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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
С ПОМОЩЬЮ ИДЕНТИФИКАЦИИ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

 
В статье авторами предложено для диагностики состояния технической системы (ТС) использовать данные 
о деформации характеристик ТС и их структурных элементов (СЭ) в процессе эксплуатации. Предлагаемая ме-
тодика на основе идентификации имитационной модели (ИМ) позволяет судить о закономерностях протекания 
характеристик узлов и элементов в процессе их эксплуатации, а также локализовать дефекты и отказы по их ви-
дам и элементам (где произошел или возможен отказ).  Газотурбинный двигатель; техническая система; ими-
тационная модель; параметрическая диагностика; компрессор 

 
 

 
Обеспечение требуемой надежности двига-

теля в процессе эксплуатации привело к необ-
ходимости постоянного контроля состояния 
двигателя. Минимизация стоимости ЖЦ для 
заказчика, увеличение степени готовности и 
вероятности выполнения полетного задания и, 
тем самым, поддержание высокой безопасности 
в эксплуатации – ключевые цели реализации 
системы управления состоянием двигателя. 

Если раньше двигатели снимались с экс-
плуатации по достижении запланированного 
числа полетов или наработки, то в настоящее 
время с развитием средств мониторинга со-
стояния двигателей актуальным стал переход к 
эксплуатации по техническому состоянию. 
Большинство существующих методов диагно-
стики основано на выявлении заметных изме-
нений основных параметров двигателя, позво-
ляющих определять повреждения в узлах дви-
гателя. В общем случае физические поврежде-
ния связаны с такими явлениями, как попада-
ние посторонних предметов, эрозия и коррозия 
лопаток, загрязнения, износ уплотнений, утеч-
ки и заклинивание в сопле, которые приводят к 
изменениям таких параметров двигателя, как 
КПД, производительность компрессора, пло-
щади сопла и т. д. 

Применяющиеся на практике методы диаг-
ностики основаны на том, что контролируемые 
параметры двигателя приводятся к выбранному 
характерному режиму, и по их тренду прини-
мается решение о состоянии двигателя в целом. 
Однако такая диагностика малодостоверна, так 
как она не позволяет локализовать дефекты и 
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отказы по их видам и элементам (где произо-
шел или возможен отказ), а также судить о со-
стоянии отдельных элементов в составе двига-
теля.   

В отличие от существующих методов диаг-
ностики авторами предложена методология ди-
агностики ТС на основе идентификации ИМ, 
позволяющей судить о закономерностях проте-
кания характеристик узлов и элементов в про-
цессе их эксплуатации.  

МЕТОД ДИАГНОСТИКИ ТС  
С ПОМОЩЬЮ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

В данной работе авторами для диагностики 
состояния ТС предложено использовать данные 
о деформации характеристик  ТС и их СЭ в 
процессе эксплуатации [1]. Эти данные полу-
чаются на основе анализа тренда базовых зна-
чений параметров (параметров «образмерива-
ния» безразмерных характеристик – среднеста-
тистических, индивидуальных, полученных на 
предыдущих стадиях ЖЦ), определяющих 
масштаб характеристик СЭ и ТС вдоль осей в 
многомерном пространстве параметров ТС.  

Согласно предложенному алгоритму 
(рис. 1), для каждого элемента выявляется ко-
нечный набор возможных дефектов. Анализ 
накопления каждого дефекта позволяет опреде-
лить траекторию дрейфа базовой точки в про-
странстве «параметров образмеривания». 
С другой стороны, для традиционных методов 
диагностики на заводах задаются так называе-
мые «уставки» (рис. 2) по ряду параметров 
(граничные линии на дроссельных, нагрузоч-
ных, климатических характеристиках). 

