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Аннотация. Представлены результаты статистического анализа изменения парамет-
ров газотурбинного двигателя и несущего винта вертолета типа Ми-8T при повороте 
лопатки направляющего аппарата компрессора на нерасчетный угол. Получены ре-
грессионные модели влияния основных параметров газотурбинного двигателя и не-
сущего винта вертолета на величину температуры выходных газов. Представлена ме-
тодика распознавания нарушений нормальной работы газотурбинного двигателя вер-
толета с использованием регрессионного анализа. Предложена структурная схема 
комплексной системы автоматического распознавания пожара газотурбинного двига-
теля вертолета. 

Ключевые слова: параметры газотурбинного двигателя; несущий винт вертолета; ре-
грессионная модель; помпаж компрессора; пожар. 

ВВЕДЕНИЕ 

Обеспечение технической безопасности 
авиационных газотурбинных двигателей 
(ГТД) вертолетов в условиях нарушений их 
нормальной работы (потеря газодинамиче-
ской устойчивости, пожар и т.д.) остается 
актуальной задачей. В настоящее время она 
решается за счет использования систем про-
тивопомпажной защиты (СПЗ) и систем 
сигнализации о пожаре (ССП). Определяе-
мые этими системами нарушения нормаль-
ной работы ГТД могут быть вызваны не 
только внешними, но и внутренними при-
чинами. Например эрозионным износом 
компрессора (что наиболее характерно для 
вертолетных ГТД), отказами двигательной 
автоматики, поломками элементов газовоз-
душного тракта и т.д. [1]. 

На эксплуатируемых вертолетах типа 
Ми-8Т и их модификациях СПЗ не устанав-
ливается, что не позволяет определить 
наличие помпажа компрессора или враща-

ющегося срыва в компрессоре ГТД, а отка-
зы используемой ССП часто приводят к ее 
ложным срабатываниям [2]. 

В табл. 1 приведено количество отказов 
ССП на воздушных суднах (ВС), привед-
ших к авиационным инцидентам. 

Таблица 1  
Количество отказов ССП на ВС, приведших  

к авиационным инцидентам 
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Ми-8 1 3 2 3 1 4 2 1 1 17 
Ми-24 2 2 2 2 1 2 3 2 1 16 
Итого 3 5 4 5 2 6 5 3 2 34 

Приведенные в табл. 1 результаты мож-
но объяснить: старением элементной базы и 
использованием единственного диагности-
ческого параметра (значения напряжения 
термоэлектрических датчиков пожара 
ССП), что затрудняет процесс принятия ре-



65 А.  А.  Санько,  А.  А.  Шейник ов  ● АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ НАРУШЕНИЙ… 

ct, 
 

Ш II III  

𝑛𝑛левк

     

nнв

𝑛𝑛правк

     

О
бо

ро
ты

,  
%

 

Рис. 4. Изменение оборотов турбокомпрессоров 
правого и левого ГТД и оборотов НВ 

 

шения и требует для обеспечения достовер-
ности дополнительной косвенной информа-
ции (например, информации о помпаже, 
вибрации ГТД и т.д.) [2]. 

Таким образом, можно сделать вывод, 
что на вертолетах типа Ми-8Т система ав-
томатического распознавания нарушений 
нормальной работы ГТД недостаточно эф-
фективна. Результаты проведенных теоре-
тических исследований подтверждаются 
данными эксплуатации ГТД (записями бор-
товых устройств регистрации (БУР) пара-
метров полета вертолета Ми-8Т). Так, 
25.03.14 г. при выполнении полета на вер-
толете Ми-8Т (г.п. Мачулищи) произошло 
выпадение штифта лопатки (рис. 1−2) 
направляющего аппарата правого ГТД, что 
привело к ее развороту на нерасчетный угол 
и резкому росту температуры ГТД до кри-
тического значения (рис. 3), при этом ССП 
не сработала. Скорость нарастания темпера-
туры за турбокомпрессором правого ГТД 
с 805 до 1000 °С, составила 33 °/с (рис. 3), 
при пороге срабатывания ССП – более 2 °/с. 

