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КОНТРОЛЬ І ДІАГНОСТИКА ТЕХНІЧНОГО СТАНУ АВІАЦІЙНОГО 
ДВИГУНА ТВ3-117 ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ МОДЕРНІЗОВАНИХ 
МЕТОДІВ НАЙМЕНШИХ КВАДРАТІВ Й ЗРІВНЮВАННЯ

Предметом дослідження в статті є авіаційний двигун ТВ3-117 та методи контролю і діагнос-
тики його технічного стану. Мета роботи – розроблення методу контролю і діагностики технічного 
стану авіаційного двигуна ТВ3-117 в польотних режимах із застосуванням модернізованого методу 
найменших квадратів й зрівнювання. В статті вирішуються такі завдання: розв’язок завдань контр-
олю і діагностики технічного стану авіаційного двигуна ТВ3-117 в польотних режимах із застосуван-
ням модернізованих методів найменших квадратів й зрівнювання. Використовуються такі методи: 
методи математичного моделювання, метод найменших квадратів, метод зрівнювання, статистичні 
методи обробки інформації. Отримано такі результати: розроблений метод контролю і діагностики 
технічного стану авіаційного двигуна ТВ3-117 в польотних режимах із застосуванням модернізованих 
методів найменших квадратів й зрівнювання дає змогу оцінити фактичне відхилення параметрів дви-
гуна від розрахункових, зумовлених похибкою виготовлення і деформацією елементів проточної час-
тини у процесі напрацювання, й підвищити інформативність і скоротити загальний час контролю 
і діагностики в 2…3 рази завдяки використанню індивідуальної моделі авіаційного двигуна ТВ3-117  
і розширеної експертної бази знань про його характеристики. Висновки: розроблено метод контролю 
і діагностики технічного стану авіаційного двигуна ТВ3-117 в польотних режимах із застосуванням 
модернізованих методів найменших квадратів й зрівнювання, що дає змогу проводити контроль і діа-
гностику технічного стану авіаційного двигуна ТВ3-117 за обмеженого обсягу вихідної інформації, 
а також виявити і локалізувати дефекти проточної частини двигуна з точністю до вузла; прак-
тичне використання отриманих результатів. Розроблений метод контролю і діагностики проточної  
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частини авіаційного двигуна ТВ3-117 є доповненням до нечіткої експертної системи, який може слу-
жити конкретизацією, підтвердженням або спростуванням вихідної інформації щодо поточного 
стану авіаційного двигуна ТВ3-117, отриманої за допомогою нечіткої експертної системи.

Ключові слова: авіаційний двигун, контроль, діагностика, параметри, метод.

Постановка проблеми. Авіаційний двигун 
ТВ3-117 – складний технічний об’єкт, що втілив 
у собі передові технології науки і техніки, спектр 
завдань, що вирішуються, який дуже різнома-
нітний: від завдань, які виконуються на борту 
літального апарату – силова установка літального 
апарату – до функцій наземних енергоустановок. 
Своєчасний і якісний процес контролю і діагнос-
тики параметрів і систем авіаційного двигуна 
ТВ3-117 дає змогу здійснювати його ефективну 
експлуатацію за технічним станом. Незважаючи 
на велике різноманіття методів контролю і діа-
гностики технічного стану авіаційних двигунів 
[1–3], сьогодні немає універсальних методів, 
здатних повністю замінити інші, що пов’язано з 
високою складністю авіаційного двигуна: багато-
параметричність, нелінійність процесів, що про-
тікають в ньому, багаторежимне його функціо-
нування тощо. Все це передбачає необхідність 
застосування комплексних методів і методик для 
розв’язку завдань контролю і діагностики параме-
трів авіаційного двигуна і його систем.

Для оцінки технічного стану авіаційних двигу-
нів контролюється безліч різних за своєю фізич-
ною природою параметрів. Досвід експлуатації 
авіаційних двигунів показує, що оцінка їх стану 
вимагає комплексного застосування методів і 
засобів контролю і діагностики, узагальнення 
всієї діагностичної інформації для прийняття пра-
вильного і своєчасного рішення.