Подставляя в модель при идентификации 
предельные параметры с учетом используемых 
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в настоящее время «уставок»  и ограничений, 
назначаемых  для отдельных параметров ТС, 
с использованием модели ТС в системе ИМ 
(СИМ) DVIGw (рис. 3) определяются соответст-
вующие частные отклонения для параметров 
«образмеривания» характеристик СЭ, это по-
зволяет получить положение граничных по-
верхностей в пространстве «параметров образ-
меривания» характеристик каждого СЭ, при 
этом каждая граничная поверхность соответст-
вует конкретной неисправности конкретного 
СЭ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1.  Методика диагностики с использованием 
имитационной модели 

 
В процессе идентификации определяется,  

ушла ли базовая точка в каком-либо СЭ за ка-
кую-либо граничную поверхность.  

В зависимости от этого появляется сообще-
ние о конкретной неисправности (отказе, необ-
ходимости принятия мер) в конкретном СЭ или 
информация о запасе по конкретному отказу в 
конкретном СЭ (рис. 4). 

Разработанные методы идентификации ИМ 
(на примере различных ТС) по результатам ис-
пытаний и контроля параметров (в эксплуата-
ции) опираются на предложенный оригиналь-
ный метод сетевого представления взаимосвязи 

параметров в моделях элементов и в ИМ ТС в 
целом [2, 3]. 

 

 
 

 

 
 

Рис. 2.  Граничные линии («уставки») 
на дроссельных характеристиках двигателя 

 
 
Ниже, в качестве примера, рассматривают-

ся такие дефекты, как загрязнение проточной 
части (за счет налипания) и эрозия лопаток 
компрессора (на примере ГТД Р-95Ш).  
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Рис. 3. Использование результатов идентификации для диагностики ТС 

 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия различных систем при диагностике и контроле технического состояния ГТД

  
 
 

 
 

  



И.  А .  Кривошеев ,  Р .  Ф .  Камаева ,  С .  А .  Стру говец  • Параметрическая диагностика технической системы…       69                                                                                                                                                                                    
ОЦЕНКА СМЕЩЕНИЯ БАЗОВОЙ ТОЧКИ  

В ПРОСТРАНСТВЕ ПАРАМЕТРОВ  
«ОБРАЗМЕРИВАНИЯ» КОМПРЕССОРА  

ПРИ НАКОПЛЕНИИ ДЕФЕКТА  
«ЭРОЗИЯ ЛОПАТОК» 

При попадании в проточную часть твердых 
частиц происходит эрозионный износ лопаток 
компрессора, образуются отложения, которые 
вызывают изменение геометрии проточной 
части и последующее ухудшение характери-
стик двигателя. Процесс изменения геометрии 
обтекаемых потоком элементов проточной час-
ти в основном относится к изменению профиля 
лопаточных венцов компрессорной части ГТД. 

Износ лопаток рабочего колеса и направ-
ляющего аппарата на периферии значительно 
больше, чем в корневом сечении лопаток 

(рис. 5). Характер данного вида износа объяс-
няется наличием сепарирующего эффекта в 
компрессоре, когда концентрация абразивных 
частиц на периферии гораздо больше, чем в 
корневом сечении рабочих лопаток, также как 
относительная скорость потока. В направляю-
щем аппарате в пристеночном слое уменьшает-
ся скорость воздуха (и частиц), поэтому эрозия 
меньше. 

Пусть ∆ величина эрозии на передней 
кромке и на выходе у корыта, характеризующая 
накопление дефекта «эрозия лопатки». По вы-
соте лопатки она различна, с учетом больших 
относительных скоростей и меньшей толщи-
ны – наиболее ощутима у концов лопатки, хотя 
кривизна траекторий газа здесь меньше. 