Помпаж ГТД не был зафиксирован (дат-
чики помпажа на данном типе ГТД не уста-
навливаются, параметры вибрации ГТД ав-
томатически не контролируются). Летчик 
принял решение выключить правый ГТД на 
основе своего профессионального опыта 
путем анализа (в течение 4−5 с) данных 
о параметрах ГТД и несущего винта (НВ). 
На рис. 3−4 представлено изменение пара-
метров ГТД и НВ вертолета, обусловленное 
развитием указанной выше неисправности. 

 

На рис. 3−4: nнв – обороты НВ; 𝑛𝑛левк , 
𝑛𝑛правк  – обороты турбокомпрессоров право-
го и левого ГТД; T4лев, T4прав  –  температура 
газа за турбокомпрессорами правого и ле-
вого ГТД. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Известно, что время запаздывания вме-
шательства летчика в процесс управления 
для парирования «пассивных» отказов 
авиационной техники (отказов, не вызыва-
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Рис. 3. Изменение температуры газа  
за турбокомпрессорами правого и левого ГТД: 

I – горизонтальный полет; II – этап нарушения 
нормальной работы ГТД при горизонтальном     

полете; III – этап посадки 

Рис. 1. Сколы лопаток 7-й ступени компрессора 
ГТД вследствие выпадения штифта лопатки 

направляющего аппарата 

Рис. 2. Место установки выпавшего штифта  
лопатки направляющего аппарата компрессора 
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ющих непосредственно изменение сил и 
моментов, действующих на вертолет) при 
оптимальных условиях составляет – 
5−10 с [3]. При квалификации пилота ниже 
1-го класса, время его реакции растет по 
экспоненте, что в совокупности с действи-
ем других факторов может привести к се-
рьезным авиационным инцидентам. 

Проведенные исследования показали, 
что между параметрами ГТД, НВ и управ-
ляющими воздействиями существует корре-
ляционная связь. Так, коэффициент корре-
ляции между 𝑛𝑛к и T4 достаточно высок: этап 
«взлет»: 𝑟𝑟𝑛𝑛к

𝑇𝑇4 = 0,987; «горизонтальный по-
лет»: 𝑟𝑟𝑛𝑛к

𝑇𝑇4 = 0,981; «посадка»: 𝑟𝑟𝑛𝑛к
𝑇𝑇4 = 0,987

(по шкале Чеддока [6], при r = 0,7–0,9 кор-
реляционная связь считается сильной). Зна-
чение коэффициента 𝑟𝑟𝑛𝑛к

𝑇𝑇4 определялось пу-
тем статистической обработки параметров 
полета вертолета типа Ми-8. Корреляцион-
ная связь между параметрами ГТД, НВ и 
управляющими воздействиями определяет-
ся аналитическим путем, путем использова-
ния математических моделей, а также путем 
составления эмпирических формул.  

Таким образом, изменение значений 
корреляционных связей между параметрами 
ГТД и НВ можно использовать для разра-
ботки методики распознавания нарушений 
нормальной работы ГТД по его параметрам 
и параметрам НВ. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Проведенные исследования показа-
ли, что: 

‒ нарушение нормальной работы ГТД 
характеризуется повышением уровня виб-
рации, уменьшением частот вращения рото-
ров ГТД, ростом температуры газов за тур-
биной [5] и (рис. 3−4); 

‒ мощность, передаваемая на НВ, за-
висит от суммарной мощности, отбираемой 
от двух ГТД, а значит, неисправность од-
ного ГТД может привести к изменению 
оборотов НВ. 

Уравнение динамики ГТД относительно 
T4, имеет вид [6]: 

( ) ( ) ( ++=+ TGTG K
dt

tdG
TKtT

dt
dT

Т д4
4д

) ( ) ( ),tnKKtGKK TnnTnnG
к

ошϕ++

где G(t) – расход топлива; Тд – постоянная 
времени ГТД; КTG, КnG, КTn, Кnϕ − коэффи-
циенты усиления ГТД как объекта регули-
рования по T4 от G, nк от G, T4 от nк, nк от 
φош, где φош – общий шаг НВ. 

