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Наведено основні вимоги до газотурбінного двигуна (ГТД), що визначають його ефективність функціонування 

Запропоновано алгоритм синтезу інтелектуальної системи діагностування та керування ГТД у процесі його 

експлуатації. Наведено узагальнений функціонал якості, що забезпечує оптимальне курування ГТД у процесі 

його експлуатації.  

Ключові слова: газотурбінний двигун, інтелектуальна система, система діагностування, технічний стан. 

Вступ 

Газотурбінні двигуни (ГТД) знайшли широке застосування в авіації, енергетиці, наземному й 

морському транспорті, а також у газовій галузі, завдяки цілому ряду їх переваг над іншими типами 

установок. В експлуатаційних умовах важливим завданням є визначення дійсних характеристик ГТД і 

установок, які змінюються з різних причин, для оцінки їх технічного стану, оптимальних режимів роботи й 

рівня завантаженості. Газотурбінний двигун – складна динамічна система (ДС), що складається з безлічі 

взаємодіючих елементів і підсистем У міру вдосконалення конструкції й підвищення контролепридатності 

ГТД скорочується відсоток вузлів і агрегатів, що експлуатуються "за ресурсом", і збільшується число тих, 

які експлуатуються за прогресивними стратегіями. Ефективність експлуатації ГТД зв'язана, головним чином, 

з підвищенням їх надійності, збільшенням ресурсу, зниженням витрат на ТО і Р [1]. Основні вимоги до ГТД, 

що визначають його ефективність функціонування, показані на рис. 1.  
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Рис. 1. Основні вимоги до ГТД, що визначають його ефективність функціонування 

Широка гама інструментальних методів і засобів діагностування і контролю за ТС, використовуваних 

під час технічної експлуатації ГТД, має істотний недолік, який полягає у тому, що їх застосування можливе 

лише з певною періодичністю, заданою програмою ТО конкретного типу повітряного корабля  або 
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газоперекачувального апарату, яка може виявитися недостатньою для запобігання несправностей двигуна, 

здатних привести до важких авіаційних пригод або до аварійних ситуацій на компресорних станціях. 

Таким чином, однією з найважливіших проблем в області експлуатації ГТД, є проблема діагностики й 

контролю за ТС двигуна з метою підвищення безпеки польотів, а також підвищення ефективності їх 

використання на КС газотранспортної системи України (оптимізація режимів роботи, недопущення 

виникнення аварійних ситуацій на КС і т.п.). 

На цей час непростий стан промисловості в Україні призвів до значного зниження виробництва ГТД, 

комплектуючих до них та одночасного підвищення їх вартості. Знизилися темпи активної модернізації 

існуючих типів двигунів. Ці фактори підвищили зацікавленість експлуатаційних підрозділів авіаційної, 

морської та газової промисловості не тільки України, а й багатьох інших країн, у переході на 

ресурсозберігаючі технології, а також до експлуатації основного обладнання "за технічним станом" [2,3]. 

Сьогодні в практику експлуатації ГТД впроваджується прогресивний і економічно ефективний спосіб 

експлуатації за фактичним технічним станом. Такий метод експлуатації за фактичним станом забезпечує 

більш високий рівень надійності вузлів ГТД в цілому та суттєво зменшує збитки, заподіяні періодичними 

профілактичними оглядами і аварійними зупинками ГТД. Згідно зі статистичними даними витрати на 

необґрунтоване обслуговування і ремонт, відповідно до системи планово-попереджувальних ремонтів, 

складають майже 8.0 % по відношенню до всіх витрат на експлуатацію. 

У процесі експлуатації зміни технічного стану двигуна відбуваються під впливом факторів, які 

визначаються умовами використання ГТД та, зокрема, режимами його роботи, властивостями робочих 

середовищ, впливом оточуючого середовища, а також своєчасністю та якістю проведення ТО та ремонту, 

оптимізацією режимів роботи ГТД на базі проведених досліджень фактичних характеристик двигунів, 

додержанням обслуговуючим персоналом правил технічної експлуатації, правильним монтажем ГТД. 

