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Обґрунтовано методику здійснення короткострокового прогнозу щодо динаміки деградації технічного 
стану вузлів газотурбінного двигуна за лінійною моделлю тренда діагностичного показника вузла мето-
дом найменших квадратів. 

Вступ 

Широкий діапазон умов і режимів льотно-
технічної експлуатації сучасних авіаційних дви-
гунів, а також варіація їх початкових (стендових) 
показників якості призводять до значної диспер-
сії щодо швидкості деградації технічного стану 
(ТС) і відповідно часу досягнення його констру-
ктивними вузлами й елементами межового  
(передвідмовного) стану. Тому дуже важливо в 
умовах регулярної експлуатації мати методи і за-
соби для оцінки ТС будь-якого екземпляру типо-
вого газотурбінного двигуна (ГТД): 
– визначення ступеня його віддаленості від ме-
жового стану; 
– виявлення причин порушення справності; 
– встановлення виду і місця виникнення пош-
кодження; 
– прогнозування динаміки його розвитку. 
Ці задачі вирішуються методами діагностування 
й прогнозування, застосування яких, особливо 
для таких складних і дорогих авіаційних виробів, 
як ГТД, дозволяє одержувати значний економіч-
ний ефект за рахунок більш повного використан-
ня їх потенційних можливостей і врахування 
конкретних властивостей та умов експлуатації. 
Результати діагностування ГТД можуть бути ви-
користані для прогнозування його надійності і 
прийняття рішення щодо необхідності та строків 
проведення або профілактичного технічного об-
слуговування, або відновлювального ремонту.  
У більшості випадків для авіаційних ГТД конт-
роль загального стану чи вибіркових його еле-
ментів малоефективний.  
Останніми роками розробляють системи діагнос-
тування для оцінки працездатності всіх основних 
конструктивних вузлів ГТД у вигляді автомати-
зованих бортових систем контролю або експерт-
них систем діагностування. До останніх нале-
жить розроблений автором комплексний контро-
льно-розрахунковий метод діагностування ГТД 
[1] із застосуванням комбінованого функціона-
льно-тестового методу ідентифікації несправного 
вузла проточної частини двигуна [2]. 
 

Прогнозування динаміки зміни технічного стану 
вузлів газотурбінного двигуна 

При розробленні методики прогнозування  
ТС ГТД, що знаходиться в експлуатації, ефекти-
вно застосування методу найменших квадратів 
для здійснення оперативного (короткостроково-
го) прогнозу в межах міжремонтного ресурсу.  
Із праці [3] відомо, що сутність методу най-
менших квадратів полягає в пошуку моделі  
тренда, яка мінімізує її відхилення від значень 
початкової часової послідовності, тобто  
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де n – кількість розрахунків (вимірювань);  

ii KK ,  – розрахункові й фактичні значення поча-
ткової часової послідовності показника технічно-
го стану вузла ГТД відповідно.  
У практичних дослідженнях найбільш широко за-
стосовують лінійну або ту, що лінеаризується, мо-
дель тренда, що має найпростішу форму і достат-
ньою мірою задовольняє початкові дані [4]. 
Метод найменших квадратів, як правило, вико-
ристовують для одержання конкретних прогно-
зів, що пояснюється його простотою та легкістю 
реалізації в програмних алгоритмах на ЕОМ.  
Недоліками методу найменших квадратів вважа-
ється жорстке фіксування моделі тренда, а також 
те, що надійний прогноз можна одержати на не-
великий термін упередження, тобто за умови 
ti/T << 1,0. Отже, метод найменших квадратів на-
лежить, переважно, до методів оперативного і 
короткострокового прогнозування. 
Подамо модель тренда комплексного діагнос-
тичного показника (КДП) вузла ГТД у загально-
му випадку у вигляді ряду Тейлора: 
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де Кі0 – базове (початкове) значення КДП вузла 
(Кі0 = 1,0);  Кі – незалежні змінні значення КДП 
за часом t напрацювання двигуна. 
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Якщо обмежитися першими двома членами пос-

лідовності (2), то за умови const
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лінійну прогнозну модель тренда КДП вузла 
ГТД, що набуває вигляду: 
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де K  – абсолютне прирощення КДП вузла 
ГТД:  

0ii KKK  ;  

 ti – прирощення часу напрацювання ГТД у ви-
значеному періоді упередження:  

 ti = ti – ti-1. 