Ефективним засобом підвищення достовір-
ності контролю і діагностики технічного стану 
авіаційного двигуна ТВ3-117 може служити екс-
пертна інформація, яка формується в результаті 
інтуїтивно-логічного аналізу вихідних даних 
із використанням відповідного математичного 
апарату групою експертів, що дозволяє виявити 
об’єктивну природу параметрів технічного стану 
досліджуваного об’єкта і розширити на цій основі 
можливості в достовірній оцінці технічного стану 
останнього [4–6].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У  роботах професора Жернакова С.В., які при-
свячені інтелектуальним методам контролю і діа-
гностики технічного стану авіаційних двигунів 
відзначено, що діагностика проточної частини 
авіаційного двигуна ТВ3-117 проводиться по від-
хиленням контрольованих термогазодинамічних 
параметрів на різних режимах роботи [4–6].

Введення математичної моделі авіаційного 
двигуна ТВ3-117 до нечіткої експертної системи 
[4] дозволить:

– моделювати несправності у вузлах компре-
сора, камери згорання й турбіни авіаційного дви-
гуна ТВ3-117;

– проводити діагностику за змодельованими 
«експериментальними» даними (витрати повітря, 
палива, частоті обертання ротора турбокомпре-
сора, температурам і тискам повітря за компресо-
ром й газу за турбіною) на різних режимах роботи 
авіаційного двигуна ТВ3-117.

Постановка завдання. Метою роботи є роз-
робка методу контролю і діагностики проточної 
частини авіаційного двигуна ТВ3-117, який базу-
ється на відхиленнях контрольованих термогазо-
динамічних параметрів на різних режимах його 
роботи, при цьому критеріями стану різних вузлів 
двигуна є так звані параметри стану: коефіцієнти 
корисної дії, коефіцієнти втрат, площі прохідних 
перерізів тощо. Вплив параметрів стану на контро- 
льовані параметри авіаційного двигуна ТВ3-117 
на різних режимах його роботи є неоднознач-
ним як за величиною, так і за знаком. У статті 
розв’язується завдання контролю і діагностики 
технічного стану авіаційного двигуна ТВ3-117, 
що надасть можливість забезпечити найбільш 
точну оцінку стану вузлів його проточної частини.

Виклад основного матеріалу дослідження. В 
якості математичного апарату для контролю і діа-
гностики стану вузлів проточної частини авіацій-
ного двигуна ТВ3-117 вибрані модернізовані «кла-
сичні» методи: метод найменших квадратів, метод 
зрівнювання. При цьому в процесі модернізації 
«класичних» методів, основна роль яких направ-
лена на уточнення математичної моделі за векто-
ром відхилень, отриманому в рамках FDI-методу 
[7, 8], жорсткі допуски на контрольовані параме-
три двигуна були замінені м’якими, що дозволило 
збільшити точність локалізації дефекту, а також 
знизити похибки першого і другого роду [7].

Основними принципами реалізації алгоритмів 
контролю і діагностики технічного стану авіацій-
ного двигуна ТВ3-117 в рамках FDI-методу [7, 8] 
при використанні модернізованих «класичних» 
методів є:

−	 використання математичної моделі двигуна 
(з налаштуванням останньої на індивідуальний 
або середній за парком двигун);
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−	 покомпонентне порівняння векторів пара-
метрів двигуна, обчислених за математичною 
моделлю й отриманих у ході льотної експлуатації 
повітряного судна;

−	 за вектором відхилень, отриманому в про-
цесі порівняльного аналізу, здійснюється уточ-
нення (підстроювання) математичної моделі  
з одночасною локалізацією прояву дефекту.

При цьому в межах цих принципів реалізація 
методу найменших квадратів як математичного 
апарату, в межах якого здійснюється розв’язок 
завдань контролю і діагностики технічного стану 
авіаційного двигуна ТВ3-117, здійснюється через 
уточнення значень коефіцієнтів, що характеризу-
ють елементи газоповітряного тракту, мінімізу-
ються нев’язки між однойменними параметрами, 
отриманими розрахунком за математичною 
моделлю й в процесі експерименту:

δjJ = PJp – PJe;                             (1)

де δjJ – нев’язка; PJp – значення параметра, який 
обчислюється за математичною моделлю; PJe – 
експериментальне значення параметра; J m= 1, , m 
– номер виміряного параметра; j k= 1, , k – номер 
вимірювання параметра.

