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Ââåäåíèå

Èñïîëüçóåìûå ñåãîäíÿ ìåòîäû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òåïëîâûõ ìàøèí ïîçâîëèëè ñîçäàòü âûñîêî-
ýôôåêòèâíûå èçäåëèÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî çíà÷è-
ìîãî óëó÷øåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî
èñêàòü íåòðàäèöèîííûå ðåøåíèÿ êàê â êîíñòðóê-
öèè ñàìèõ äâèãàòåëåé è óçëîâ, òàê è â ìåòîäàõ èõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðÿä ó÷åíûõ îòìå-
÷àåò ôàêò, ÷òî èñïîëüçóåìûå ñåãîäíÿ ðàñ÷åòíûå
ìîäåëè òðåáóþò çàäàíèÿ îäíîçíà÷íûõ (äåòåðìè-
íèñòè÷åñêèõ) çíà÷åíèé èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ [1—3]. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñ-
ëåíèé ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò îäíîçíà÷íûé
îòâåò, ÷åìó ðàâíî çíà÷åíèå èíòåðåñóþùåãî ðàñ-
÷åò÷èêà ïàðàìåòðà ïðè ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.05.2021

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ìåòîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî èçâåñòíûì âåðîÿòíîñòíûì
ðàñïðåäåëåíèÿì íåîïðåäåëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿòü
ñòîõàñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé ê ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè òàêîâî, ÷òî ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ñåìè-âîñüìè íåîïðåäåëåííûõ ïåðåìåííûõ äàæå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðîñòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàíèìàåò îãðîìíîå âðåìÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì ó÷èòûâàåìûõ íåîïðåäåëåííûõ èñõîäíûõ
äàííûõ íà îñíîâå àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå ñòîõàñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû áûëè ñîïîñòàâëåíû
ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ñòîõàñòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è ýêñïå-
ðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëîêîë ðàññåèâàíèÿ (áèâàðèàíòíîå ðàñïðåäåëåíèå) è ìîæåò áûòü îïèñàíà ÷åòûðüìÿ
÷èñëîâûìè êðèòåðèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èñëåíèé, íåîïðåäåëåííîñòü èñõîäíûõ äàííûõ, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷å-
òà, âàëèäàöèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò, ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà, àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ãàçîòóðáèí-
íûé äâèãàòåëü.

Íà ñàìîì äåëå èññëåäîâàòåëü ÷àñòî íå çíàåò
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ çàäàâàåìîé â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ äàííûõ âåëè÷èíû. Åìó èçâåñòíî íå äèñêðåò-
íîå çíà÷åíèå, à ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äàííîé âå-
ëè÷èíû è âåðîÿòíîñòü åå ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó
íèìè. Ïðè òàêèõ èñõîäíûõ äàííûõ ðåàëüíûì
ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåðåñóþùåãî ðàñ÷åò÷èêà ïàðàìåòðà.
Äðóãèìè ñëîâàìè, â ðåàëüíîñòè âìåñòî òî÷êè,
îïèñûâàþùåé ïàðàìåòð íà ãðàôèêå, ìû èìååì
«ïÿòíî» — îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé.

Îñîçíàíèå íåîïðåäåëåííîé ïðèðîäû èñõîä-
íûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïîçâîëèò ïî-íîâîìó
âçãëÿíóòü íà ïðîöåññ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ,
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âàëèäàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïðîâåäåíèåì
ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíûõ
äàííûõ, ïîëó÷èëî íàçâàíèå uncertainty
quantification (UQ) [1].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì íåîïðåäå-
ëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ íå-
ñêîëüêî ïîäõîäîâ: àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè [4],
ìåòîä ñîïðÿæåííîãî ãðàäèåíòà [5], ïîñòîáðàáîò-
êà ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è âû-
áîðêè íà ðåøåòêå Ìîíòå-Êàðëî (MCM) [6],
îáîáùåííûé ïîëèíîìèàëüíûé õàîñ [7].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò íåîïðåäåëåííîñ-
òè èñõîäíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì ìåòî-
äîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí âî âñåõ îò-
ðàñëÿõ òåõíèêè è äàæå âûéòè çà ðàìêè òî÷íûõ
íàóê. Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííîå ãàçîòóðáèííîå
äâèãàòåëåñòðîåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå
ïåðåäîâûõ îòðàñëåé, ê òîìó æå ñòîÿùåé ïåðåä
òåì, ÷òî ïðèìåíÿåìûå ñåãîäíÿ òèïû äâèãàòåëåé
áëèçêè ê ïðåäåëó ðàçâèòèÿ (÷òî òðåáóåò ïîèñêà
íîâûõ èíñòðóìåíòîâ ðàçâèòèÿ), îíî ÿâëÿåòñÿ
îòëè÷íûì ïîëèãîíîì UQ-ìåòîäîâ è èõ îãðàíè-
÷åííîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ.

Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå Wheeler [16] ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî, ÷òî èçìåíåíèå ôîðìû âõîäíûõ êðî-
ìîê îò äóãè îêðóæíîñòè äî ýëëèïñà, íåñìîòðÿ íà
ôîðìàëüíî íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ, ïðèâîäèò ê
ðàçíèöå â âåëè÷èíå ïîòåðü 38%. Â ðàáîòå [17]
ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàäèóñîâ ãàëòåëåé â
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèÿì
ðàçìåðà îáëàñòè îòðûâà è âåëè÷èíû ïîòåðü. Â
ñòàòüå [18] ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ïî-
ãðåøíîñòè â 10% â äèàìåòðå îõëàæäàþùèõ îòâåð-
ñòèé ÒÂÄ ìîãóò íà 33% óìåíüøèòü ðåñóðñ ëîïà-
òîê. Goodhand [19] ïðîâîäèë èññëåäîâàíèÿ, ÷òî-
áû ïîíÿòü, ÷òî âëèÿåò ñèëüíåå íà õàðàêòåðèñòè-
êè êîìïðåññîðà – òåõíîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñ-
òè èëè ýêñïëóàòàöèîííàÿ äåãðàäàöèÿ. Áûëî âû-
ÿâëåíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà êîìïðåññîðîâ âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) ïðåâàëèðóþò òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, à îáëàñòü âëèÿíèÿ ýêñïëó-
àòàöèîííîé äåãðàäàöèè ñîñðåäîòî÷åíà íà ïåðè-
ôåðèè. Èññëåäîâàíèÿ Elmstrom [20] äëÿ òðàíñçâó-
êîâûõ è ñóïåðçâóêîâûõ êîìïðåññîðîâ ïîêàçàëè,
÷òî èçìåíåíèå ðàäèóñîâ êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê
èç-çà íåðàâíîìåðíîãî íàïûëåíèÿ ïîêðûòèÿ èç-
ìåíÿåò ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà 2%.

Ê ñîæàëåíèþ, â Ðîññèè ïðèìåíåíèå UQ-ìå-
òîäîâ íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
è ñóùåñòâóåò ëèøü íåñêîëüêî ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ èõ ïðèìåíåíèþ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [13]

ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà ïðîåêòíûõ ðåøå-
íèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû áåñïèëîòíûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîñòè, îáúÿñíÿþùåéñÿ âîçäåéñòâèåì íåêîíòðî-
ëèðóåìûõ ôàêòîðîâ êàê ïðèðîäíîãî, òàê è èñêóñ-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ñòàòüå [14] ïðèâî-
äèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè (îöåíêè)
ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ â ñîñòàâå êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ïðè ìîäåðíèçàöèè ê
çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè ñ ó÷åòîì íåîïðåäå-
ëåííîñòåé è ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ.

Â ðàáîòå [15] èññëåäóþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîå-
íèÿ è ìîäèôèêàöèè àýðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïî ðåçóëü-
òàòàì ëåòíûõ èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè-
÷åñêîìó ñèíòåçó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Îáçîð äîñòóïíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ
ïîêàçàë, ÷òî ñåãîäíÿ íå ñôîðìèðîâàëñÿ îáùåïðè-
íÿòûé ìåòîä UQ-ðàñ÷¸òà. Ìíîãèå èññëåäîâàòå-
ëè [1, 4—7] îòìå÷àþò òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî áîëüøîå ÷èñëî îáðà-
ùåíèé ê ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì, åñëè ïðè-
ìåíÿåòñÿ «òÿæåëàÿ» ìîäåëü, òðåáóþùàÿ áîëüøèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è âðåìåíè ñ÷åòà, âðå-
ìÿ ïîëó÷åíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, îñîáåí-
íî ïðè áîëüøîì ÷èñëå èñõîäíûõ äàííûõ, îêàçû-
âàåòñÿ íåïðèåìëåìûì. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ðàçâèòèå UQ-ìåòîäîâ.

Ãëàâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû àâòîðû ñ÷èòà-
þò ðàçðàáîòêó è àïðîáàöèþ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ ñ ó÷å-
òîì íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ.

Â îñíîâó ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåòîäîâ è àëãîðèò-
ìîâ áûëî ðåøåíî ïîëîæèòü ïðîñòóþ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü — òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü
äâèãàòåëÿ [8]. Îíà áàçèðóåòñÿ íà ïðîñòåéøèõ çà-
êîíàõ ñîõðàíåíèÿ, ëåãêî àëãîðèòìèçèðóåòñÿ è
ìíîãîêðàòíî ðåàëèçîâàíà íà ïðàêòèêå. Åå ïðè-
ìåíåíèå, ïî çàìûñëó àâòîðîâ, îáåùàåò â ðàçóì-
íîå âðåìÿ ïðîâåñòè äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ îáðà-
ùåíèé, ÷òî äàñò áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè äëÿ
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òà-
êîé âûáîð âûãëÿäèò ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
UQ-àíàëèçà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèé
UQ-ðàñ÷åòà áûë âûáðàí äâóõâàëüíûé ÒÐÄÄ ÀÈ-25.
Äâèãàòåëü áûë ðàçðàáîòàí â 1966 ãîäó íà Çàïî-
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ðîæñêîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì êîíñòðóêòîðñêîì
áþðî «Ïðîãðåññ» (ÑÑÑÐ, ñåãîäíÿ Óêðàèíà) [10].
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1 [10, 11].

