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вIдмов проточноi tIACTиHpl

трдД зд тЕрМогдзоДиндмIЧними пдрдIиЕтрдlчI и

'Iнсгиту. комп'ютеРних технологiй Нацiонального авiацil"lrlогtt yiiiiiepcit,гer1,
,)

'ДерокосМiчниЙ iнстиryТ НацiоналЬного авiацiйного унiверсll,ге,l1,

Побуdована експерпна моdель вuзначелtл!я множuннLlх BidMclB в ctBiatliittto.|ly- OBlk,.ytli .,1I-

25. ilреdсmавлена лоziко-лiневiсmччна моdель вllзначеtlня .|lHoжLlHHtLX Bidltoti в ,1Д AI-25-

Длzорumм поutуку мноэ!сuнtlltх BiDMoB в Д! ДI-25 реа,tiзсlвано в cepedoBttttyi L| t : Bпilder.

.Щiагностика проточноТ частини го руйнуваlltlя. В ,гакI,Iх сlt,t,l,ацiях BIIHLI-

авiацiйного двигуна (ДЩ) по термогазо- кають множиннi вiдпtовll. ;ljlrl lJIlяI]jlеtIIIя

динамiчним параметрам (ТГ!П) заснова- яких необхiдно зас,госов),ват}i якiсllо t-loBi

на на аналiзi тенденцiй вiдхилення пара- методи дiагнострtки. Заст'осl'ваIIlIЯ iСНУЮ-

MeTpiB, дiагностичних ознак (коефiцiснту чих автоматизованих c}tcTe}1 в1,1зIIа.IеLIIIя

корисноi дii вузлiв, моментних характе- технiчного стану елеrtентitз KtlllcTpyKuii

рrЪrr*, постiйноi часу, ковЗання poTopiB, вуз;riв прото.lноi часl,},I}t1,I aBialtil:lttoгr-l

стуленi пiдвищення або зниження тиску, двигуна за параметрам1,I, Цо рессl,руютLся{

*оЪбiчi.rriв втрат повного тиску), спецi- в експлуатацii, не мас об'сктt,tвноГО ВiДt-l-

аJIъниХ параметрlВ (часУ вибiгУ poTopiB, браженнЯ станУ вузJIа, а рirпсlrttя прllйьtас.

заброiу,.йп.рuryри пiд час запуску, часу оператор. В першу чергу, L(e ltов'язано з

перекJIаданЕя реверсу, часу спрацьову- недостатI{ьою кiлькiстlо дiаt,tiостичtrих

"u"n" 
механiзацii компресора) та оцiнки ознак, в лруге, необхiдно розроб.ltяти ltoBi

i11 вiжилень, обуN{овлених розвитком не- дiагностичнi моделi, якi б rta_ltl{ r{ожлI,I-

справностей. Цей метод дозвоJuIс знахо- BicTb зменшити площрtну тlевlt:lначеrtостi

дити прогари, викривлення жарових труб пррI накладанлli класiв стаII}, lзlз;titl дiаг-

камер згорання i соплових апаратiв тур- ностування.

бiн, залишковi деформаuii, корозiйнi i Iдентифiкаuiя пtHoжltTtttrtx lliлltoB в

ерозiйнi пошкоджеЕня лопаток газогене- авiацiйних двигунах вимагае застосування

puropu, руйнування елементiв протипом- нетрадицiйних NIетодiв Дiаl'нОС-ГИКИ, ttОДi-

пажншх систем, забруднення проточноi бних тим, якi використовуIоl,ься IJ скспср-

частини i iншi несправностi. тних системах. TaKi MeToltll ttсрсдбачаtоr,ь

Багато елементiв конструкцii газо- наявнiсть логiко-лiнгвiс,грl,tItлtх ьtсlдслеl"l.

ryрбiнних двигунiв (гтд) фобочi лопат- що вiдображають прllчинllо-наслiдковi

ки, диски, вали poTopiB i iH.) працюють в зв'язки мiж параметрами i характериС'ГИ-

yд,roBax теплових i силових навантажень, а ками стану авiацiйного двItгуI{А, а також

тtIкож експлуатацiйних факторiв, якi ви- алгоритмiв логiчного виведенtIя шIуканого

кликЕlютЬ накопичеНня в матеРiа-пi деталi результатУ на ocHoBi аналiзу llltx п,t<-lле:lеli

прихованrх пошкоджень, що призводять [1].