У класичному методі найменших квадратів пе-
редбачається рівноцінність початкової інфор-
мації в моделі.  
На практиці майбутній перебіг процесу, що про-
гнозується, більшою мірою визначається більш 
пізніми поточними значеннями вимірювань (роз-
рахунків), ніж ранніми. Ця обставина призвела 
до дисконтування, тобто зменшення цінності 
більш ранньої інформації.  
Дисконтування враховується шляхом уведення в 
модель (1) значень вагових коефіцієнтів  і < 1. 

Тоді модель (1) набуває вигляду: 
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Коефіцієнти  і можна задавати заздалегідь у 
числовій формі, наприклад,  
{βі}= β1, β2,...,m =0,9; 0,8; ...; 0,1, 
або у вигляді функціональної залежності таким 
чином, щоб при переміщенні в минуле значення 
вагових коефіцієнтів зменшувалися.  
Отже, вирішуючи рівняння (3) ітераційним мето-
дом відносно  Кі( tі), знаходимо послідовність 
прогнозних значень КДП вузла ГТД, що харак-
теризують динаміку розвитку несправності, яка 
ідентифікована комбінованим функціонально-
тестовим методом, із застосуванням методики 
розрахунків за методом найменших квадратів. 
На рисунку показано результати застосування 
методики прогнозної екстраполяції методом 
найменших квадратів за лінійною моделлю (3) 
прогнозування динаміки деградації технічного 
стану вузлів “холодної” частини турбореактив-
ного двоконтурного двигуна (ТРДД) АІ-25, про-
веденої автором за даними моделювання різного 
ступеня забруднення вузлів проточної частини 
стендового двигуна на газодинамічному випро-
бувальному стенді. 

 

 
 
Результати прогнозування динаміки погіршення технічного стану вхідного пристрою, компресорів 
низького і високого тисків двигуна АІ-25 за лінійною моделлю методом найменших квадратів у межах  
міжремонтних ресурсів без проведення відновлювальних робіт: 
                        значення КДП вузлів ТРДД у межах ресурсу до першого капітально-відновлювального ремонту; 
                        прогнозовані значення КДП вузлів у межах наступних міжремонтних ресурсів (t2квр, t3квр); 
                        обмежувальна лінія припустимого погіршення технічного стану вузлів  ТРДД; 

 Квх, Ккн, Ккв – КДП вхідного пристрою, компресорів низького і високого тисків;  квр 1напр.ТРДД / ttt i   – віднос-

не значення поточного часу напрацювання ТРДД відносно міжремонтного ресурсу t1квр  
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Аналіз одержаних результатів застосування ме-
тодики прогнозування технічного стану вузлів 
типового ТРДД щодо визначення швидкості їх 
експлуатаційного забруднення за початковою 
змодельованою часовою послідовністю зміни 
КДП вузлів двигуна показує, що їх деградація ві-
дбувається з різною динамікою.  
Тому прогнозні моделі окремих вузлів навіть у 
лінійному вигляді відрізняються величинами 
прирощення їх КДП  Кі( ti) у моделі (3). Це 
призводить до зміни нахилу прогнозної прямої 
Кі(ti), яка, в свою чергу, суттєво залежить від ха-
рактеру початкової часової послідовності зна-
чень КДП вузлів ТРДД, одержаних у період на-
громадження бази статистичних даних у перший 
міжремонтний ресурс. 

Висновки 

Описана методика прогнозування технічного 
стану вузлів типових ГТД за методом най-
менших квадратів може досить просто реалізо-
вуватись для лінійних чи лінеаризованих прог-
нозних моделей. Це дозволяє ефективно застосо-
вувати її в умовах експлуатаційних авіаційних 
підприємств для розроблення оперативних і  
короткострокових  прогнозів   технічного   стану

вузлів конкретних екземплярів ГТД, в яких на 
ранніх стадіях розвитку виявлено несправності 
проточної частини з метою прогнозування і кон-
тролювання їх динаміки до безпечного (допусти-
мого) рівня.  
Такий підхід цілком задовольняє вимоги до за-
стосування стратегії експлуатації сучасних ГТД 
за їх технічним станом. 
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