Îäèí òàêîé äâèãàòåëü óñòàíîâëåí íà èñïûòà-
òåëüíîì ñòåíäå Ñàìàðñêîãî óíèâåðñèòåòà è ìíîãî
ëåò èñïîëüçóåòñÿ â ó÷åáíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáî-
òàõ ïðè èçó÷åíèè êóðñîâ «Èñïûòàíèÿ ÃÒÄ» è
«Òåîðèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé» [9]. Çà âðå-
ìÿ ðàáîòû ëàáîðàòîðèè áûë íàêîïëåí áîëüøîé
àðõèâ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îäíîãî äâèãàòåëÿ â
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïðè-
âåäåíû ê ñòàíäàðòíûì àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì
(ðí = 101325 Ïà, Òí = 288 Ê) [8]. Ïîëó÷åííûå äàí-

íûå áûëè íàíåñåíû íà ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ îò åãî òÿãè â âèäå
òî÷åê. Íà ðèñ. 1 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû ãðàôè-
êè èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà â çàâè-

ñèìîñòè îò òÿãè äâèãàòåëÿ. Äðóãèå ãðàôèêè èìå-
þò àíàëîãè÷íûé âèä.

Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ áûëè íàéäåíû èíòåðïîëÿöèîííûå êðè-
âûå, êîòîðûå îïèñûâàþò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà åãî ðàáîòû â
ýêñïåðèìåíòå. Ñ èõ ïîìîùüþ áûëè îïðåäåëåíû
îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ
ïðè ìàêñèìàëüíîé òÿãå äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ áûëà
äîñòèãíóòà â èñïûòàíèÿõ (Ð = 8.75 êÍ) (ðèñ. 1)).

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå ÒÐÄÄ ÀÈ-25 íà âçëåòíîì ðåæèìå (ïðè H = 0, Mï = 0)

P, êÍ 14.7 GΣ, êã/ñ 44.25 

Ñóä, êã/(êÍ· ÷) 56.8 Òåìïåðàòóðà íà âõîäå â òóðáèíó T405
*,Ê 1185 

Ñóììàðíàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ πΣ 8 Ìàññà, êã 350 

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âåíòèëÿòîðà πÂ 1.71 Äëèíà/Äèàìåòð, ìì 3358/985 

Ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè 2.27 Ðåñóðñ, ÷àñû 3000 

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ÀÈ-25, ïîëó÷åííîé íà ñòåíäå Ñàìàðñêîãî óíè-
âåðñèòåòà, ñ íàíåñåííûìè íà íèõ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè  (Ð = 8.75 êÍ): à — èçìå-
íåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà âî âñåì äèàïàçîíå ðàáîòû äâèãàòåëÿ; á — èçìåíåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîï-
ëèâà âáëèçè ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ðàáîòû

à) á)
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ðåàëüíîñòè èññëåäî-
âàòåëü íå çíàåò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé âåëè÷èíû, à çíàåò ëèøü ïðåäïîëàãàåìûé
äèàïàçîí åãî èçìåíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé â îñíîâ-
íîì ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ. Ãðàíèöû äàííûõ
äèàïàçîíîâ íàíåñåíû íà ðèñ. 1 â âèäå ôèîëåòî-
âûõ ïóíêòèðíûõ ëèíèé. Àíàëèçèðóÿ ïîëîæåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ãðàôèêå, ìîæíî
ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñ-
òè ÀÈ-25 íà ñòåíäå Ñàìàðñêîãî óíèâåðñèòåòà
ñóùåñòâåííî áîëüøå «ïàñïîðòíîé». Ïðè÷èíàìè
íåñîâïàäåíèÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ ñó-
ùåñòâåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà â ïðîòî÷íîé
÷àñòè ÃÒÄ, ðàáîòà äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ, îòëè-
÷àþùèõñÿ îò ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ (ìàê-
ñèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ, äîñòèãíó-
òûé íà ñòåíäå, P = 8.75, â òî âðåìÿ êàê ðåàëüíûé
âçëåòíûé ðåæèì äâèãàòåëÿ P = 14.7êÍ), ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåðàñ÷åòíîìó íåñòàöèîíàðíîìó õàðàêòå-
ðó òå÷åíèÿ ãàçà, à òàêæå ïîãðåøíîñòü, íàêîïëåí-
íàÿ ïðè ïðèâåäåíèè è èíòåðïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ.

Àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò íàéòè
óòî÷íåííóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàí-
íîìó ðåæèìó ðàáîòû (Ð = 8.75 êÍ), íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Îíè îáîçíà÷åíû
êðàñíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 1. Ïîëàãàÿ, ÷òî âåðî-
ÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ðåàëüíîé òî÷êè â óòî÷íåí-
íîì äèàïàçîíå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêî-
íó ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî äàòü êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ñòîõàñòè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ (òàáë. 2).

Èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà
ñîçäàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ÀÈ-25 íà ðåæèìå ðàáîòû
Ð = 8.75 êÍ. Îíà áûëà ñîçäàíà â ïðîãðàììå ÀÑ-
ÒÐÀ, ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå òåîðèè äâèãàòå-
ëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Ñàìàðñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà äîöåíòîì À.Þ. Òêà÷åíêî [12]. Òåðìîäè-
íàìè÷åñêàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà çàêîíå ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè è ìàññû è ñîäåðæèò â ñåáå ïðî-
ñòûå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Îíà íå òðåáó-
åò äëÿ âû÷èñëåíèé ñóùåñòâåííûõ êîìïüþòåðíûõ
ðåñóðñîâ. Âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîãî ñî÷åòàíèÿ (äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ) èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íà îáû÷-
íîì îôèñíîì êîìïüþòåðå ñîñòàâëÿåò 0.2 ñ.