Крім того, реальні технічні характеристики навіть нового обладнання так чи інакше відрізняються від 

паспортних значень. Причини цих відхилень – у розкиді характеристик окремих ГТД у межах технічних 

умов на поставку заводів-виробників. Вплив конструктивно-виробничих та експлуатаційних факторів на 

вихідні показники обладнання має випадковий характер. Він проявляється у відхиленнях значень 

початкових показників однотипного обладнання від паспортних, а також у рівнях та динаміці змін у часі 

фактичних показників під час експлуатації. Різноманітність і стохастичний характер цих факторів 

призводять до того, що при однаковому напрацюванні ГТД мають різний фактичний технічний стан. 

Постановка завдання 

Науковому дослідженню підлягає проблема розробки алгоритму структурного синтезу  інтелектуальної 

системи діагностування та керування технічного стану ГТД в процесі його експлуатації. В статті 

запропоновано функціонала якості, що забезпечує оптимальне керування ГТД.   

Вирішення поставленого завдання 
Газотурбінний двигун характеризується множиною станів. Кожний стан визначається конкретним 

набором вхідних і вихідних діагностичних параметрів. Зміна вхідного впливу або значень параметрів, що 

характеризують поведінку окремих елементів двигуна, відповідно до встановлених функціональних 

залежностей, а також вплив зовнішніх факторів приводять до зміни вихідних параметрів двигуна і його 

фактичного технічного стану. Наявність складних функціональних залежностей між елементами двигуна, 

а також значне число різних параметрів, що характеризують кожний з елементів ГТД, ускладнюють 

формалізацію опису поведінки такої складної технічної системи. На практиці рідко вдається одержати 

повний математичний опис поведінки ГТД у загальному вигляді, тому частіше намагаються 

використовувати методи імітації двигуна, що досліджується.  

У процесі експлуатації ГТД виникають завдання оцінки їх технічного стану [4]: 

  справний – такий стан ГТД, при якому він відповідає всім вимогам, установленим нормативно-

технічною документацією; 

  працездатний, при якому він здатний виконувати задані функції в межах, установлених нормативно-

технічною документацією; 

  функціонуючий, при якому ГТД або його складові частини виконують у цей момент часу 

запропоновані їм алгоритми функціонування зі значенням параметрів, відповідним до встановлених 

вимог; 

  граничний стан – такий стан ГТД, при якому його подальша експлуатація повинна бути припинена 

через порушення вимог безпеки внаслідок виходу заданих параметрів за допустимі межі, або зниження 
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ефективності функціонування й експлуатації нижче припустимої, або необхідності проведення середнього 

або капітального ремонту. 

Зміна технічного стану ГТД від справного до настання відказу (непрацездатного), пов'язане з 

виникненням і розвитком у двигуні несправності до будь-якого критичного рівня, після якого двигун 

досягає граничного стану. Тому одним з найважливіших завдань, є розроблення ефективних методів і 

засобів діагностики на основі інтелектуальних технологій, для підвищення якості оцінки технічного стану 

ГТД. Дане завдання діагностування двигуна пропонується вирішувати у вигляді алгоритму, який 

складається з таких етапів (рис 2) [7, 8]: 

 виявлення типових станів ГТД, розпізнавання та класифікація, які необхідно здійснювати в процесі 

його експлуатації; 

 аналіз зовнішніх факторів і внутрішніх процесів, що протікають у ГТД у разі нормального 

функціонування й виникнення та розвитку типових несправностей; 

 розроблення методів експериментального визначення діагностичних параметрів і ознак; 

  вибір діагностичних параметрів і ознак, що забезпечують розпізнавання й класифікацію типових 

станів; 

 розроблення й обґрунтування вибору методів оцінки технічного стану, пошук несправностей і 

прогнозування; 

 розроблення оптимальних алгоритмів діагностування; 

 розроблення системи збирання, зберігання й аналізу діагностичної інформації; 

 розроблення інтелектуальної системи автоматичного діагностування для класифікації ТС ГТД у 

процесі його експлуатації. 

