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Розглянуто прикладні методики застосування комбінованого функціонально-тестового методу іден-
тифікації технічного стану функціональних систем силових установок, у яких використовуються ма-
тематичні діагностичні моделі динаміки зміни контрольованих параметрів. 

They Are Considered applied methodises of the using multifunction function-test method to identifications of the 
technical condition of the functional systems of the power unit, in which are used mathematical diagnostic mod-
els speakers change controlled parameter. 

Вступ 

Ефективна експлуатація сучасних силових 
установок значною мірою забезпечується впро-
вадженням автоматизованих систем діагносту-
вання (АСД) їх поточного технічного стану. 

Ураховуючи ту обставину, що функціональні 
системи, які забезпечують роботу газотурбінних 
двигунів (ГТД), зокрема системи змащування 
опор ротора та приводів агрегатів, паливопоста-
чання, автоматичного керування, запуску двигу-
на, контролю вібростану та інші, через незначну 
кількість контрольованих параметрів належать 
до типу об’єктів з низьким рівнем контролепри-
датності, здійснення оперативної поточної оцін-
ки їх технічного стану за даними параметричної 
інформації досить проблематичне і не дозволяє 
застосувати для них АСД і стратегію експлуата-
ції за технічним станом (ТС) з контролем пара-
метрів.   

Метод оцінювання технічного стану        
функціональних систем силових установок     
з використанням математичних                         
діагностичних моделей 

Одним з можливих практичних підходів до 
підвищення ефективності існуючих штатних си-
стем контролю та реєстрації параметрів сучасних 
силових установок є розроблення і використання 
розрахунково-аналітичних алгоритмів математи-
чних діагностичних моделей робочих процесів 
функціональних систем силових установок в се-
редовищах АСД (наприклад, в експертних сис-
темах діагностування – ЕСД). Діагностичні влас-
тивості цих моделей визначаються тим, що вони 
дозволяють задавати як еталонні значення пара-
метрів, що характеризують початковий (справ-
ний) стан функціональних систем і двигуна, так і 
такі значення параметрів, що характеризують 
ступіть розвитку характерних експлуатаційних 
несправностей конструктивних вузлів і агрегатів 

силових установок, тобто змоделювати набір 
«портретів» несправностей силових установок 
конкретного типу. Це дає змогу реального засто-
сування комбінованого функціонально-тестового 
(КФТ) [1] методу ідентифікації несправностей 
вузлів ГТД і функціональних систем, що забез-
печують його роботу. При цьому КФТ метод ба-
зується на використанні методу умовного порів-
няння математичної діагностичної моделі (МДМ) 
справного (еталонного) ТС об’єкта діагносту-
вання з МДМ його поточного технічного стану 
[2], методики оцінювання його поточного ТС за 
значеннями комплексного діагностичного пара-
метра (КДП) та ідентифікації поточних несправ-
ностей за тестовими знако-амплітудними матри-
цями («портретами») заздалегідь змодельованих 
характерних пошкоджень (дефектів) або відмов 
типових силових установок. 

Математична модель умовного порівняння 
МДМ поточного ТС (Zj(ti)) з еталонною МДМ 
справного ТС (Z0j(t0)) об’єкта  діагностування має 
такий вигляд:  
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де aj(Rr), aj(Rr) – оператори функцій зміни відпо-
відно виміряних та розрахованих параметрів; δхі, 
δyі, – відносні відхилення поточних значень від-
повідно виміряних та розрахункових контрольо-
ваних параметрів (діагностичних ознак) об’єкта 
контролю і діагностування від їх початкових 
(еталонних) значень, що відповідають заданим 
технічним умовам (ТУ); u∑ – сумарна похибка 
вимірювання (розрахунку) і-го параметра; ti – час 
напрацювання (календарний строк) регулярної 
експлуатації даного об’єкта у момент проведення 
його діагностування. 
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Структурна схема діагностування технічного об’єкта 
експлуатації КФТ методом 