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, âáëèçè ðåæèìà Ð = 8.75 êÍ

Ïàðàìåòð 
Ìèíèìàëüíîå 

çíà÷åíèå, 
 μ- Δμ 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå,  
μ 

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå,  

μ+ Δμ 

Îòíîñèòåëüíàÿ  
àáñîëþòíàÿ  

ïîãðåøíîñòü Δ, % 

*
ÊÍÄπ  1.57 1.755 1.93 10 

*
Σπ  5.30 5.58 5.85 5 

âG Â , êã/ñ 37.93 39.93 41.92 5 

Gm, êã/ñ 462.31 486.64 510.97 5 

*
ÊÍÄT , K 325.59 332.24 338.885 2 

*
ÊBÄT , K 488.50 493.44 498.37 1 

Tc, K 745.69 768.76 791.82 3 

Ñóä, êã/(êÍ·÷) 59.922 66.58 73.238 10 
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

×àñòü èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ñîçäàíèÿ ìîäåëè, áûëà ïðèíÿòà ïî äàííûì ýêñ-
ïåðèìåíòà (ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîìï-
ðåññîðîâ, ðàñõîä âîçäóõà, òÿãà è äð.). Äðóãèå
íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû (ÊÏÄ è êîýôôèöèåíòû
ïîòåðü) áûëè ïîäîáðàíû â õîäå ñåðèè èòåðàöè-
îííûõ ðàñ÷åòîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ïîëó-
÷àåìûå ðåçóëüòàòû áûëè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæå-
íû ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðè-
ìåíòå ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ íà óêàçàííîì ðåæèìå.
Ðàçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíû-
ìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 1%. Áîëüøàÿ ïîãðåø-
íîñòü áûëà ïîëó÷åíà òîëüêî äëÿ ðàñõîäà âîçäó-
õà ÷åðåç äâèãàòåëü è ìàññîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà.
Îòëè÷èå â îöåíêå ðàñõîäà âîçäóõà ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ âûáîðîì ëèíèè èíòåðïîëÿöèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îòëè÷èå â îöåíêå ðàñõîäà
òîïëèâà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ íåñîâåðøåí-
ñòâîì ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû â âèäå îðàíæåâûõ òðåóãîëüíèêîâ íàíåñåíû íà
ðèñ. 1.

Îñîáåííîñòüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïëîùàäè åãî îñíîâíûõ ïðî-
õîäíûõ ñå÷åíèé (ãîðëà ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ òóð-
áèí è ñîïåë) îïðåäåëÿþòñÿ âî âðåìÿ ðàñ÷åòà è
ìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì èñõîäíûõ äàííûõ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé äâèãàòå-
ëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà ñòåíäå, íå ìåíÿþòñÿ ñó-
ùåñòâåííî â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ. Ïî óêàçàííîé
ïðè÷èíå ñîçäàííàÿ è âàëèäèðîâàííàÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ ÀÈ-25 áûëà òðàíñ-
ôîðìèðîâàíà â ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñ-
òèê ÃÒÄ (off design model) â ïðîãðàììå ÀÑÒÐÀ.
Îíà èñïîëüçóåò òå æå óðàâíåíèÿ, ÷òî è èñõîäíàÿ,
îäíàêî ðàñ÷åò â íåé ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå çàêî-
íîìåðíîñòåé ñîâìåñòíîé ðàáîòû óçëîâ ñóùåñòâó-
þùåãî ÃÒÄ. Îíè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ïàðà-
ìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñóùåñòâóþùåãî äâèãà-
òåëÿ ïðè çàäàííîì ðåæèìå ðàáîòû [8]. Èìåííî
ýòà ìîäåëü ëåãëà â îñíîâó ïîñëåäóþùèõ èññëå-
äîâàíèé.

Äëÿ îöåíêè ðàçáðîñà çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ
(ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ) íåîáõîäèìî çàäàòü íåîïðåäå-
ëåííûå èñõîäíûå äàííûå, íåäîñòàòîê çíàíèÿ î
êîòîðûõ ïðèâîäèò ê âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè. Â èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòà ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî îäíîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé (ïàðà-
ìåòð ðåæèìà ðàáîòû: òÿãà, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ,
ðàñõîä òîïëèâà è ò.ï). Äðóãèå ïàðàìåòðû ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì îäíîçíà÷íî