 
 

 
 

 
Рис. 5. Схема определения связи изменения геометрических и кинематических параметров  РК  

по мере накопления дефекта «эрозия лопаток компрессора»  
 



70                            МАШИНОСТРОЕНИЕ • ТЕПЛОВЫЕ, ЭЛЕКТРОРАКЕТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ И ЭНЕРГОУСТАНОВКИ ЛА                                                                                                                                                                                                                           
Анализ показывает, что по мере эрозии (для 

небольших ∆) изменение «лопаточного» угла 
на входе невелико (смещение средней линии 
профиля компенсируется смещением фронта 
решетки по потоку), утончение профиля на 
входе вызывает увеличение коэффициента ГК , 
характеризующего «загромождение» горла ре-
шетки телами лопаток, за счет чего этот коэф-
фициент  растет ( ↑ГK ), но не существенно.  
«Лопаточный» угол на выходе из решетки уве-
личивается, при этом для конкретной исходной 
геометрии профиля определяется зависимость 

)(2 ∆=β fл (рис. 6) и, как следствие, с учетом 
исходной геометрии решеток определяются 
соответствующие зависимости для изменения 
хорды (в данном сечении) վb )(∆= f (рис. 7). 

Полученный материал по изменению пара-
метров в процессе эксплуатации и результатам 
разборки с привлечением данных аппаратного 

измерения  лопаток (в сравнении с новой ло-
паткой) и методов идентификации позволяет 
составить модель износа (изменения геометри-
ческих размеров) и оценить поведение характе-
ристик лопаточных машин (компрессора и тур-
бины) и двигателя в целом. 

После нормальной отработки ресурса ком-
прессор имеет лопатки с существенно иными 
значениями параметров профиля, что влечет за 
собой значительное изменение углов атаки на 
лопатках компрессора, а также изменение тре-
угольников скоростей и, следовательно, со-
стояния потока воздуха в ступени компрессора. 

Используя зависимости, полученные с по-
мощью планирования эксперимента [5], можно 
построить  график зависимости угла 2β  от уг-

ла 1β  (рис. 8). 
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Рис. 6.  Изменение геометрических углов входа и выхода потока в зависимости 

от  величины эрозии по передней кромке лопаток 
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Рис. 7.  Изменение хорды профиля  в зависимости от величины эрозии по передней кромке лопаток 
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Рис. 8. Зависимость угла 2β  от угла :1β   

___  – для исходного профиля;  
------ – для изношенного профиля 

 
Знание геометрических параметров решет-

ки позволяет построить кривую теоретического 

напора в координатах ( )1, WaT cfH λ= . Если 
ступень с осевым входом и диагональность не 
учитывается, то зависимость простая 

2tg
1

β
−= a

Т

с
H  (рис. 9). 

 
 
 

Дополнительно полезно показать лучи, 
идущие под углом β2Л к оси ординат и луч, 
идущий под углом β1Л  к оси ординат (рис. 9).   

Теоретический напор у изношенного про-
филя существенно уменьшился из-за значи-
тельного уменьшения хорды профиля лопатки. 

Используя полученные методом планиро-
вания эксперимента значения углов л2,βδ   
можно определить величину потерь в решетке 
ξ  (рис. 10). 

Зная величину потерь можно определить 
величину  кпд, которые связаны между собой  
следующей зависимостью ζ−=η 1 .  Путем 
обобщения данных по планированию экспери-
мента [5] и зависимости  Ольштейна [6] можно 
вывести взаимосвязь между кпд и ас  и постро-

ить графики зависимости *
кη = f ( ''

aa cc = ) 

(рис. 11) для исходного и изношенного профи-
лей. 

По формуле H*= Hт
*
кη  можно определить 

изоэнтропический напор, по которому в даль-
нейшем можно будет определить степень по-
вышения полного давления. 

 

 
 

Рис. 9. Изменение ( )1WaT ,cfH λ=  в зависимости от величины эрозии по передней кромке профиля 
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Рис. 10. Изменение  )(if=ζ в зависимости  от величины эрозии лопаток по передней кромке 

 
 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

коэффициент расхода Са

к
п
д

исходный профиль изношенный профиль
 

 

Рис. 11. Изменение *
кη = f ( ac ) в зависимости  от величины эрозии лопаток по передней кромке 

 

 
 



И.  А .  Кривошеев ,  Р .  Ф .  Камаева ,  С .  А .  Стру говец  • Параметрическая диагностика технической системы…       73                                                                                                                                                                                    

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

коэффициент расхода Са

и
з
о
э
н
т
р
о
п
и
ч
е
с
к
и
й

 н
а
п
о
р

исходный профиль изношенный профиль
          

   

Рис. 12. Изменение )( aсfHs =  в зависимости  от величины эрозии лопаток по передней кромке 

 
 

Определив значения SН  и  построив зави-

симость )( aсfHs =  (рис. 12), находим изоэн-
тропическую работу  и далее по формуле 

1

*
1

* 1
−











+=π

k

k

PTС

Hs
к

 для каждого значения sH  и 

а1λ  определяем *
к

π , где диапазон изменения 

а1λ = [0;1].  

