
156

Е.
 В

. Ш
ЕН

Д
А

Л
ЕВ

А
,  

Х
. И

. Х
А

Л
И

М
О

В.
  С

. 1
56

–1
62

  
E.

 V
. S

H
EN

D
A

LE
VA

,  
K

H
. I

. K
H

A
LI

M
O

V.
  P

.  
15

6–
16

2 
   

УДК 001.891.5:629.7.018
DOI: 10.25206/2588-0373-2019-3-2-156-162
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ПРИ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЯХ 
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В статье рассмотрены вопросы планирования экспериментов при испытаниях топливорегулиру-
ющей аппаратуры газотурбинных двигателей. Несомненна актуальность использования статисти-
ческих методов и, в частности, планов экспериментов для повышения надёжности и безопасно-
сти авиационной техники. Целью статьи является разработка методологических аспектов оценки  
неопределённости измерения расхода топлива в условиях испытания на полунатурном модели-
рующем стенде. Предложено использование плана эксперимента для построения статистической 
модели топливорегулирующей аппаратуры и нахождения неопределённости измерения расхода 
топлива.
   
Ключевые слова: планирование экспериментов, топливорегулирующая аппаратура, газотурбин-
ный двигатель, полунатурный испытательный стенд.

Введение

Затраты на проведение экспериментального 
исследования топливорегулирующей аппаратуры 
(ТРА) газотурбинных двигателей (ГТД) весьма 
значительны (топливо, электроэнергия, сжатый 
воздух, фонд оплаты труда, амортизация обо-
рудования). Существуют различные методы по-
вышения эффективности экспериментального 
исследования ТРА, снижающие материальные 
затраты и трудоемкость испытаний. К ним мож-
но отнести:

—   применение более совершенного оборудо-
вания и измерительной техники;

—   повышение информативности испытаний;
—   автоматизацию проведения испытаний  

и обработки результатов;
—   увеличение объёма испытаний;
—   комплексирование программ испытаний;
—   повышение точности и достоверности ре-

зультатов испытаний.
Перечисленные методы достаточно эффек-

тивны при исследовании характеристик ТРА,  
но каждый из них влечёт увеличение затрат на 

Рис. 1. Схема полунатурного стенда для испытания топливных регуляторов (ТР) 
систем автоматического управления (САУ) газотурбинных двигателей (ГТД):

I — полунатурная модель ГТД; II — топливный регулятор САУ;
РЭ и КЭ — регулировочный и контрящий элемент; 

u
n
, u

Р
 — сигналы управления электроприводом и электропневмопреобразователем; 

G
T
 — расход топлива

Fig. 1. Scheme of a half sized stand for testing fuel regulators 
of automatic control systems for gas turbine engines: 

I — semi-natural model of gas turbine engines; II — fuel regulator of automated control systems; 
РЭ and КЭ — adjustment element and counter element; 

u
n
, u

Р
 — control signals of the electric drive and electropneumatic converter; 

G
T
 — fuel consumption
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испытания. Одним из наиболее эффективных 
методов является метод планирования экспери-
мента [1], используемый для получения стати-
стической модели [2] объекта испытаний. Его 
использование позволяет получить математиче-
скую зависимость выходного параметра объекта 
от влияющих факторов.

Методы планирования эксперимента позволя-
ют оптимизировать затраты на проведение ис-
пытаний, прогнозировать поведение объекта при 
многофакторном эксперименте и в ходе эксплу-
атации, а также оценивать прецизионность и не-
определённость результатов испытаний.

Постановка задачи

Рассмотрим испытания топливных регуля-
торов (ТР) систем автоматического управления 
(САУ) ГТД на полунатурном испытательном стен-
де [3, 4], содержащем имитационную динамиче-
скую модель ГТД, расходомер, электропривод  
и электропневмопреобразователь (рис. 1).

Значения входных и выходных параметров 
топливного регулятора определяют по измери-
тельным приборам, установленным на стенде. 
Критерием выполнения требований к ТР явля-
ется вхождение измеренных значений его вы-
ходного параметра (расхода топлива) в заданный 
техническими требованиями диапазон (границы 
погрешности). При этом оценку неопределённо-
сти измерений не проводят. Кроме того, посколь-
ку на стенде установлены различные электро-
механические преобразователи (электропривод, 
насосы), их вибрации влияют на мгновенные 
значения расхода топлива. 

Таким образом, для получения достоверной 
оценки прецизионности и неопределённости из-
мерений необходимо использовать статистиче-
ские методы.

Для получения оценок неопределённости из-
мерения расхода топлива необходимо рассма-
тривать влияние каждого из входных параметров 
(факторов) ТР САУ и их взаимное влияние на 
выходной параметр (отклик), то есть определить 
функциональную зависимость, связывающую 
входные и выходные параметры объекта (1). Эту 
задачу можно решить с помощью построения 
плана эксперимента и определения статистиче-
ской модели ТР САУ для последующего расчёта 
неопределённости измерения.

