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ВЕРОЯТНОСТНОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ МНОЖЕСТВЕННЫХ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ГГД
ПО ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ

В работе рассматриваются неисправности проточной части ГГД и из
лагаются основы метода разделения неисправных узлов - компрессоров , 
турбин, камеры сгорания. Метод основан на вероятностном разделении 
неисправностей в пространстве признаков, которыми являются отклоне
ния измеряемых параметров. Необходимость вероятностного распознава - 
ния обуславливается погрешностью измерения. Количественные оценки 
погрешностей используются наряду с отклонениями измеряемых параметров.

Предлагаемый метод предназначен для оценки состояния узлов про
точной части двигателя при длительных испытаниях, а также для оценки



изменения характеристик узлов и двигателя в целом при доводочных ра
ботах. Метод позволяет определить отклонение параметров состояния 
узлов проточной части от их эталонных (среднестатистических )значений. 
При этом дается количественная оценка вероятности изменения различ
ных сочетаний параметров состояния.
^ В основу метода положена линейная математическая модель, отра
жающая взаимосвязь параметров состояния с термогазодинамическими па
раметрами, часть которых является измеряемыми. В качестве отклонений 
параметров состояния узлов проточной части приняты изменения следую
щих характеристик /I/: для компрессоров - КПД и напорных, для тур
бин - КПД и пропускной способности.

Математическая модель представлена в виде системы линейных урав
нений

/V
= 2  a ie (-/= ) (1)

где 0 “у,’ - относительное отклонение у -го измеряемого параметра;
а

d~x£ - относительное изменение У  -го параметра состояния;

/77 - количество измеряемых параметров;

л/ - количество параметров состояния, характеризующих про
точную часть.

Исходная система уравнений (I) напрямую не решается, так как 
т <  Л/• Поэтому задача решается последовательным перебором парамет
ров состояния ( У = /, tj,) , где ^  - количество параметров состо
яния, характеризующих неисправность = 2 ...6 ).

В качестве исходной информации используются комплекс Y  
у^ ) относительных отклонений измеряемых термогазодинамических 

параметров от базы и числовые характеристики точности их измерения

Я-квЯ > & >  *TTHJJ
(2)

(SS’y r -  \pffnxBij ’ » ■ - ■ У >ТНЛ

Че - соответственно относительные отклоне
ния от базовых значений частот враще
ния роторов КВД, КСД и температуры 
газа за турбиной НД;



0 V, *- • 65>*. - среднеквадратические погрешности выше-Ои ) О П/f
перечисленных величин;

означает конкретную реализацию откло
нений.

Задача диагностирования состоит в определении принадлежности 
комплекса У*~ к области в пространстве признаков состояния, огра
ниченной системой векторов Вследствие погрешностей из
мерения ее нужно решать в вероятностном аспекте

(2 т) /7 &(Гу5 Vi

где Р( Y r/Hi) - вероятность появления комплекса У *  при диагно
зе JJi (при появлении I-й неисправности);

V; - элемент пространства признаков состояния, соответ
ствующий возможному изменению параметров состояния 
при I -й неисправности;

/7? £ **
2  ~ vyj J - абсолютная величина вектора Y Y .
(~1 Так как интеграл выражения (3) вычислить нельзя, проведем замены?]

Щ  ,  -3?±---  ■ (4)

Вектор h z  можно представить в виде суммы

zh * * *  Z°Z: ч -я * * 0,

где наиболее вероятные значения нормированных в
долях <о признаков состояния, которые оп
ределяются методом наименьших квадратов.

Длина вектора равна

/гг")-2 ( 4 % - * % ) “ (5)
4 = 1 ,/=f <Г~7/

Учитывая (4) и (5) и переходя к новым переменным интегрирования, 
выражение (3) преобразуем к виду



) = Л1/.../ cL(trxt)..-cl(rxfy,
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(6)

8f s4

где P =
(2  гг) ~23~ ^

2

&е > £# - минимальные и максимальные пределы изменения пара
метров состояния ;

L, - величина якобиана перехода от переменной интегри
рования dVi к d  .

Якобиан преобразования представляет собой векторно-скалярное 
произведение векторов tPxf и численно равен абсолютной величине 
определителя Грама:

X *» л / г  >
• • ■((Гх1, F xy )

где г - - определитель Грама.

При приведении степени подынтегрального выражения к квадратичной 
форме и переходе к новым переменным интегрирования Xg выражение 
(6 ) будет соответствовать уравнению

M,(cf-(Tx°) Му.(Су,-<Уху,) f

P (z* /J 7 ;)~ G -f  . . .  f  e * Pd y f ~ ’ d X f  ,

м((В,-Ях°)
PL

где &  =■

<7)

M fM2 ... Si$ }

'*~y  f i t  /
/г - квадратичная форма, которая определяется уравнением

P s  A/f f r ,  -i~2 A/f2 r t r 2 . +- 2 Л/fy,X~fXy, • (g)



Для вычисления интеграла выражения (7) квадратичную форму (8) 
приводим методом Лангража к каноническому виду

••• + Ц  ,

где

ос# к - коэффициенты приведения квадратичной формы к кано
ническому виду.

Переход к главным осям рассеивания и замена переменных интег - 
рирования преобразует уравнение (7) в соотношение

/Р- я - ~-2 . с? 2
 ̂ Г С i[x /^ X 2 • • ■ + х*  J  ~

Р ( г * / Л ) - £ 7 ] • ■ . J  е  JL * d x f ■ ■ • d X f  ,

где

н,

\ХХ, ffXt

(9)

7= j ?Х, 0 X f

&Хд, PXq,

- якобиан преобразования квадратичной 
фориы к каноническому виду;

\ffXf РХ„
И R ~ ве^хние и нижние границы ^  -мер- 

£> £ ного искаженного параллелепипеда в 
пространстве главных осей рассеива
ния X# > которые являются функ
циями х  :

н^ - f  (х^) , R# =f-(Xg),

Интеграл выражения (9) вычисляется численным методом с исполь
зованием таблиц Лапласа. Окончательный диагноз ставится по обобщенной 
формуле Байеса /2/ с учетом того, что появление всех дефектов равно
вероятно :

P(Z~'/£i)



Итак, представленный метод позволяет определять неисправное», 
характеризующиеся различным сочетанием и количеством параметров сос
тояния, что увеличивает его достоверность. Описанная методика реали
зована на ЭВМ типа СМ-4.
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СНИЖЕНИЕ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ТРАКТАХ ДЛА 
С УПРАВЛЯБШМ ХОДОМ КЛАПАННЫХ УСТРОЙСТВ

Одной из важнейших Задач, возникающих при создании двигателей 
летательных аппаратов (ДЛА), является обеспечение определенного ка
чества динамических процессов, протекающих в элементах гидравличес - 
кого тракта двигателя. Характер переходного процесса и закон измене
ния во времени режима подачи топлива во многом определяются работой 
агрегатов системы управления двигателем.

Пневмогидравлические тракты систем ДЛА характеризуются широкой 
разветвленностыо и протяженностью, наличием в них большого числа ис
полнительных органов, среди которых значительная часть приходится на 
Клапанные устройства (КУ). Последовательность работы КУ, скорость их 
открытия и 'закрытия, характер изменения гидравлического сопротивле - 
Юя и герметичность запорных пар являются факторами, определяющими 
качество переходного процесса в двигателе.

Значительное влияете на величину гидравлического сопротивления 
оказывают микрорельеф деталей (особенно мягких уплотнений на тарелях