Таким образом, из полученных резуль-
татов исследований следует, что: 
T4 = f(nк, φош), и nнв= f(nк, φош, T4). 

Исходя из вида статических характери-
стик коэффициентов усиления АД (как объ-
екта регулирования) [6], для анализа функ-
циональных зависимостей T4 = f(nк, φош) и 
 nнв = f(nк, φош, T4) были выбраны регресси-
онные модели – линейная и нелинейная 
(в виде полного квадратичного уравне- 
ния [7]): 
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Для T4прав = f ( к
правn , φош) вид регресси-

онных моделей (3−4) аналогичен. 
Проверка гипотезы об адекватности вы-

бранных моделей проводилась с использо-
ванием коэффициента детерминации – 
R2 [4]. Результаты регрессионного анализа 
представлены в табл. 2−4. 

Таблица  2  
Значения коэффициента детерминации  

для моделей вида (1−2) 

Вид 
модели 

R², 
на I 

этапе 

R², 
на II 

этапе 
R², на III этапе 

(1) 0,66 0,61 0,98 (прав. ГТД  выкл.) 
(2) 0,84 1 0,99 (прав. ГТД выкл.) 
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Таблица 3  
Значения коэффициента детерминации  

для моделей вида (3−4) 

Вид 
модели 

R², 
на I этапе 

R², 
на II этапе 

R², 
на III  этапе 

(3) 0,35 – для 
лев. ГТД; 
0,23 – для 
прав. ГТД 

0,43 – для 
ГТД лев.; 
0,53 – для 
ГТД прав. 

0,97 – для 
ГТД лев.; 
0,95 – для 
ГТД прав. 

(4) 0,45 – для 
лев. ГТД; 
0,37 – для 
прав. ГТД 

0,5 – для 
ГТД лев.; 
0,96 – для 
ГТД прав. 

0,99 – для 
ГТД лев.; 
0,99 – для 
ГТД прав. 

Таблица 4  
Результаты регрессионного анализа  

для модели (4), для II этапа 

Коэффиц. 
ГТД прав. 
(нарушение 

норм. 
работы) 

t 
-стат. 

Коэффиц. 
ГТД лев. 

t 
-стат. 

a1 -1,1 a1 -0,59 
a2 -4,3 a2 0,12 
a3 4,9 a3 -0,06 
a4 0,83 a4 0,61 
a5 2,48 a5 -0,43 

Из полученных результатов (табл. 2−4) 
можно сделать следующие выводы: 

1. Линейная регрессионная модель ти-
па (1), для I и II этапов не адекватна иссле-
дуемому процессу (R² = 0,66 и 0,61 соответ-
ственно, при  R2

кр = 0,7 [4]); 
2. Проверка на значимость коэффици-

ентов нелинейной регрессионной модели 
вида (2) для I и II этапов по t-критерию 
(tкр = 1,96) показала, что с вероятностью 
0,95 влияние используемых параметров 
a1  … a11 носит случайный характер.  

3. Линейная регрессионная модель ти-
па (3), для I и II этапов не адекватна иссле-
дуемому процессу (R² =0,23 – 0,53) (табл. 3); 

Таким образом, с целью анализа техни-
ческого состояния ГТД для I и II этапов, ре-
грессионные модели (1−3) использовать 
не целесообразно.  

4. В отношении II этапа, нелинейная мо-
дель типа (4) для неисправного ГТД 
(в отличие от исправного ГТД) адекватна 
исследуемому процессу (R²=0,96), Это объ-
ясняется нелинейностью изменения T4прав 
относительно 𝑛𝑛правк  (см. рис. 3−4). Причем 

коэффициенты регрессионной модели (4) – 
a2, a3, a5 имеют знак, противоположный 
знаку аналогичных коэффициентов, для ис-
правного ГТД (табл. 4).  