до виникнення макроскопiчних трiщин. Задача встановлсIIIIя \1IIo),KI,1H}{!Iх

розсiянi пошкодження, що виникають, вiдпtов носить koпlбitlaTclpltlrii характер,

неможливо знайти вiзуально i достовiрно томУ для ii розв'язку N{ожу-ть бу,гit :застсi-

оцiнити за допомогою якого-небудь ме- coBaHi методи колtбiitаторttсlгсl аttалiз)'. uto

тоду не руйнуючого контролю у зв'язку з вимагае побулови а-,rгсбрат,tttliх фuрr.
тим, щО стадiЯ накопичеНня прихованиХ адекват}IиХ .llогiко-;tillГвiс,грt,rttlliu l{ОilеjlЯМ

пошкоджень до появи трiцин, якi можна (ллм) дiагнострtкlt. XapaKTepгtolo особ-

побачити, складас 90Уо ьiд часу до повно- .цивiстtо застосуванrrя JIJlr\4 t, ttаяRlliс1,1,

ffi,,,,{ф,
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базl.t зttань ,гzr базll даtIих. Тому автори
проводять,,]tослii{х(ення на встановrIеЕня
бiльпl широкого ,цiагtазону зв'язкiв мiж
слравн}Iм i несшравним станами А{. flля
бiльш детаJIьного дослiдження впливу
експлуатацiйtilих поlпкоджень на дiагнос-
тичнi ознаки стану проточноi частини
I'-ГД б1,.rlt BllKt)|]lIclaнi значення ТГДП
натvрного експерII}{еНТ.r| Н3, cT&-iitx режи-
ltax. якi ttаведсtli в роботi [2l. Задача дiаг-
ностуваII}lя ztBilttIit"lttoгo двигупа форму-
лIосться TaK}l}{ чIIIlом: виходячи з поточ-
них знаLIень характеристик стану авiацiй-
ного /(вигуна. вLIзFIачити пiдсистеми, в
яких вiдбулl.тся вiлплови, i види чих вiд-
мов. ВведеN{о Ilаступнi позначення: m -
кiлькiсть взасмодiю.тих пiдсистем Aff; в
кожltiй пiдсlтс,гспti Аff можуть вiдбувати-
ся вiдмови пi видjв.

Стан Afl в деяки}"I момент часу ви-
знача€ться вектором значень його харак-* l * 

-\тсристик : =\:/,.р=|.ч). Нехай ер

еталонний piBcrtb р -i характеристики
стану АД, € р - допустиме вiдхилення, а

rI, - факr,ичне вiдхилення поточного зна-
rIеI{IIя tlici характерIIстIlки вiд еталонного:
- l* I 

-ёr--|:п-аг'|i)=7,ч. Якщо для Bcix ха-

pilктeplr cTI,I к ста Ft \l А/( в rлконУ€тьсЯ yIvIoBa

6,, < Е 1,, Moж(lIa с,гверджувати, що АД
зIIаходиться у норN{альному cTaHi, в про-
тивному випаlIку - в аномаJIьному (не-
справIIому, llепрацездатtlому). Експертну
ýlодель дiагностlrвання Д!, в якiй можли-
Bi iчtIlожиннi вiir,тови, побудусп{о по на-
ст\,пllil-t cxcr.ti, запропоноваllоi в роботi
[3 ]:
<сЛе]ч{сн'l'арiла вiлмова> _> <змiна зна-
.tегть тtабору характер1.1стик стану А/{>.

[]ерелбача€,гься, що змiна значення
ко>кнс,li xapaкTepllcTI,IKи оцiнюеться по
вiдlrоlrlеннЮ ;IO НзIIере;t вiдомого еталон-
ttого рiвня. /iоllускаеться Iцо у разi немо-
ж;tllBocTi кiлькiсного вимiрювання Tiei
або iгlшrоi харакl,ерлIстики стану А! вона
\1())IiL- б\,TIl ,]it.IlllIla tllt яlсiсrtоl,ry piBlri. [lкс-
Ijcpl,tla j\,1O/iC,Ib ;1iаt,нtlс,гу,вання А! ]vlae r{a-
с,г\/п I I \/ c,I,p),K],i.p_\, :

x,(oi)-+ 
_ 1л оQ r,пrч\i=й; j = й, (1)- 
реРu

де DVe,hpu) * предикат, що вiдобрФкас

змiну значеннrI характеристики z р стану

Afl на величину hоц по вiдношенню до
етдIонного рiвня в результатi виникненrrя
вймови / -ого виду в f -й пiдсистелti; Р,; -
множина HoMepiB характеристик стану
АД, що змiнюютъ своi значення пiд впли-
вом вiдмови 7 -ого виду в i -iй пiдсистемi.

