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Аннотация. Рассматривается проблема контроля вибрационного горения в 
малоэмиссионной камере сгорания газотурбинного двигателя (ГТД). Формулируются 
задачи, которые необходимо решить для проектирования системы контроля 
вибрационного горения в малоэмиссионной камере сгорания ГТД. Для решения 
сформулированных задач предлагается применить искусственные нейронные сети, 
обученные с помощью метода обратного распространения ошибки, которые позволят 
прогнозировать возникновение и прекращение вибрационного горения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Главной проблемой создания 

малоэмиссионных камер сгорания ГТД 

(камер сгорания с низким содержанием 

оксидов азота в выхлопных газах) является 

обеспечение их надежной и эффективной 

работы в составе энергетических установок, 

рис. 1.  

 

Рис. 1. Структурная схема энергетической установки 

На рис. 1 приняты следующие 

обозначения: 

 ОК – осевой компрессор; 

 КС – камера сгорания; 

 ТВД, ТНД – турбина высокого и 

низкого давления; 

 Tок – температура воздуха за осевым 

компрессором; 

 Pок – давление воздуха за осевым 

компрессором; 

 T1, T2 – температура воздуха перед 

первой и второй камерами сгорания; 

 P1, P2 – давление воздуха перед 

первой и второй камерами сгорания; 

 dP1, dP2 – перепад давления на 

стенке первой и второй камер сгорания; 

 N1 – обороты турбины высокого 

давления; 

 Tx – температура на выхлопе. 

Одним из неустойчивых режимов 

работы камеры сгорания является вибра-

ционное горение. Вибрационное горение 

(ВГ) – вид неустойчивого горения, 

характеризуемый автоколебаниями газа в 

камере сгорания ГТД. Причинами вибра-

ционного горения является чувствитель-

ность смесеобразования, вихреобразования 

и горения к колебаниям газа в камере сго-

рания. Следствием возникновения вибра-

ционного горения может явиться раз-

рушение конструкции газотурбинной ус-

тановки [1]. 

Для контроля вибрационного горения в 

данной работе предлагается применить 

искусственные нейронные сети (ИНС) [2]. 

Использование искусственной ней-

ронной сети позволит решить следующие 

задачи:
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1. Определить критические области 

значений измеряемых параметров ГТД, 

которые фиксируются датчиками при 

возникновении вибрационного горения в 

малоэмиссионной камере сгорания ГТД; 

2. Определить предельные скорости 

изменения измеряемых параметров ГТД по 

траекториям в направлении к критическим 

областям при возникновении вибра-

ционного горения в малоэмиссионной 

камере сгорания ГТД; 

3. Прогнозировать возникновение и 

прекращение вибрационного горения в 

малоэмиссионной камере сгорания ГТД; 

4. Выявить причины и условия 

возникновения вибрационного горения в 

малоэмиссионной камере сгорания ГТД; 

5. Получить модель процессов, проис-

ходящих в малоэмиссионной камере сго-

рания ГТД. 

Алгоритм построения искусственных 

нейронных сетей включает следующие 

этапы [3]: 

Этап 1. Определение типа и классов 

распознаваемых образов, а также набора 

измеряемых параметров. 

Этап 2. Выбор способа преобразования 

измеряемых параметров образов во входной 

вектор числовых величин и представления 

набора классов образов в виде вектора 

выходных величин.  

Этап 3. Проектирование архитектуры 

искусственной нейронной сети (опреде-

ление количества слоев, количества нейро-

нов в каждом слое, выбор типа связей 

между нейронами, выбор функции 

активации).  

Этап 4. Обучение сети – уточнение 

значений весовых коэффициентов связей на 

основе многократного прогона обучающих 

примеров через сеть.  

Этап 5. Тестирование сети с помощью 

контрольного набора примеров для оценки 

качества выбранной архитектуры и степени 

обучения.  

Обучение искусственных нейронных 

сетей проводится с помощью метода 

обратного распространения ошибки [4]: 

1. Весам сети присваиваются неболь-

шие начальные значения; 

2. Входной вектор (Tок, Pок, T1, T2, P1, 

P2, dP1, dP2, N1, Tx) из обучающей выборки 

подается на вход сети; 

3. Вычисляется выход сети («наличие 

ВГ», «начало развития ВГ», «отсутствие 

ВГ»); 

4. Вычисляется разность между 

желаемым и вычисленным выходом сети; 

5. Веса сети корректируются, чтобы 

минимизировать ошибку; 

6. Шаги со 2 по 5 повторяются для 

каждой пары обучающего множества до тех 

пор, пока ошибка не достигнет приемлемой 

величины. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Решение поставленных задач с 

применением искусственных нейронных 

сетей, обученных с помощью метода 

обратного распространения ошибки, 

позволит спроектировать систему контроля 

вибрационного горения в малоэмиссионной 

камере сгорания ГТД. 
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