6. Для III этапа, нелинейные модели ти-
па (2) и (4) (как для исправного, так и для 
неисправного ГТД) адекватны исследуемо-
му процессу (R² = 0,99) (табл. 3). Значимы-
ми коэффициентами являются a4, a6, a10, a11. 
С учетом того, что неисправный ГТД на 
данном этапе выключен, то полученные ре-
зультаты целесообразно использовать толь-
ко для анализа работы исправного ГТД.  

Вывод: полученные выше отличия в зна-
ках коэффициентов регрессионной модели 
типа (4) для II этапа целесообразно исполь-
зовать для разработки методики распозна-
вания нарушения нормальной работы ГТД, 
используя значения: T4 , 𝑛𝑛к и φош. 

Для автоматического определения этапа 
полета вертолета предлагается рассчиты-
вать коэффициент корреляции между φош 
и Н. Значение коэффициента 𝑟𝑟Нгп

φош рассчи-
тывалось как: 

,
1

ош
гп

ош
гп

1 ∑
=

ϕϕ =
М

j
jНН r

М
r  

где j=1,M – количество записей полетов 
вертолетов; ош

гп

ϕ

jНr  – значение коэффициента 

для каждой записи полeта. При M = 30; 
Н ≈ const и V ≈ const – 𝑟𝑟Нгп

φош = 0,041.
На рис. 5 представлена гистограмма 

распределения значений случайной вели-
чины .Нr

ош
гп

ϕ

Выполненный тест Комогоро-
ва−Смирнова показал, что распределение ге-
неральной совокупности значений параметра 
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Нr

ча
ст

от
а 

аппроксимирующая 
кривая 

Рис. 5. Гистограмма распределения значений 
случайной величины ош

гп

ϕ

Нr
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ош
гп

ϕ
Нr не противоречит стандартному нор-

мальному закону (при критическом уровне 
значимости 0,05 [7]).  

Таким образом, расчет порогового значе-
ния доверительной границы параметра ошϕ

Нr , 
должен выполняться с учетом нормального 
закона распределения величины ош

гп

ϕ
Нr . 

Таким образом, с учетом полученных 
результатов, разработанная методика имеет 
вид (рис. 6).  

На основе разработанной методики 
предложена структурная схема комплекс-
ной системы автоматического распознава-
ния пожара ГТД вертолета (рис. 7). 

На рис. 7 ,  − степени принадлеж-
ности признаков X (от ССП) и Y (рис. 6) 

к D-му классу технического состояния ГТД 
(определяются методом экспертного опро-
са); DM  − четкое решение о техническом 
состоянии ГТД ( DM  > a) – пожар ГТД, 
при ( DM  < a) –  пожар ГТД отсутствует; 
a − порог принятия решения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результа-
ты статистического анализа значений пара-
метров ГТД и НВ вертолета при поломке 
элементов направляющего аппарата турбо-
компрессора ГТД. Получены многопара-
метрические регрессионные модели сов-
местного влияния параметров ГТД и НВ на 
величину температуры газа за турбиной при 
нормальной работе ГТД и ее нарушении. 
В результате проведенных исследований, 
полученных многопараметрических регрес-
сионных моделей, были выявлены их отли-
чительные особенности, значимые коэффи-
циенты и степени адекватности исследуе-
мому процессу.  

На основании результатов исследований 
разработана методика распознавания нару-
шений нормальной работы ГТД типа 
ТВ2-117 с использованием регрессионного
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Рис. 6.  Методика распознавания нарушения 
нормальной работы ГТД с использованием  

регрессионного анализа 
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анализа. Предложенную методику можно 
также применять для распознавания нару-
шений нормальной работы ГТД типа 
ТВ3-117 и ВК-2500. Кроме того, предло-
жена структурная схема комплексной си-
стемы автоматического распознавания по-
жара ГТД вертолета. 
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