îïðåäåëÿþòñÿ âûáðàííûì ðåæèìîì ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ è óñëîâèÿìè ñîâìåñòíîé ðàáîòû óçëîâ [8].
Îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî ðàñ÷åòà íåîáõî-
äèìî çíàòü õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ óçëîâ, êî-
òîðûå íåèçâåñòíû. Ïîýòîìó èìåííî íåäîñòàòîê
èíôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ íèìè (â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ÊÏÄ), áóäåò âíîñèòü îñíîâíîé âêëàä â ïî-
ãðåøíîñòü (íåîïðåäåë¸ííîñòü) ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà. Íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ è êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîòåðü áûëè ïðèíÿòû ïî ðåçóëüòà-
òàì âàëèäàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Îíè,
à òàêæå îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè íà-
õîæäåíèÿ ÊÏÄ óçëîâ è êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå àâòîðàìè áûë ðàçðàáî-
òàí àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò òðàíñôîðìèðî-
âàòü ñîçäàííóþ (äåòåðìèíèñòè÷åñêóþ) ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ
ÀÈ-25 íà âûáðàííîì ðåæèìå ðàáîòû â ñòîõàñòè-
÷åñêóþ, ò.å. ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ, çíàÿ ðàçáðîñ
íåñêîëüêèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëèòü ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé âûõîäíîãî ïàðàìåòðà. Åå áëîê-
ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ âû÷èñëåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ âåðîÿòíîñòíûé ðàçáðîñ êàæäîãî âõîäíîãî
ïàðàìåòðà (îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ k ïåðåìåííûõ
èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3), îïèñàííûé íåïðåðûâ-
íîé ôóíêöèåé, çàäàííîé âåëè÷èíîé ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ iμ  è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îò-

êëîíåíèåì iσ . Äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

êàæäîé èñõîäíîé âåëè÷èíû äèñêðåäèòèðóåòñÿ
(ðàçáèâàåòñÿ) íà ni ó÷àñòêîâ. ×èñëà ó÷àñòêîâ
ìîãóò áûòü êàê îäèíàêîâûìè, òàê è ðàçëè÷íûìè.
Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà íàõîäèòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé xij è âåðîÿòíîñòü åãî ïîÿâëåíèÿ P(xij).
Òàêèì îáðàçîì, íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå âå-
ðîÿòíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ çàìåíÿåòñÿ äèñêðåò-
íûì äâóõìåðíûì ìàññèâîì, â êîòîðîì êàæäîìó
äèàïàçîíó ïåðåìåííîé ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
äâå âåëè÷èíû: ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé è
âåðîÿòíîñòü åãî ïîÿâëåíèÿ {xij, P(xij)}. ×èñëî òà-
êèõ ìàññèâîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ðàññìàòðèâà-
åìûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ k.

Çàòåì áåðóòñÿ âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ èñ-
õîäíûõ äàííûõ 1 2 3, ,{ , },i j l kpx x x xº  è äëÿ íèõ, ñ
ïîìîùüþ îïèñàííîé ðàíåå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè äâèãàòåëÿ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ âûõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ ijl py º . Ïàðàëëåëüíî äëÿ âûáðàí-
íûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿò-
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íîñòü åå ïîÿâëåíèÿ êàê ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíî-
ñòåé èñõîäíûõ äàííûõ:

 ( ).. 1 2 3( ) ( ) ( )ijl p i j l kpP P x P x P x P x= º

(ïîñêîëüêó ïîÿâëåíèå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé èñ-
õîäíûõ äàííûõ — íåçàâèñèìîå ñîáûòèå). Òàêèì
îáðàçîì äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé èñõîäíûõ
äàííûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ijl py º  è âåðîÿòíîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ

ijl pÐ º . Ïîëó÷åííûé ìàññèâ ïðåîáðàçóåòñÿ â âå-
ðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäíîãî ïàðàìåò-
ðà. Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íàõîäÿòñÿ ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ. õàðàêòåðèçóþùèå åãî: ìàòåìàòè-
÷åñêîå îæèäàíèå yμ  è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå yσ .

Âðåìÿ ðàñ÷åòà

Âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîãî ñî÷åòàíèÿ èñõîäíûõ
äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÀÑÒÐÀ ñîñòàâëÿ-
åò 0.2 ñ. Ïðîñòîé ïîäñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè
êàæäûé äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ íåîïðåäåëåííîé
èñõîäíîé ïåðåìåííîé ðàçäåëèòü íà n îòðåçêîâ,
òî ÷èñëî îáðàùåíèé ê ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñîñòà-
âèò nm (m – ÷èñëî óíèêàëüíûõ ïåðåìåííûõ).
Âðåìÿ ðàñ÷åòà ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà óíèêàëüíûõ
èñõîäíûõ äàííûõ òàêæå ðàñòåò â ãåîìåòðè÷åñêîé
ïðîãðåññèè è óæå ïðè âîñüìè ïåðåìåííûõ ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ñóòêàì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîñ÷èòàòü
âñå ñî÷åòàíèÿ 14 èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å, ïîòðåáóåòñÿ 38.7 ëåò. Íà
ïðàêòèêå ðàñ÷åò ñ ñåìüþ óíèêàëüíûìè ïåðåìåí-

Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ, íàéäåííûå
ïðè ñîçäàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, è èõ ïîãðåøíîñòè

Ïðèìå÷àíèå. Â òàáë. 3 è äàëåå ïî òåêñòó TPR — êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ.