Использование методов расчета характери-
стик компрессоров (и турбин) по их геомет-
рии – по соответствующим программам или с 
использованием упрощенных характеристик 

вида ТH ,(саf= л1β , л2β , t
b ), 

Kη ,(саf= л1β , л2β , t
b ), позволяет оценить 

соответствующее изменение параметров об-

размеривания 0
*

Kπ  и 0Kη  вследствие измене-

ния геометрии лопаток по мере эрозии. При 
этом уменьшение КПД ↓ηK  дополнительно 
происходит из-за увеличения неровности по-
верхности лопаток.  Малое изменение «лопа-
точного» угла на входе )(fconstл1 ∆=≈β  по-

зволяет считать, что параметр «образмерива-
ния» по частоте )(const0 ∆=≈ fn , а небольшой 

рост ↑ГK вызывает такой же рост параметра 

«образмеривания» по расходу ↑пр0G . 

Такой анализ для рабочих колес (РК) и НА 
конкретного каскада компрессора позволяет 
определить траекторию смещения базовой точ-
ки в пространстве параметров «образмерива-

ния» параметров СЭ (в данном случае компрес-
сора) по мере накопления дефекта (в данном 
случае эрозии). При этом смещение вдоль осей 

0n  и 0прG  практически определяется изменени-

ем геометрии первого РК. 
Смещения базовой точки { }'ББ → . Для 

предельно допустимого пр∆  через точку 'Б  

нормально вектору { }'ББ →  проходит гранич-
ная поверхность. Она характеризует в компрес-
соре предельную эрозию (вид дефекта) 
(рис. 13). 

 

Б    
Б    '    

D    p    К    Б    

D    h    К    

D    G    в    п    р    

  
Рис. 13. Определение траектории смещения 
базовой точки в пространстве параметров  

«образмеривания» 
 

После определения положения базовой 
точки производится проверка положения теку-
щей точки ЭБ  в эксплуатации (не ушла ли за 

граничную поверхность, плоскость). 
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Рис. 14. Построение граничной плоскости 

 
Пусть граничная плоскость характеризуется 

{ }КБгрВБгрКБгр G η∆∆π∆ ,,  (рис. 14). 

Тогда условия отсутствия дефекта в проек-
циях [4]: 

КБгр

КБгр

КБгр

КБэКБэ π∆−
η∆
π∆

⋅η−>π∆ ,        (1) 

КБгр

ВБгр

КБгр

ВБэКБэ G
G π∆−

∆
π∆

⋅∆>π∆ ,      (2) 

КБгр

ВБгр

КБгр

ВБэКБэ G
G η∆−

∆
η∆

⋅∆−>η∆ .   (3) 

 
ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРОТОЧНОЙ 

ЧАСТИ КОМПРЕССОРА  
НА ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ  

За счет налипания конденсированных час-
тиц на внутреннюю поверхность корпуса КПД 
может даже повышаться (радиальные зазоры 
уменьшаются), хотя качество поверхности 
ухудшается. Поэтому можно полагать 0Kη ≈ 

≈ const. Налипание на втулочную поверхность, 
вместе с налипанием на корпус и лопатки 
уменьшает кольцевые проходные сечения 

↓аF . Налипание на лопатки уменьшает «ко-

эффициент загромождения» ↓ГK  горла реше-
ток. Это существенно уменьшает параметр 
«образмеривания» по расходу ↓пр0G  пропор-