Основним критерієм є мінімум середньоква-
дратичної похибки нев’язки:
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Метод зрівнювання в межах FDI-методу [5; 6] 
є одним із варіантів методу найменших квадра-
тів й застосовується лише в тому випадку, коли 
виміряні величини певним чином детерміновано 
взаємопов’язані. При льотній експлуатації пові-
тряного судна в його двигуні такими залежнос-
тями є рівняння робочого процесу.

Метод зрівнювання для уточнення математич-
них моделей зводиться до оцінювання m вимірю-
ваних параметрів p1, p2,…pm, які повинні задоволь-
няти умові q < m рівнянням зв’язку, де q – число 
варійованих параметрів: Fi(pi) = 0, де i q= 1, .

Оцінки pj  для величини pj знаходяться на 
основі вимірювань pjе, які обтяжені випадко-
вими похибками. Згідно з принципом максималь-
ної правдоподібності сума квадратів відхилень  

оцінок pj  від виміряних величин повинна бути 
мінімальною, при цьому оцінки pj  повинні задо-
вольняти рівнянням зв’язку:

B p pj j je
j

k
 −( ) →

=
∑

2

1

min;                       (4)

Fj(pj) = 0;
де Bj – коефіцієнти ваги.
Рівняння зв’язку можуть бути застосовані у 

вигляді:

b pj j
j

k


=
∑ →

1

min;                             (5)

де bj – коефіцієнти впливу.
Визначаються оцінки pj  величини pj, за зна-

ченням яких знаходяться й оцінки характеристик 
вузлів проточної частини авіаційного двигуна 
ТВ3-117:

x a pi ij j
j

k

=
=
∑ 

1

.                             (6)

Математична модель авіаційного двигуна  
ТВ3-117 забезпечує виконання наступних функцій:

−	 отримання кліматичних характеристик;
−	 урахування впливу зміни властивостей робо-

чого тіла на характеристики елементів двигуна;
−	 урахування особливостей характеристик 

елементів;
−	 узгодженість форми представлення харак-

теристик елементів й методики їх експеримен-
тального визначення.

Модель такого роду дозволяє:
−	 прогнозувати значення характеристик кон-

кретного екземпляру двигуна у процесі його екс-
плуатації;

−	 об’єктивно назначати (варіювати) допуски 
на розкид характеристик;

−	 оцінювати вплив різних методів налаго-
дження, можливих у процесі експлуатації розкидів 
(варіювання) ККД елементів і геометричних розмі-
рів проточної частини, відхилень в системі регулю-
вання на характеристики, з метою розробки заходів, 
що забезпечують стабільність основних характерис-
тик двигуна у процесі його експлуатації;

−	 оцінювати технічний стан двигуна при екс-
плуатації за термогазодинамічними параметрами 
на основі порівняння розрахункових (визначених 
за математичною моделлю), в рамках FDI-методу 
[7, 8], й експериментальних даних.

Вхідними параметрами математичної моделі 
є атмосферні умови: тиск й температура, вміст 
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вологи, положення ручки керування двигуном або 
частота обертання ротора турбокомпресора, сту-
пінь зниження тиску газу в турбіні тощо. Вихідними 
параметрами моделі є величини температур і тисків 
повітря за компресором й газу за турбіною тощо, 
які визначаються за загальновідомими формулами, 
якщо задані координати положення робочих точок 
на характеристиках елементів: yi, i = 1, 2,…, n. Неві-
домі координати yi визначаються з рівняння зв’язку 
робочого процесу між елементами двигуна:

Zi = Zi(y1, y2,…, yn) = 0.                     (7)

Робочі процеси в авіаційному двигуні ТВ3-117 
описуються рівняннями, що враховують:

−	 рівність робіт компресора й турбіни на різ-
них валах;

−	 нерозривність між характерними пере- 
різами проточної частини двигуна;

−	 тепловідведення в камері згорання;
−	 закони регулювання двигуна.
Розглянемо розв’язок завдань контролю і діа-

гностики технічного стану авіаційного двигуна 
ТВ3-117 в польотних режимах на основі FDI-
методу з застосуванням модернізованих класич-
них методів: найменших квадратів і зрівнювання.

