к -0,2%, -0,4% ... -2%. Полу¬
ченные при этом результаты расчета исполь¬
зуются в качестве экспериментальных.

В расчете было использовано 12 фак¬
торов (см. выше), 8 откликов (пт к, О т о п ,
Т™*, Пк*, Овх, ^ о к * , Гвых*), дискретность d = 
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3. Была проведена серия расчетов с разными
масштабами вариации m = 1%, 1,5%, 2%, 
2,5%.

При обработке полученных результа-
тов видно, что все факторы можно условно
разделить на три группы. В первую попада-
ют факторы, знак изменения которых сильно
зависит от выбранного масштаба вариации,
помимо этого по мере роста величины де-
фекта изменение фактора не имеет строгой
закономерности (пример ?7цк - рис.4). Во вто¬
рую группу попадают факторы, изменение
которых, независимо от масштаба вариации
и уровня развития дефекта, остаётся при-
мерно постоянным и равным 0% (пример ?7кс

- рис.5). В третью группу попадают в данном
случае 3 фактора: цк и (рис.6-8).
Знак их изменения практически не зависит
от масштаба вариации, величина изменения
по мере роста дефекта возрастает.
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Рис. 4. Изменение 
зависимости от 
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Рис. 5. Изменение Г)кс по результатам диагностики в 
зависимости от масштаба вариации и величины де¬

фекта т к

Очевидно, что ценность результатов из
первой группы равна нулю, т. к. получаемое
хаотическое колебание параметров противо¬
речит физическому смыслу. Можно предпо¬
ложить, что вошедшие в эту группу факторы
слабо меняются в процессе эксплуатации
двигателя. Результаты из второй группы
подтверждают, что вошедшие в нее парамет¬
ры также почти не меняются. Наибольшее
подозрение на наличие дефекта вызывают
параметры из третьей группы ^ о к , 7 Г ц к и ^ т к .
Из рис. 6-8 видно, что в процессе эксплуата¬
ции по результатам диагностики о к умень¬
шился на 0,5-0,7%, 7 Г ц к увеличился на 0,3% и 
Т]тк уменьшился на 1%.

То есть предложенная методика позво¬
ляет после серии испытаний обнаружить и 
частично локализовать дефект. При этом мо¬
гут появиться «паразитные» диагнозы.

Величина реального уменьшения К П Д Т К . % 

Рис. 6. Изменение Г]ок по результатам диагностики в 
масштаба вариации и величины де¬

фекта т к .
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Рис. 7. Изменение л ц к по результатам диагностики в 
зависимости от масштаба вариации и величины де¬

фекта т к .
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Рис. 8. Изменение г\тк по результатам диагностики в 
зависимости от масштаба вариации и величины де¬

фекта т к

В данном случае это ^ о к , 7 Г ц к . Точную
величину дефекта, т. е. в данном случае т к ,
методика выявить не позволяет, что объяс¬
няется относительно большими погрешно¬
стями вычисления по линейной математиче¬
ской модели и выбранным масштабом ва¬
риации.

Диагностика по однократному замеру
параметров

Далее приводится пример обнаружения
дефекта при однократном замере. В модель
искусственно введен дефект - полнота сго¬
рания топлива к с уменьшена на 0,8%. Рас¬
чет проводится при тех же условиях
(см. выше) с масштабом вариации m = 1%.
Результаты расчета показаны в табличном
виде - табл.2.

Таблица 2. Поиск неисправности КС по результатам 
диагностики

0 1

0 0 "Вероятный диагноз, %"

1 "крс1_ок" 0.039

2 "Gok" 0

3 "Piok" -0.02

4 "kpd_ck" 0

5 "Gck" -0.02

6 "Pick" -0,02

7 "Gtk" 0

8 "kpdjk" -0.039

9 "Gts" 0,039

10 "kpd_te" 0.039

11 "sigma_ks" 0

12 "kpd_ks" -1

Из таблицы видно, что падение полно¬
ты сгорания обнаруживается явным образом.
Однако аналогичные расчеты в других узлах
показывают, что поиск неисправности в не-

которых случаях при однократном замере
может представлять собой более сложную
задачу. Наиболее точные результаты в этом
случае способна дать серия расчетов при
различных значениях масштабов вариации,
например в диапазоне 0,5-2,5% с шагом
0,1%. Из полученных результатов необходи¬
мо исключить те факторы, изменение знака и 
величины которых сильно зависит от мас¬
штаба. Оставшиеся факторы наиболее веро¬
ятно определят дефект.

Зависимость точности диагностирования
от количества измеряемых параметров

На практике количество измеряемых
параметров сильно ограничено по конструк¬
тивным соображениям. Это создает допол¬
нительные сложности при выявлении дефек¬
та. Так например выше было показано, что
при наличии 8 замеров (птк, Ыв, Отоп, Тгтс*,
Пк*, Овх, Рок*, Твых*) и при появлении дефекта
в турбине компрессора данные диагностики
можно трактовать как дополнительные де¬
фекты в компрессоре. Ниже приведены ре¬
зультаты исследования возможности точной
локализации дефектов в зависимости от ко¬
личества измеряемых параметров.