 

Практична реалізація КФТ методу щодо оцін-
ки технічного стану об’єкта експлуатації здійс-
нюється за схемою, показаною на рисунку. При 
цьому, якщо поточний ТС об’єкта, що діагнос-
тують, незначно відрізняється від його початко-
вого ТС, то δZj(ti) = (1,0 + u∑), а одержане розсі-
ювання виміряних (розрахованих) значень пара-
метрів цього екземпляра об’єкта експлуатації бу-
де обумовлюватись лише сумарними похибками 
вимірювання (розрахунку) цих параметрів за 
умови адекватності використовуваної МДМ, а 
вид технічного діагнозу оцінює «справний» ТС 
цього екземпляра об’єкта. У випадку невідповід-
ності поточних значень контрольованих параме-
трів їх початковим (еталонним) значенням, але в 
межах допустимих діапазонів їх зміни, δZj(ti) =   
= [(1,0 + u∑) ± Δдоп], тобто фіксується наявність 
невипадкового відхилення значень параметрів, 
яке обумовлено появою та розвитком несправно-
сті цього екземпляра об’єкта експлуатації, але не 
привело до втрати його працездатності, тобто 
вид технічного діагнозу оцінює його «несправ-
ний, але працездатний» ТС. У разі виходу поточ-
них значень контрольованих параметрів за межі 
припустимих діапазонів їх зміни, коли           
δZj(ti)

 >
<[(1,0 + u∑) ± Δдоп], фіксується наявність 

такого невипадкового відхилення значень пара-
метрів, яке обумовлено значним розвитком не-
справності цього екземпляра об’єкта експлуата-
ції, що може оцінюватись як втрата працездатно-
сті і межує з відмовою цього об’єкта у будь-який 
момент його подальшої роботи, тобто вид техні-
чного діагнозу оцінює «непрацездатний» ТС та-
кого об’єкта і небезпеку його подальшої експлу-
атації. 

У разі контролювання роботи функціональних 
систем силових установок штатними вбудовани-
ми системами прямого вимірювання реєструєть-
ся певна сукупність значень параметрів, що ха-

рактеризують їх роботу як в цілому, так і окре-
мих конструктивних вузлів (елементів). Так, на-
приклад, в системі змащування ГТД вимірюється 
і контролюється за приладами лише два основні 
параметри – тиск мастила на вході в систему за 
помпою нагнітання (РМ) і його температура на 
виході з опор двигуна (ТМ), а на деяких ГТД кон-
тролюється ще й кількість мастила у маслобаці 
(GМ) та сигналізується поява металевої стружки в 
мастилі. На всі контрольовані параметри встано-
влюються експлуатаційні діапазони допустимих 
значень за режимами роботи ГТД. 

Оскільки розвиток несправностей авіадвигуна 
відбувається поступово, зафіксувати їх появу на 
ранніх стадіях можна лише при контролюванні 
динаміки зміни поточних значень контрольова-
них параметрів порівняно з початковими їх зна-
ченнями, зафіксованими у формулярі двигуна. У 
цьому випадку математична модель динаміки 
зміни параметрів системи змащування ГТД ма-
тиме вигляд: 
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де РМ0(t0), ТМ0(t0), GМ год. 0(t0) – зафіксовані у фор-
мулярі на початку експлуатації двигуна відпові-
дно тиск, температура та годинна витрата масти-
ла; РМі(tі), ТМі(tі), GМ год і(tі) – зареєстровані на ві-
дповідному режимі поточні значення відповідно 
тиску, температури і годинної витрати мастила; 
δРМ. вим, δТМ. вим, δGМ. год вим – відносна величина 
похибок системи вимірювання відповідно тиску, 
температури і годинної витрати мастила типово-
го ГТД. 