Вибір методів і засобів діагностування

технічного стану ГТД

Натурні дослідження ГТД з виявлення та 

уточнення обсягів діагностичних параметрів

Виявлення станів ГТД, розпізнавання

яких необхідно здійснювати

в експлуатації

Аналіз параметрів моделі ГТД з метою 

виявлення діагностичних параметрів

Вибір засобів і методів діагностування та 

розроблення алгоритмів  діагностування 

Синтез ї інтелектуальної системи 

автоматичного діагностування  

 
Рис. 2. Алгоритм вирішення завдання технічної діагностики ГТД 

У загальному вигляді мету керування ГТД можна сформулювати так [1]: забезпечення заданого рівня 

надійності й ефективності застосування двигуна у разі мінімальних витрат на їх експлуатацію. Відповідно 

до цього визначення, оптимальність алгоритму керування ГТД характеризується векторним критерієм: 

                 
Г{C (t), K (t),W(t)}ГТДТЕ 


,    (1) 

де 
ГТДТЕ  – технічна ефективність; C


 – сумарні витрати на контроль, діагностування, 

прогнозування, керування, технічне обслуговування й ремонт ГТД під час експлуатації t; ГK  – коефіцієнт, 

що характеризує надійність ГТД у процесі експлуатації; W(t)  – визначає ступінь ефективності 

застосування ГТД за призначенням під час використання різних алгоритмів керування режимами роботи 

ГТД.  

Для більшості ГТД найбільш загальним показником технічної ефективності є ймовірність виконання 

встановленого завдання алгоритмом керування [5]. Наприклад: в авіаційній галузі – це забезпечення 

безпеки й регулярності польотів; у газотранспортній галузі – надійне й постійне постачання газу 

споживачам і т.п. Розглянемо процес керування режимами роботи ГТД, який виконується під впливом 

стохастичних зовнішніх та внутрішніх збурень. 
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Нехай ТС ГТД описується випадковим вектором ( )s t S  кінцевого фазового простору {0,...,1}S  , а 

зміна структури об’єкт діагностування у часі – випадковою послідовністю s(t1),s(t2),…s( nt ), де t1,t2,… nt  – 

дискретні моменти часу. Позначимо U={u1,u2,…, nu } – вектор керування режимами роботи двигуна, тоді 

динаміку керованого процесу опишемо таким рівнянням: 

1( ) ( ( ), ( ))n n ns t f s t u t  , 

а правило вибору керування, представимо у вигляді: 

1( ) ( ( ), ( ))n n nu t s t u t   , 

де { }Ф    – множина типових правил. 

Послідовність правил 1 2{ , ,..., }n      визначає стратегію керування у просторі часу 1 2{ , ,..., }nT t t t

. Сукупність типових стратегій керувань утворює простір стратегій { }  , тоді програма керування 

режимами роботи ГТД  визначимо такою трійкою: 

                                                    : , ,ГТДПК U t   ,     (2) 

де 
ГТДПК  – програма керування ГТД; U – простір типових керуючих дій або впливів; t  – послідовність 

моментів керування й задана для них стратегія керування  –  . 

Аналіз формули (1) показує, що алгоритм керування являє собою будь-яку керуючу програму, яка 

реалізує той або інший метод керування сформований САК двигуна. У теорії діагностики й керування ГТД 

знайшли широке застосування три основних методи: програмний, керування зі зворотним зв'язком, 

адаптивний з використанням інтелектуальних технологій. 

Програмне діагностування й керування будується, відповідно до жорстко заданої програми дій, 

незалежно від реакцій об'єкта й зовнішнього середовища. Для цього має бути повністю визначено 

математичну модель об'єкта експлуатації, відомі характеристики зовнішнього середовища (умов 

експлуатації), чітко задані критерії оптимізації програми, що під час експлуатації двигуна незавжди 

можливо. 