Приклад діагностики стану проточної частини 
авіаційного двигуна ТВ3-117 методом найменших 
квадратів. Нехай для оцінки технічного стану про-
точної частини авіаційного двигуна ТВ3-117 були 
заміряні та обчислені наступні параметри: T2

*  – 
температура повітря за компресором (К); P2

*  – тиск 
повітря за компресором (МПа); GT – витрата палива 
(км/год); R – тяга двигуна (Н); P4 – тиск газів за тур-
біною (МПа). Величини цих параметрів приведені 
у табл. 1 (в приведених одиницях) [9].

Таблиця 1
Параметр T2

* GT P2
* R P4

Значення пара-
метрів серед-
ньостатистич-
ного двигуна

0,876 0,832 0,924 0,895 0,887

Значення пара-
метрів дефек-
тного двигуна

1,052 1,047 1,038 1,012 1,007

В якості варійованих параметрів обрано: ηK
*  – 

ККД компресора; ηT
*  – ККД турбіни; Fc – площа 

сопла; АТ – приведена витрата газів до умов на 
вході в турбіну. Апріорно відомі значення варійо-
ваних параметрів xi, оскільки експеримент було 
змодельовано, а саме змінено значення ηT

* ,= 0 85 .

Представимо модель досліджуваного двигуна 
у вигляді системи лінійних алгебраїчних рівнянь 
аналогічним чином, як описано у [10]: 
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Розв’язок системи нормальних рівнянь має 
вигляд:
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при перерахованих вище умовах дозволило 
отримати чисельні значення варійованих коефіці-
єнтів, що характеризують стан проточної частини 
двигуна, які наведені у табл. 2 (в приведених оди-
ницях) [9].

Таблиця 2
Ознаки стану ηK

* ηT
* Fc AT

Значення параметрів 
середньостатистич-

ного двигуна
0,80 0,90 0,885 0,953

Значення параметрів 
дефектного двигуна 0,80 0,85 0,885 0,953

Використовуючи ту ж саму модель двигуна 
розв’яжемо завдання контролю і діагностики його 
проточної частини при тій же групі заміряних та 
обчислених параметрів (табл. 3, в приведених 
одиницях [9]), змоделюємо дефект, апріорно зна-
ючи варійований параметр xi у вузлу компресора: 
ηK

* ,= 0 75 .

Таблиця 3

Параметр T2
* GT P2

* R P4

Значення пара-
метрів серед-
ньостатистич-
ного двигуна

0,876 0,832 0,924 0,895 0,887

Значення пара-
метрів дефек-
тного двигуна

1,068 1,035 1,036 1,009 1,006
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Розв’язок системи нормальних рівнянь (9) 
дозволило отримати наступні результати варі-
йованих коефіцієнтів, що характеризують стан 
проточної частини авіаційного двигуна ТВ3-117 
(табл. 4. в приведених одиницях [9]).

Таблиця 4
Ознаки стану ηK

* ηT
* Fc AT

Значення параметрів 
середньостатистичного 

двигуна
0,80 0,90 0,885 0,953

Значення параметрів 
дефектного двигуна 0,75 0,90 0,885 0,953

Аналіз табл. 2 і 4 дає змогу зробити висновок, 
що передбачуваний дефект у першому випадку 
локалізований у вузлу турбіни, оскільки коефі- 
цієнт корисної дії її зменшився на 6 %, а в другому 
випадку – у вузлу компресора, оскільки коефі- 
цієнт корисної дії його зменшився на 4 %.