ционально уменьшению произведения 

аF · ↓ГK . По аналогии с эрозией накопление 
дефекта «загрязнение» наиболее существенно 
меняет геометрию входной кромки и корыта 
вблизи выхода, но в противоположном направ-
лении (рис. 15).  Поэтому аналогично опреде-
ленным выше определяются зависимости для 
изменения по мере накопления этого дефекта 
(толщины налипания) параметров: входного 
угла )(constл1 ∆=≈β f , утолщения профиля на 

входе,  уменьшения коэффициента ГK , харак-
теризующего «загромождение» горла решетки 
телами лопаток, за счет чего этот коэффициент  
уменьшается ( ↓ГK ), но не существенно. Так 
же (но не существенно) увеличивается «лопа-
точный» угол на выходе из решетки (из-за 
смещения средней линии профиля и фронта 

решетки против потока), поэтому л2
'
л2 β>β ,  

при этом для конкретной исходной геометрии 
профиля определяется зависимость 
↑ )(л2 ∆=β f и как следствие (⇒ ), с учетом ис-
ходной геометрии решеток определяются соот-
ветствующие зависимости для изменения хор-
ды (в данном сечении ) ↑b )(∆= f , густоты 

↑t
b )(∆= f . 

 

D    

D    

 
 
 

Рис. 15. Изменение геометрии профиля в связи 
с налипанием грязи на входных и выходных 

кромках лопатки 
 

В случае налипания на входных и выход-
ных кромках рабочих лопаток компрессора са-
жи, грязи толщиной ∆ базовые параметры «об-
размеривания» должны изменяться: 

↑πКБ  (
Б

'
Б HН > ), ↓ГК , ↓η К , ↓aF  

0)(ВпрБ <∆=∆ fG  

В первом приближении будем считать 
idemКБ =η∆ , idemКБ =π∆ , idemпрБ =n  и изме-

няется только Впр0G , т. е. базовая точка смеща-

ется только вдоль оси Впр0G  и граничная по-

верхность (по дефекту «загрязнение ПЧ») рас-
соложена нормально к этой оси.  

Тогда условие отсутствия дефекта «загряз-
нения»   ВБгрВБэ0 GG ∆>∆> . Иначе должно по-

являться сообщение «загрязнение ПЧ» с указа-
нием узла, и указание действий, например 
«требуется промывка». 
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Таким образом, поочередно рассматривая 
все возможные дефекты в каждом элементе, в 
пространстве «параметров образмеривания» его 
характеристики, определяется положение всех 
граничных поверхностей. При этом реальный 
дрейф базовых точек может происходить по 
произвольной траектории, но выход базовой 
точки за одну из граничных поверхностей в 
конкретном элементе распознается как соответ-
ствующий этой граничной поверхности дефект 
или отказ. Используемые при этом ИМ ТС, ис-
ходные обезразмеренные характеристики эле-
ментов, заранее подготовленные, подобранные 
положения граничных поверхностей в про-
странстве «параметров образмеривания» при 
этом могут иметь разный статус – расчетные и 
экспериментальные, типовые (для данного ТС) 
и индивидуальные (для данного экземпляра 
ТС).   

Степень детализации ИМ позволяет опре-
делить, насколько детально может быть произ-
ведена диагностика – локализация дефектов 
производится по тем элементам, которые явно 
представлены в ИМ.  

Преимуществом разработанной в проекте 
новой методологии для диагностики состояния 
ТС на основе имитационного сетевого модели-
рования является ее более высокая эффектив-
ность. Она не требует  приводить контроли-
руемые режимные параметры ТС к какому-
либо режиму, позволяет локализовать типы де-
фектов и отказов, судить о состоянии отдель-
ных элементов в составе ТС (локализовать де-
фекты и отказы по элементам ТС).  

Разработанный метод определения состоя-
ния систем (распознавание дефектов, отказов 
элементов, оценка запасов по накоплению де-
фектов) пригоден  и эффективен для диагно-
стики состояния не только технических, но и 
биологических, экологических, экономических 
систем. 
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