Під час діагностування й керування з використанням принципу зворотного зв'язку програма керування 

режимами ГТД є гнучкою, вона формується залежно від поточного стану газотурбінного привода. Однак 

при цьому вважаємо, що: модель об'єкта діагностування й керування, характеристики зовнішнього 

середовища повністю відомі, а також чітко задані критерії керування режимами роботи ГТД. 

Адаптивне діагностування та керування режимами роботи ГТД із використанням інтелектуальних 

технологій використовується для "неточно" заданого об'єкта діагностування, у разі невідомих 

характеристиках зовнішніх та внутрішніх збурень. У цьому випадку програму діагностування та 

керування, пропонується реалізувати у такому вигляді: якщо (діагностичні ознаки), то (клас ТС ГТД) [8]. 

Класи діапазонів зміни ТС ГТД пропонується описувати нечіткими множинами, на приклад: добре, 

прийнятно, допустимо, недопустимо. Залежно від класифікації ТС ГТД, формується необхідний закон 

керування режимами роботи двигуна. 

Для реального процесу експлуатації ГТД більшою мірою характерна третя інформаційна ситуація, коли 

"неточно" задана модель об'єкта діагностування і керування й неповністю витримуються умови 

експлуатації.  

Правила вибору керування підбираються у ході реалізації процесу класифікації  технічного стану ГТД, 

тобто після визначення діагнозу вибирається та або інша типова стратегія керування. 

Відповідно до загальної мети керування режимами роботи ГТД, виразимо цільові вимоги до показника 

технічної ефективності 
Г{C (t), K (t),W(t)}ГТДТЕ 


 за допомогою  

предикантів [6]: 

                        

Г n Г

W

1 1

ˆ{K (t ) K },

ˆ{ ( ) },

{ ( ) / (1 ) ( ) / )}.

ГK

n

C n n n n n

W t W

C t t a C t t 

  

  

   
 

       (3) 

де 0 1na  . 

 Формулу (3) в такому компактному вигляді: 
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ГK W C     .          (4) 

де: 
1, ( )

0, ( )

n

n

n

t

t


  


 – індикатор істинності предиката (3). 

Оцінюючий функціонал, який характеризує значення ефективності використання ГТД (надійність, 

енергоозброєність і т.п. ), що залежить від обраної стратегії керування режимами роботи ГТД 

1 2{ , ,..., }n     , представимо в такому вигляді: 

1

1 n

n k

k

R
n 

  .     (5) 

Функціонал оцінки ефективності функціонування nR  є згорткою векторного критерію 

Г{C , K ,W}ГТДТЕ 


, що характеризує техніко-економічну ефективність функціонування ГТД. 

Стратегію керування 
opt  будемо називати оптимальною, якщо вона забезпечує при неперервному 

процесі, керування ГТД максимум нижньої границі: 

                                    sup lim ( )n
n

R


  


.    (6) 

Дана межа існує внаслідок обмеженості величини 0 1nR  , яка залежить від номінальної потужності 

двигуна, його технічного стану, впливу зовнішніх та внутрішніх збурень. Величина   характеризує 

гарантовану ймовірність виконання цільових вимог (3) у разі необмеженої тривалості експлуатації. 

Отриманий критерій (6) представляє собою узагальнений критерій оптимального керування режимами 

роботи ГТД залежно від його поточного технічного стану.  

Висновки 

Запропоновано алгоритм синтезу системи, що забезпечує адаптивне діагностування та керування 

режимами роботи ГТД із використанням інтелектуальних технологій, у разі невідомих характеристиках 

зовнішніх та внутрішніх збурень. Наведено узагальнений функціонал якості, що забезпечує заданий рівень 

надійності й ефективності застосування двигуна у разі мінімальних витрат на їх експлуатацію. 
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