До системи (2)–(4) варто було б додати і рів-
няння динаміки зміни величини вибігу ротора 
турбокомпресора, значення якого постійно по-
винно контролюватись екіпажем повітряного ко-
рабля після виключення ГТД: 
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де τпот. 0(t0), τрот. і(tі) – зареєстрований час вибігу 
ротора відповідно на початку експлуатації і в 
будь-який поточний час експлуатації двигуна; 

МДМ поточного тех-
нічного стану Zj(ti) 

Порівняння МДМ 
Zj(ti)= Zj(ti)/ Z0j (t0i) 

Середньостатистична 
або індивідуальна МДМ 
справного технічного 

стану   
Z0j (t0i) 

Визначення 
технічного 
діагнозу 

Справний 
Zj(ti)=(1.0+u) 

Несправний, але пра-
цездатний 
Zj(ti)=[(1.0+u)доп] 

 

Непрацездатний 
Zj(ti)><(1.0+u)доп] 
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δτрот. вим – відносна величина похибки вимірю-
вання вибігу ротора ГТД. 

Але під час вимірювання цього параметра ви-
являється значна частка суб’єктивізму, хоча як-
що цей процес автоматизувати, то це буде поту-
жний інформативно-діагностичний параметр 
ГТД. 

Якщо згрупувати певним чином окремі дина-
мічні показники зміни контрольованих парамет-
рів, то можна отримати комплексний діагности-
чний показник системи змащування ГТД 
(QMΣ(ti)), який може мати наступний вигляд: 
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Враховуючи те, що на деяких типах ГТД ви-
користовується система контролю вібростану ро-
торів ГТД, то і цей показник можна моделювати 
аналогічно, тобто 
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де V0(t0), Vпот. і(ti) – зареєстрована величина шви-
дкості вібрації ГТД відповідно на початку екс-
плуатації і в будь-який поточний час експлуата-
ції двигуна; δVвим – відносна величина похибки 
вимірювання швидкості вібрації ГТД. 

Додаючи рівняння (7) до системи рівнянь (2)–
(5), одержимо комплексну математичну модель 
динаміки зміни параметрів кількох взає-
мозв’язаних функціональних систем, що забез-
печують роботу типового ГТД, зокрема систем 
змащування, суфлювання, контролю вібростану, 
які можна характеризувати узагальненим ком-
плексним діагностичним показником вигляду: 
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Звичайно одержані аналітичні вирази матема-
тичних моделей функціональних систем авіацій-
ного ГТД (2)–(8) потребують детального обґрун-
тування та перевірки на адекватність, проте слід 
сподіватись на доцільність і практичну ефектив-

ність їх використання для більш глибокої оцінки 
технічного стану функціональних систем, що за-
безпечують роботу ГТД, у процесі експлуатації. 

За аналогічною методикою можна побудувати 
динамічні математичні моделі робочих процесів 
інших функціональних систем, таких як системи 
запуску, автоматичного паливорегулювання, ке-
рування гідромеханічними та електромеханічни-
ми пристроями повороту НА компресорів і робо-
ти клапанів перепуску повітря компресорів ГТД. 
Це досить копітка робота, яка потребує окремих 
досліджень, проте й вона може бути успішною в 
разі застосування запропонованої методики по-
будови МДМ. 

Висновки 

Таким чином, побудова і використання мето-
дик математичного моделювання робочих про-
цесів проточної частини різнотипових ГТД та 
функціональних систем, що забезпечують їх ро-
боту, мають широкий діапазон практичного за-
стосування без додаткового дообладнання конс-
трукцій сучасних ГТД спеціально вбудованими 
датчиками системи вимірювання параметрів. 
При цьому математичні діагностичні моделі до-
зволяють значною мірою розширити інформа-
ційно-діагностичну базу авіаційних силових 
установок, що приводить до збільшення рівня їх 
контролепридатності, експлуатаційної техноло-
гічності, а отже, і до поліпшення ефективності 
штатних систем контролю та діагностування без 
проведення спеціальних конструктивних удо-
сконалень.   
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