Дефект у компресорі може бути викликаний 
нестабільним положенням ВНА (вхідного направ-
ляючого апарату) компресора, а також забруднен-
ням проточної частини двигуна. Дефект у турбіні 
може бути викликаний конструктивними змінами 
проточної частини (збільшені, зменшені зазори), а 
також прогаром, витяжкою лопаток турбіни.

Розв’язок завдань контролю і діагностики 
технічного стану авіаційного двигуна ТВ3-117 в 
польотних режимах із застосуванням модернізо-
ваного методу зрівнювання. Для оцінки техніч-
ного стану проточної частини авіаційного дви-
гуна ТВ3-117 були заміряні та обчислені наступні 
параметри: T2

*  – температура повітря за компресо-
ром (К); P2

*  – тиск повітря за компресором (МПа); 
GT – витрата палива (км/год); R – тяга двигуна (Н); 
P4 – тиск газів за турбіною (МПа); GВ – витрата 
повітря (км/год). Величини цих параметрів при-
ведені у табл. 5 (в приведених одиницях) [9].

Таблиця 5
Параметр GB T2

* GT P2
* R P4

Значення 
параметрів 
середньо-

статис-
тичного 
двигуна

0,878 0,832 0,924 0,895 0,793 1,007

Значення 
параметрів 
дефектного 

двигуна

1,049 1,047 1,038 1,012 0,885 0,998

Завдання діагностики в цьому прикладі вико-
нується в такий спосіб: необхідно визначити 
оцінки параметрів PJ  з умови [10–12]:

F P T T G G P P Ri J T T p
p ý p ý p ý

δ δ δ δ δ δ δ δ( ) = −( ) − −( ) + −( ) + −2 2

2 2

2 2

2
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 
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F P

P
J

J

0;                           (11)

за наявності рівнянь зв’язку, що описують 
робочий процес в авіаційному двигуні ТВ3-117:

a PJ J
j

m

j
δ

=
∑ =

1

0;                          (12)

де «р» – розрахункові значення параметрів 
авіаційного двигуна ТВ3-117 по математичної  
моделі; «э» – дані, отримані в процесі експе- 
рименту.

Нехай рівняння зв’язку, що описують робочий 
процес в двигуні, мають вигляд:
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           (13)

Тоді значення елементів матриці коефіцієнтів 
впливу мають такі величини для діагностованого 
двигуна:
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Реалізація умови (9) за наявності рівнянь 
зв’язку дає наступні значення ознак стану, наве-
дених в табл. 6, з якої видно, що дефект локалі-
зований у вузлу турбіни, оскільки ККД турбіни 
у моделі діагностованого двигуна менше на 5 %, 
ніж у еталонної моделі.

Таблиця 6

Модель двигуна
Коефіцієнт

δηK
* δηT

* δFc δAT

Еталонна модель 0,80 0,90 0,885 0,955
Діагностована 

модель 0,80 0,85 0,885 0,955

Порівняльний аналіз методів контролю та 
діагностики технічного стану проточної час-
тини авіаційного двигуна ТВ3-117, в рамках  



19

Авіаційна та ракетно-космічна техніка

FDI-методу [7; 8], проводився з урахуванням  
критерію діагностики, запропонованого у [10; 11]:

F x xi i

i

n

ý ð= −( )
=
∑

2

1

;                      (15)

де xiý , xið  – відносні величини варійованих 
(внутрішніх) параметрів, отриманих у процесі 
експерименту і розрахунку за математичною 
моделлю. Критерій ефективності діагностики є 
величина нев’язки, яка дорівнює середньоквадра-
тичній різниці між відносними величинами варі-
йованих параметрів.

Для порівняння методів використовувався 
машинний експеримент. Коефіцієнт корисної 
дії турбіни ηT

*  був занижений на 5 % ( ηT
* ,= 0 85 )  

у порівнянні із значенням ηT
*  працездатного дви-

гуна ( ηT
* ,= 0 90 ), і на розраховані за моделлю вимі-

рювані параметри (T2
* , GT, P2

* , R, P4
* , T4

* , GB, n1пр), 
де T4

*  – температура газів на виході з турбіни; 
n1пр  – наведена частота обертання ротора турбо-
компресора, накладалися розподілені за нормаль-
ним законом випадкові похибки вимірювань.