¹ Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå μ 
Ïîãðåøíîñòü 

(àáñ.) 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå  σ 

1 âõTPR  0.99 ±0.005 0.522827 

2 ÊÍÄη  0.85 ±0.01 0.452469 

3 Вη  0.85 ±0.01 0.449818 

4 ÊÂÄη  0.86 ±0.01 0.455110 

5 ÊÑη  0.97 ±0.01 0.513322 

6 ÊÑTPR  0.95 ±0.01 0.502738 

7 ÒÂÄη  0.87 ±0.01 0.460402 

8 ÒÍÄη  0.86 ±0.01 0.4551107 

9 TPRII 0.97 ±0.01 0.512260 

10 F405 0.01695 2.0% 0.008935 

11 F455 0.03153 2.0% 0.166210 

12 F9 0.19265 2.0% 0.101555 

13 F19 0.06776 2.0% 0.035719 

14 P 8.75 2.0% 4.612577 
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íûìè ïðèâåë ê ïåðåïîëíåíèþ îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè êîìïüþòåðà è íåâîçìîæíîñòè çàïèñàòü ðå-
çóëüòàò.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â îñíîâå
ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ ëåæèò ïðîñòàÿ ìî-
äåëü, òðåáóþùàÿ íåçíà÷èòåëüíûõ êîìïüþòåðíûõ
ðåñóðñîâ è âðåìåíè ñ÷åòà, íàéòè ðàññåèâàíèå
ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ ïðè âàðüèðîâàíèè âñåõ 14 íå-
îïðåäåëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ (äëÿ òîãî ÷òîáû
ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî òî÷íûé ðåçóëüòàò) ñ ïî-

ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ðåàëüíîå ÷èñëî íåîïðåäåë¸í-
íûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñ
ïîìîùüþ ñîçäàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â
ðàçóìíûå ñðîêè, íå ïðåâûøàåò 8. Ñîêðàùåíèÿ
âðåìåíè ðàñ÷åòà äî ðàçóìíûõ ïðåäåëîâ ìîæíî
äîáèòüñÿ äâóìÿ ïóòÿìè: çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñ-
ëà ðàññ÷èòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ è çà ñ÷åò ñîêðà-
ùåíèÿ ÷èñëà îáðàùåíèé ê ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà äâèãàòåëÿ ÀÈ-25 íà çàäàííîì ðåæèìå ðàáîòû
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Âëèÿíèå âûáîðà ó÷èòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå, íàïðàâëåííîå íà òî, ÷òîáû íàéòè
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïåðåìåííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåçóëüòàòà, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîãî ê «èäå-
àëüíîìó» (ïðè âàðüèðîâàíèè âñåõ âîçìîæíûõ
íåîïðåäåëåííûõ ïåðåìåííûõ).

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçó÷èòü âëèÿíèå âûáîðà íåî-
ïðåäåëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ è èõ ÷èñëà íà
ðàçáðîñ çíà÷åíèÿ èíòåðåñóþùåé íàñ âåëè÷èíû,
áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, â õîäå êîòîðîãî èç
ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â òàáë. 3, áûëè ñôîðìè-
ðîâàíû òðè ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(òàáë. 4) èç øåñòè ïåðåìåííûõ.

Çàòåì äëÿ êàæäîé èç íèõ ðàññ÷èòûâàëñÿ ðàç-
áðîñ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñ ïîìîùüþ ñî-
çäàííîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì 2, 3, 4, 5, è 6 ïåðâûõ ïå-
ðåìåííûõ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 1 è 3 ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå
ëþáîãî äðóãîãî âû÷èñëÿåìîãî ïàðàìåòðà äâèãà-
òåëÿ ñ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èñõîäíûõ
äàííûõ.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî äî-
áàâëåíèå â ðàñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ïåðåìåííîé
ìåíÿåò êàê ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèå âû÷èñëÿ-
åìîãî ïàðàìåòðà, òàê è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèÿ σ .

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, âûáîð
ïåðåìåííûõ è èõ ìåñòî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåðåñóþùåé íàñ âåëè÷èíû. Ýòî âàæ-
íûé âûâîä, ïîñêîëüêó ñîçäàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü íå ìîæåò ó÷åñòü âñå ïåðåìåííûå. Ñ ðîñ-
òîì ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ ðàçíèöà
ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìè ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñíèæàåòñÿ.
Ïðè÷èíà, î÷åâèäíî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç-
ìåíåíèÿ íåîïðåäåëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ â
ðàçíîé ñòåïåíè âëèÿþò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.
Èçìåíåíèå íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû,
à âàðüèðîâàíèå äðóãèõ ïî÷òè íå ñêàçûâàåòñÿ íà
ôèíàëüíîì ïàðàìåòðå. Ñ ó÷åòîì äàííîãî ôàêòà,
áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî åñëè â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âçÿòü òîëüêî òå ïàðàìåò-
ðû, êîòîðûå îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
âûõîäíîé ïàðàìåòð, òî â ðåçóëüòàòå ôèíàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå áóäåò ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíî ê
òîìó, êîòîðîå áûëî áû ïîëó÷åíî, åñëè áû ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü âñå ïåðåìåííûå.

Âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ó÷åòà ïåðåìåííûõ
ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî îïûòà áûë ðàçðàáî-
òàí àëãîðèòì UQ ðàñ÷åòà, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ
àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ îòáîðà íàèáîëåå

Òàáëèöà 4

Âûáðàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåîïðåäåëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ

Ïîðÿäêîâûé íîìåð 
ïàðàìåòðà 

1 2 3 4 5 6 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ¹1 ÊÂÄη  F405 bη  F19 Вη  âõTPR  

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ¹ 2 âõTPR  ãη  IITPR  F405  ãTPR  ÒÍÄη  

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ¹ 3 F9 ãTPR  ÒÂÄη  F19  âõTPR  ãη  

Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé  
ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ 

5 25 125 625 3125 15625 

Âðåìÿ ðàñ÷åòà, ñ 6 6 21 91 344 3780 
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âëèÿþùèõ íà âûõîäíîé ïàðàìåòð èñõîäíûõ äàí-
íûõ.