Трансформусмо логiко-лiнгвiстичну
модель (1) у вiдповiдну алгебраiчну фор-
му:

l'I I ,uaou - €пч)=6,
) iel р j€J р,

li ir, bnu *€*)r6n'o=l,u,(2)
|iel о JeJ о,

дехi булева змiнна, поставлена у вiд-

повiднiсть логiчному вислову Хr(о;), що
описуе вiдмову / -ого виду в i -iй пiдсис-
TeMi A!; r,;.{o,t}, i =Й, j =Й; I р -
множина пiдсистем Afl, вiдмови в яких
призводять до змiни значення характери-
стики zo: Io ={l:1<i<m;Jo,*a|;
J pi - множина видiв вiдмов в i -iЙ пiдси-
cTeMi А!, що призводить до змiни зна-
чення характеристики zp; бpii - ДоПУС-

ТИМе рtr!узгодженFul мiж факти.пtим i пе-
редбаченим експертною моделлю (1) вiд-
хиленням значення характеристики 

"р,
викликаним виникненням вiдмови 7 -ого
виду в i -й пiдсистемi АД.

Задача визначення множинних вiд-
мов в АЩ на ocHoBi експертноi моделi (l)
зводиться ло вiлшукання вектора значень
зNllнних (xy;i = 7,m, j =l,п1), задовольня-

ючих системi нерiвностей (2) i упловi бiва-
лентностi. Значення шуканих змiннlтх iH-
терпретуеться таким чином: якщо в ре-
зулътатi рiшення системи (2) змiнна х_*_*

приймае значення 1, це озпачас, що в i 
* 
-й

пiдсистемi АЩ вiдбулася вiдмова 7* -ого



вИДу; при х.+ ,* = 0 дане твердя(ення не-
.J

BipHo. Бiвалентнiсть шуканих змiЕн}Iх, що
вхомть в сист9му нерiвностей (2), лас
можJIивiсть використовувати для iT вирi-
шеннrI метод спрямованого перебору ва-

piaHTiB, адаптований пiд структуру при-

ведених математиIlних виразiв.
Апробацiя запропонованого пiдходу

локалiзацii несправностей проводилась на

прикладi двигуна А1-25..Щля даного дви-

ryна характеристиками стану можна вва-

жати наступнi дiагностичнi ознаки: z] -
коефiuiент корисноi лii (КК!) компресору

низького тиску (КНТ); z, - КК,Щ компре-

сору високого тиску (КВТ); z, - ступiнь

пiдвищення тиску КНТ; zo - ступiнь пiд-

вищенЕrI тиску КВТ; z, - КК,Щ турбiни

високого тиску (ТВТ); zu - КК,Щ турбiни

низького тиску (ТНТ); z, - ступiнь зни-

ження тиску ТНТ; z* - постiйна часу ро-

тора низького тиску; zn- постiйна часу

ротора високого тиску; z,o- коефiцiснт

пiдсилення ротора низького тиску по ви-

TpaTi пшlива, zп- коефiцiент пiдсилення

ротора високого тиску по витратi палива;

zl2 - ковзання poTopiB низького i високо-

го тиску; z,, - коефiцiент пiдсилення ро-
тора низького тиска по обертам ротора
високого тиску; zш - коефiчiент пiдси-

I-uб,чttця I

Значення вiдхилень дiагностичних ознак

zI z2 zз z1 Z5 zб Zz zs Zg Zto Z,t Z,, Ztз Z,,

(т*) (т*) (т*,) (т*) (Т,") (4,") (T,n) -НТlGп -ВТlGп ," НТ

^Gп
,"вткGп s rr IIТ

"tsт
rrBT
^ нз,

3,9.10, -5,9.10- -0,07;. -0. l 76 0_ 121I 0.00l, 0,12 ll +0,369 -i ý?) F0.061: -0,336 F0,08l t0.22j 0.003,

-7. 1 0- -0,0ll2 _0,0l ] -0,3 l 8 _0, l 08 ).007l +0,252 r-0.02 F0,66: +0,0l4 -0,6037 -() 04,1 l 0,().19: 0,006

1.1.10, -2.10 .0,02( 0,006: +0,074 +0,002 0.011{ +0,1 54 .0,02 +0,022 .с.0 l25! :0.0-1] i ().077t i.10

+5.1 0* 1.1.10, |-0.01: +0,035 +0,078 ,0,002( ,0.076i) 0.08l l -2,1б -0,0l l4 +0.0682 -0.0lз -().()j9 I - 1,10,r

лення ротора високого TLicKa tio обертам

ротора низького тиска.

flo HecпpaBrlocTcl:i. IlоLlIкOджсIlь

елементiв KoHcTpyKttii вуз-tlв tlроточI{t)i

частлIни ГТ! в експJlуаl,ацiТ слiл вiднестl,i

HacTyttHi: корозiя, ерозiя, IIрuгар. вiдк.llа-

дення продуктiв горiння на .lопатках coll-
лових апаратiв i робочих лоIIа,I,ках турбi-