Було отримано 64 експериментальні точки, 
в кожній з яких вимірювалося за 8 вихідними 
параметрами. Варіювалися внутрішні параметри 
стану: ηK

* , ηT
* , Fc, AT.

Характеристиками методу є середні значення 
критерію F і його дисперсія. Результати розрахун-
ків наведено в табл. 7.

Аналіз результатів представлених в табл. 7 
дозволяє зробити наступний висновок: для авіа-

ційного двигуна ТВ3-117 в умовах досить повної 
експериментальної інформації (8 виміряних та 
обчислених параметрів), кращим є метод зрівню-
вання, що дозволяє більш точно визначити пара-
метри технічного стану вузлів проточної частини 
авіаційного двигуна ТВ3-117.

Таблиця 7

Критерій  
і дисперсія

Метод 
найменших 
квадратів

Метод 
зрівнювання

F 1,384 · 10-4 6,742 · 10-5
DF 1,151 · 10-8 5,353 · 10-9

Висновки. У роботі показано, що математична 
модель авіаційного двигуна ТВ3-117 у нечіткій 
експертній системі контролю і діагностики техніч-
ного стану авіаційного двигуна ТВ3-117 дає змогу:

– проводити контроль та діагностику тех-
нічного стану авіаційного двигуна ТВ3-117 при 
обмеженому обсязі вихідної інформації;

– виявити і локалізувати дефекти проточної 
частини двигуна з точністю до вузла;

– оцінити фактичне відхилення параметрів 
двигуна від розрахункових, обумовлених похиб-
кою виготовлення і деформацією елементів про-
точної частини у процесі напрацювання;

– підвищити інформативність і скоротити 
загальний час контролю і діагностики в 2…3 рази 
за рахунок використання індивідуальної моделі 
авіаційного двигуна ТВ3-117 і розширеної екс-
пертної бази знань про його характеристики.
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Vladov S.I., Shmelov Yu.M., Pylypenko L.M., Podhornykh N.V., Nazarenko N.P., Tutova N.V., 
Dieriabina I.O. MONITORING AND DIAGNOSTICS OF TV3-117 AIRCRAFT ENGINE 
TECHNICAL CONDITION OF THE USING MODERNIZED LEAST-SQUARES AND 
EQUALIZATION METHODS

The subject matter of the article is TV3-117 aircraft engine and methods for monitoring and diagnosing 
its technical condition. The goal of the work is development of control and diagnostics method of TV3-117 
aircraft engine technical condition in flight modes with the use of the modernized methods of the least squares 
and equalization. The following tasks were solved in the article: solution of control and diagnostics problems  
of TV3-117 aircraft engine technical condition in flight modes with the use of modernized methods of the 
least squares and equalization. The following methods used are – mathematical modeling methods, least 
squares method, equalization method, statistical methods of information processing. The following results 
were obtained – The developed control and diagnostics method of TV3-117 aircraft engine technical condition 
in flight modes with the use of modernized methods of the least squares and equalization allows to estimate 
the actual deviation of the engine parameters from the calculation caused by the manufacturing error and 
deformation of elements of the flowing part in the process of development and to increase the information and 
control time and speed. diagnostics 2…3 times due to the use of the individual model of the aircraft engine  
TV3-117 and the expanded expert knowledge base to its characteristics. Conclusions: The control and 
diagnostics method of TV3-117 aircraft engine technical condition in flight modes with the use of modernized 
methods of the least squares and equalization is developed, which allows to carry out the control and 
diagnostics of the technical state of the TV3-117 aircraft engine with a limited amount of initial information, 
as well as to identify and localize defects of the flowing part of the engine with precision to the node. Practical 
use of the results obtained. The developed method of control and diagnostics of the flowing part of the TV3-117 
aircraft engine is an addition to the fuzzy expert system, which can serve to specify, confirm or refute the initial 
information regarding the current state of the TV3-117 aircraft engine obtained with the fuzzy expert system.

Key words: aircraft engine, control, diagnostics, parameters, method.