В расчете было использовано 12 фак¬
торов, дискретность d = 3, масштаб вариации
m = 1%. Была проведена серия расчетов с 
разным количеством откликов от 5 до 12, в 
их число по порядку включения в расчет во¬
ш л и : птк N в , Стот Tzтс*, Пк*, (^вх, Pок*, Твых*,

Tок*, Т^цк*\ Pmк-mс*, Рвых тс*). В э к с п е р и м е н ¬

тальные данные было введено два дефекта:
уменьшение ? 7 ц к на 1,5% и увеличение 6 г 2 т к

на 1%.
В данном случае, как и в случае иссле¬

дования развивающегося дефекта, по резуль¬
татам все факторы можно разделить на три
группы. К первой группе относятся факторы,
изменение которых независимо от количест¬
ва откликов показывает стабильное, близкое
к 0% значение. К данной группе относятся
Пок, Цтс, Окс, Пкс. Ко второй группе -
факторы, изменение которых существенно
меняется в зависимости от количества от¬
кликов, используемых при диагностике. К их
числу в данном случае относятся пок ццк

(рис.9), Оцк, Пцк, (*2тк (рис.10). К третьей груп¬
пе в данном случае относится только один
параметр - цтк (рис.11), характеризующийся
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тем, что его изменение почти не зависит от
количества откликов, показывая стабильный
результат.
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Рис. 9. Изменение КПД центробежного компрессора 
по результатам диагностики в зависимости от ко-

личества откликов 
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Рис. 10. Изменение пропускной способности турбины 
компрессора по результатам диагностики в 

зависимости от количества откликов 
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Рис. 11. Изменение КПД турбины компрессора по 
результатам диагностики в зависимости от количе-

ства откликов 

Из рис.9 видно, что дефект г| ц к (-1,5%)
удается выявить только после включения в 
число замеров температуры за центробеж-
ным компрессором Т ц к *. При отсутствии
этого замера результаты диагностики проти¬
воречат истине, показывая наличие дефектов
в других узлах.

В противовес этому из рис.10 видно,
что дефект G Z T K (+1%) обнаруживается тем

хуже, чем больше откликов. При наличии
всех 12 замеров дефект почти перестает об¬
наруживаться.

Помимо этого «паразитный» диагноз -
падение цтк на 0,4-0,5%, обнаруживается не¬
зависимо от количества откликов (рис.11).

Выводы
Объем проведенных численных иссле¬

дований и полученные при этом результаты
позволяют говорить о частичности успеха
предложенного метода. В большинстве слу¬
чаев по результатам диагностики можно
полностью или частично локализовать де¬
фект, сузив круг узлов подозреваемых на на¬
личие неисправности. При этом численное
значение величины дефекта, как правило,
занижается относительно реального. Досто¬
верность результатов диагностики растет в 
процессе эксплуатации с ростом числа экс¬
периментальных данных, позволяя выявить
развитие неисправности.

В некоторых случаях результаты диаг¬
ностики могут оказаться ложными. Для пре¬
одоления этой проблемы необходимо про¬
вести более подробные исследования каса¬
тельно зависимости достоверности диагно¬
стики от числа измеряемых параметров и 
степени дискретизации возможных значений
диагностируемых параметров (при этом сто¬
ит помнить о скорости проведения расчета).
Стоит также учитывать результаты диагно¬
стики по разным режимам работы двигателя
и сопоставлять их друг с другом.

При анализе результатов необходимо
помнить, что линейная модель имеет допус¬
тимую, заранее заданную погрешность. В 
данном исследовании при вычислении от¬
кликов по системе уравнений (3) погреш¬
ность получаемого отклика может достигать
0,3%, при этом допустимый диапазон мас¬
штаба вариации факторами составляет
±2,5%. Уменьшение погрешности вынудит
сократить допустимый диапазон масштаба
вариации. Пределы применимости линеари¬
зации можно расширить, если при расчете
относительного приращения откликов по
системе уравнений (3) учесть второй член
разложения функций в ряд Тейлора [2].

В более широком смысле результаты
проведенных исследований говорят о том,
что любые другие методы диагностирования
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не всегда могут однозначно и достоверно
выявить причину отклонения параметров
двигателя от расчетных значений. Это объ¬
ясняется возможностью наличия таких соче¬
таний диагностируемых параметров, с уче¬
том которых результаты расчета математи¬
ческой модели двигателя дают хорошее сов¬
падение с результатами эксперимента, но
при этом такие сочетания диагностируемых
параметров являются не соответствующими
истине.
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