ни. В цiлому це призводить до зпtiни яко-

cTi поверхнi, тому в даному конкретноIиу

випадку модеJIювання стаIIч проточноi
частини газодинаNIiчного стенду на базi

AI-25 будемо вважати :]i1 HecllpaBHicTb

змiну lшopcTKocтi TtoBcpxiti tto Bii(tlorrlelt-

ню до рiзних вуз.lriв ( Х ) t] яксlстi пiдсрtс-

тем (вузлiв) АЩ cTocoBtto l'РДI A1-25

розглядаються можливi мiсrtя виникнення
вiдмов (несправностеii): o.l - лопатки 1-i

ступенi КНТ; о? - лопаткрI 1-Т ступенi

КВТ; о, - форсунки; o.1 - лопатки 2-i

ступенi ТНТ. Змiну значеIIь характерис-
тик А! позначимо наступIr}I]чlи си]!1вола-

ми: } - зN{еIIшення знаrIеIlIIя харак'срl,tс-

тики; t - збiльшення злiаLiсн}iя характе-

ристики. ГIiсля обробки даних експер}I-

менту, а calvle термогазодllltа:лtiчнIлх па-

paMeTpiB робочого процесу в характер-
них перетинах проточноi .tаtстини й про-
ведення розрахункiв, були oTptlMaHlli
значення вiдхилень лiагtlостлtчн}tх озI{ак

несправного стану двигуна, якi Iiаведенi
в таблицi 1.

З урахуванням введених позначень,
експертну модель визначення множинних
Bi.щ.toB в АД A1-25, побудовану за запро-

понованою cxel\{oK), м oжI Ia t l ре,..lс,гавLIт],l
наступному вltглядi:

I

.\

;
/]

х(о,) - DQ,,0)п'л(r,,J)п.Л(r,,})"Л(",,{)"Л(r,,})п,Л(rо,})"Л(r,.{)" Л(r,,t)"

n O("n,J)n Л(",о,t),^, Л(",,,J)n DQ,r,1)" О(r,,,t),^, Л(r,о, });



.Y(о,)-э.D(z,.})"Л(",..J)"Л(r,.J)"Л(r,,J)п,Л(r,,t)пО(r,,{)пО(r,,t)п.Л(r,,t)п.
лDь,.t)r,,Л(r,,,t),^.,Л(r,,,J)л D(r,r,})п,л(',,,Т)ллlr,,,j), 

/ \ |,,l

.r(o_.) -.DQ,.,L)"Л(r,,J)п,D(r.,J)п.D(,о,{)"Л,Р, ,l)пО(r,,l)пD(r,,J)п,Л(r,,t),л,

" D(rn,0),", Л(r,о,t),^, Л(r,,,J)п, O(r,,,t)n Л(r,,,Т)лЛ(r,r,+); 
/ \ l, l

"(i ) -,DG,, t)" Л(r, , t)n, Л(r,,1)п Л(-, ,})" Л,Р,, t)n, Л(r, ,{) n o(z,, J)n л(r,,0),.
n D(rо,J)"Л(r,r,{')п D(r,,,t)п.Л(r,,,J)п.Л(",,,J),rЛ(r,,,t).' 

f \ l' /

Але. якщо гrроаналiзувати сутгсвiсть пошкодження, то отримаемо наступну кар-
зr,tiни дiагности,ttlих ознак при впливi тину(таблпця2).

Якiсниli вплив llecпpaB'ocTi на змiну дiагностичних озЕак 
Таблuця 2

ZI Z} Zз Z1 Z, Zб Z7 zs Z9 Zto Zll Ztz Ztз Ztn

(т*") (4 *") (т*,,) (п") (т.") (t?," ) (т*) -НТ1Gп
тВТIGп rлНТ

^Gп
глВТ

^Gл .ý
rлНТлвт гаВТ

^нт
Ot + + + + + + + + +
Ol + + + + + + + +
0t ! + + + + + +

0а + + + + + +

тодi, з ура.\уванням вищенаведеного, експертна модель приймае вигляд:
.y(o,)-+ D(r,. J)" Л(r., ,{)n D(r,,!)n О(r,,+)" Л[,,i;"
n DQn,J)" D(r,,.t)" Л(r,,,})п, а(r,,,t),, Л(r,,,t);

*'(o, ) - DLn J)" Л(r. ,i)" О(r,,t)" Л(r,,t)п.

л D(r,о,t),^, Л(r,,,J)л DQ,r,J)n D(",,,t)п, Л(r,о,J);

-Y(o,)- DG,.J)"Л(r, ,l)пО(r,,J),^,D(r,,t),^,Л(r,о,l)пD(r,r,t)п.Л(r,,,t);

х(o.) -+ о(r,"Т)" O(r,,J)" Л(z,,J)п. O(zn,J)n Л(r,о,J),л Л(",,,J).
Представленiйт експертнiй моделi

ставиться у вiдповiднiсть система алгеб-
Спчсок лimераmурч
1. Лumвuненко о, С. Математич-
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