Â õîäå àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè áðàëèñü
ñåìü çíà÷åíèé èñõîäíîãî ïàðàìåòðà èç äèàïàçîíà
åãî âàðüèðîâàíèÿ (ñì. òàáë. 3). Îñòàëüíûå ïåðå-
ìåííûå íå ìåíÿëèñü è ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè èõ
ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ μ . Â ðåçóëüòàòå îï-

ðåäåëÿëèñü èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ (ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå îòêëîíå-
íèå). Äàííîå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ
âñåõ ïåðåìåííûõ, óêàçàííûõ â òàáë. 3. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû áûëè îòñîðòèðîâàíû ïî ñòåïåíè
èçìåíåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå òîðíàäî-äèàãðàììû äëÿ óäåëüíîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà. Àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû è äëÿ ëþáûõ äðóãèõ âûõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ (ðèñ. 4).

Â ðåçóëüòàòå áûëà íàéäåíà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èñõîäíûõ äàííûõ ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Îíà áûëà ïîñòðîåíà íà áàçå
îñðåäíåííîãî àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè òðåõ
âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëüøèì îáðàçîì
âëèÿëè íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû (â ïîðÿäêå óáû-
âàíèÿ çíà÷èìîñòè):

ÊÂÄ âõ ÒÍÄ ÒÂÄ ã â, , , , , IITPR TPRη η η η .

Äëÿ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áûëî ïðîâåäå-
íî èññëåäîâàíèå, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ðàçáðîñà óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé ñòîõàñòè÷åñêîé

ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ äëÿ 2, 3, 4,
5, è 6 ïåðâûõ ïåðåìåííûõ óïîðÿäî÷åííîãî ðÿäà.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ðàçáðîñ çíà÷åíèé SFC
ìàëî ìåíÿåòñÿ ïîñëå ó÷åòà áîëåå ïÿòè íàèáîëåå
âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò ïåðåìåííûõ, è äàëåå ñòå-
ïåíü èçìåíåíèÿ ôèíàëüíîãî ðåçóëüòàòà ñòàíîâèò-
ñÿ âñå ìåíüøå. Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷åò ïîñëåäíèõ ïå-
ðåìåííûõ â ñèëó èõ ìàëîãî âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò íå èçìåíèò åãî ñóùåñòâåííî.

Ñðàâíåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà ñ ñîðòèðîâêîé íåîïðåäåëåííûõ äàííûõ
ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ áûë ïîëó÷åí âåðîÿòíîñòíûé
ðàçáðîñ çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è
äðóãèõ âàæíûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íà ðåæèìå
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè òÿãå Ð = 8.75 êÍ. Ýòè äàí-
íûå áûëè òðàíñôîðìèðîâàíû â êîëîêîë áèâàðè-
àíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè
âûõîäíîãî ïàðàìåòðà îò ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà
(ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà) (ðèñ. 6). Íà òîì æå
ãðàôèêå íàíåñåí àíàëîãè÷íûé êîëîêîë, ïîëó÷åí-
íûé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Ïðè òðàäèöèîííîì äåòåðìèíèñòè÷åñêîì ïîä-
õîäå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà íà ãðà-
ôèêàõ çàäàþòñÿ òî÷êàìè. Èõ íåñîâïàäåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ ðàçíîñòåé – îòêëîíåíèé
âäîëü äâóõ êîîðäèíàòíûõ îñåé. Ïîñêîëüêó ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ òî÷åê ïðè

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ÷èñëà è ïîðÿäêà âûáîðà ïåðåìåííûõ íà ðåçóëüòàòû ñòîõàñòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ óäåëüíîãî
ðàñõîäà è òîïëèâà
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Ðèñ. 4. Òîðíàäî-ãðàôèê — ðåçóëüòàò àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ óïîðÿäî÷åííîé ïî çíà÷èìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñõîäíûõ
äàííûõ íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ñóä
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ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ, òî íàéäåííîå íåñîâïàäå-
íèå îáëàäàåò ïîãðåøíîñòüþ, çíà÷åíèå êîòîðîé íå
èçâåñòíî. Ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äàòü
òî÷íîå îïèñàíèå âîçìîæíîãî ðàññåèâàíèÿ íåñîâ-
ïàäåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì
ïîäõîäå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
îïèñûâàþòñÿ â âèäå êîëîêîëà âåðîÿòíîñòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåñîâïàäåíèÿ
ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå ñëåäóåò íàéòè ðàç-
íèöó ìåæäó âñåìè òî÷êàìè ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñ-
òè ñîáûòèÿ. Â ðåçóëüòàòå íåñîâïàäåíèå äàííûõ
ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî-
ëîêîë áèâàðèàíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûé
îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: ìàòåìàòè÷åñ-
êèì îæèäàíèåì ðàçíèöû è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êèì îòêëîíåíèåì äëÿ äâóõ êîîðäèíàòíûõ îñåé.

Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé òî÷åê äëÿ ðåæèìà P = 8.75 êH, ïîëó-
÷åííûé ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé ñòîõàñòè÷åñêîé
ìîäåëè, ïðèâåäåí íà ðèc. 7.

Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäó-
þùèìè ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè:

— ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàçíèöû ðàñõî-

äîâ âîçäóõà 
óä

5.02825Ñμσ = - êã/ñ;

— ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàçíèöû óäåëü-

íûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà 
óä

5.1907Ñμ = - êã/(êÍ·÷);

— ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàçíè-

öû ðàñõîäîâ âîçäóõà 0.2365;Gσ =

— ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàçíè-

öû óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà 
óä

0.220061.Ñσ =

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ðåàëüíîå çíà-
÷åíèå ðàçíèöû ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîì ìåñ-
òå êîëîêîëà. Ïîëó÷åííûå öèôðû ïîêàçûâàþò
âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàçíèöû. Î÷åâèäíî, ÷òî
÷åì áëèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ê ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì çíà÷åíèÿì, òåì áëèæå çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ñèãìà ê 0.

Âûâîäû

Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

Áûë ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí ñòîõàñòè÷åñêèé
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè èñõîä-
íûõ äàííûõ.

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå áèâàðèàíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ Ñóä â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîãî ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç
äâèãàòåëü ïðè Ð = 8, 75 êÍ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòå è ýêñïåðèìåíòå
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñîáåííîñòüþ ñòîõàñòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îãðîìíîå ÷èñëî îáðàùåíèé
ê ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ñîâðå-
ìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè
ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå áîëåå ñåìè-
âîñüìè ïàðàìåòðîâ íà âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äàæå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîñòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ñòîõàñòè-
÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå êîëîêîëà ðàññå-
èâàíèÿ è îïèñàíà ÷åòûðüìÿ ÷èñëîâûìè êðèòåðè-
ÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè áèâàðèàíòíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå âåðîÿòíîñòè.

Áûëè íàéäåíû ÷èñëîâûå êðèòåðèè ñðàâíåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ó÷å-

òîì íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è ïî-
ãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà.

Áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà
îáðàùåíèé ê ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â ñòîõàñòè÷åñêîì
ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç
ðàññìîòðåíèÿ íàèìåíåå âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò
èñõîäíûõ äàííûõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû, õîòÿ îíè è áûëè ïîëó÷åíû íà ïðèìåðå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÄ, íîñÿò óíèâåðñàëüíûé
õàðàêòåð è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñ äðóãèìè
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-
ëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Ðèñ. 7. Áèâàðèàíòíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíèöû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèé âåëè÷èíû Ñóä
äëÿ äâèãàòåëÿ ÀÈ-25 ïðè ðàáîòå íà ðåæèìå Ð = 8,75 êÍ
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Abstract

The computational models used today require
unambiguous (deterministic) values of the initial data
in order to obtain a solution. In reality, however, the
researcher often does not know the exact value of a
given quantity. He knows the results of their direct
or indirect measurement, which has a margin of error.
Awareness of the fact of the initial data uncertainty
may lead to a complete rethinking of the
computational study process and the interpretation
of its results.

In the conducted study, the authors created a
stochastic thermodynamic model of the AI-25 gas
turbine engine that accounts for the initial data
uncertainty.

As the result of the available set of experimental
results generalization the most probable values of the
measured engine parameters have been found. Based
on these, a deterministic thermodynamic model of
the AI-25 engine operating process for the selected
operating mode was created. Further, an algorithm
was developed and implemented, which transformed
a deterministic mathematical model of the AI-25
engine operating process at the operating mode of
interest into a stochastic one. It allows determining
the scatter of outlet parameter values, knowing the
scatter of several inlet parameters. The stochastic
model has been built on the assumption that the
scatter of uncertain inlet data complied with a normal
distribution law. Notwithstanding that the
thermodynamic model is relatively simple and fast,
it requires a huge number of calls to the initial
deterministic computational model, which does not
allow obtaining stochastic results for all variables of
interest in a reasonable time frame.

For this reason, a stochastic solution was being
searched for in two stages. At the first stage, a
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sensitivity analysis was being performed. As the result,
the initial data was ranked according to the degree
of the end result affecting. A study, in which
computation of specific fuel consumption scattering
for 2, 3, 4, 5 and 6 first variables of the series was
being performed sequentially, was conducted for the
sequence obtaining. The scatter of specific fuel
consumption values and other important parameters
at the selected engine operation mode was changing
insignificantly after accounting for more than five
affecting variables. The obtained data was
transformed into the bell-shaped bivariant distribution
on the graph of the parameter of interest dependence
on the air consumption. The obtained data herewith
was compared with the similar bell-shaped graph,
obtained by the experimental data.

With the conventional deterministic approach,
computational and experimental results obtained for
the same mode are the points of the graph. Their
mismatch is being computed in the form of the two
differences (deviations) along the two coordinate axes.
Given that the errors of the two points being
compared determining are not accounted for
herewith, the obtained mismatch has an error, which
value is unknown. The stochastic approach allows
giving a quantitative description of the mismatch. It
represents a bell-shaped bivariant distribution,
described by the two parameters: the expectation of
the difference and the mean-square deviation for the
two coordinate axes.

Keywords: computations uncertainty, initial data
uncertainty, computation error, validation,
thermodynamic calculation, experiment error,
sensitivity analysis, gas-turbine engine.
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