Теория

Испытания, проводимые в процессе разработ-
ки, доводки и серийного производства ТР САУ, 
можно объединить в группы [5, 6]:

1)  научно-исследовательский эксперимент, 
проводимый до разработки;

2)  испытания отдельных узлов, проводимые 
при разработке и доводке;

3)  доводочные и специальные испытания 
опытных образцов;

4)  сертификационные и государственные ис-
пытания;

5)  испытания серийных образцов.
Таким образом, весь жизненный цикл ТР САУ 

сопровождается проведением испытаний. С по-
вышением требований к параметрам ТР САУ  

и ростом его сложности объём испытаний непре-
рывно растёт.

Во время испытаний ТРА ГТД большое вни-
мание уделяют отработке эксплуатационных 
свойств (запуск, приёмистость, устойчивость ра-
боты и др.). Эти задачи решают при испытаниях 
ТРА ГТД на стенде в наземных условиях и при 
имитации высотных, скоростных и климатиче-
ских условий. При отсутствии на полунатурном 
моделирующем стенде оборудования для созда-
ния высотно-скоростных и температурных режи-
мов используют соответствующие имитационные 
модели ГТД и производят перерасчет реальных 
физических параметров по высотно-скоростным 
и температурным условиям.

Отсутствие или неправильная оценка неопре-
делённости измерений с несколькими влияющи-
ми факторами существенно влияет на надёж-
ность как ТР САУ, так и ГТД в целом.

Планирование эксперимента — комплекс ме-
роприятий, которые направлены на эффектив-
ное выполнение и постановку экспериментов 
(опытов, испытаний). 

Основная цель планирования эксперимен- 
та — минимизация количества опытов и дости-
жение требуемой точности выполняемых изме-
рений без потери статистической достоверности 
результатов.

Задача планирования эксперимента достаточ-
но сложна, так как необходимо учесть все функ-
циональные соотношения характеристик ТР, 
условия проведения испытаний, влияние параме-
тров, не связанных с конструкцией топливного 
регулятора ТР и другие факторы, которые могут 
повлиять на результаты испытаний.

Необходимо отметить, что в большей степени 
эффективность плана эксперимента определяет 
правильный выбор влияющих факторов. Одним 
из требований, предъявляемых к плану экспе-
римента, является обеспечение независимости 
факторов, т.е. возможность установления факто-
ра на любом уровне вне зависимости от уровней 
других факторов.

В настоящее время существует большое ко-
личество методов планирования экспериментов, 
основные из которых:

—   полный факторный эксперимент (далее — 
ПФЭ);

—   дробный факторный эксперимент;
—   центральный композиционный план и др.
Из всех существующих методов ПФЭ являет-

ся наиболее простым и в большей степени учи-
тывает всевозможные связи факторов, однако  
с увеличением факторов применение ПФЭ ста-
новится практически невозможным, так как тре-
буемое количество опытов резко возрастает.

С помощью ПФЭ можно получить математи-
ческое описание исследуемого объекта. Уравне-
ние регрессии для трёхфакторного эксперимента 
будет выглядеть следующим образом:

     
(1)

где n – число факторов ПФЭ, i, j, k – индексы 
факторов.
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Таблица 1. Матрица планирования 
полного трехфакторного эксперимента
Table 1. Planning matrix of full three-factor experiment

Для удобства вычислений коэффициентов ре-
грессии все факторы в ПФЭ варьируют на двух 
уровнях, соответствующих значениям кодиро-
ванных переменных +1 и –1. Следовательно, 
ПФЭ превращается в систему опытов, которая 
содержит различные неповторяющиеся комби-
нации уровней варьирования факторов. В табл. 1  
приведена матрица ПФЭ с тремя влияющими 
факторами. Матрица планирования ПФЭ облада-
ет следующими свойствами:

   

(2)

где N – общее число опытов ПФЭ.

Общее количество опытов ПФЭ в матрице 
планирования N = 2n. 

С помощью матрицы ПФЭ вычисляют коэф-
фициенты регрессии b

0
, b

i
, b

ij
, b

ijk
 (i ≠ j ≠ k). Для 

каждого фактора назначают интервал планиро-
вания. Эти факторы нормируют в соответствии 
с полученными интервалами и определяют коэф-
фициенты регрессии нормированных факторов 
через оценки дисперсий

     (3)

где     — дисперсия отклика.
Коэффициент считается значимым, если вы-

полнено условие:

     (4)

где t — табличное значение критерия Стьюдента.
Полученное уравнение регрессии соответ-

ствие критерию Фишера:

Номер 
опыта, l 

Факторы 
Функция отклика Y 

X1 X2 X3 

1 –1 –1 –1 y1 

2 +1 –1 –1 y2 

3 –1 +1 –1 y3 

4 +1 +1 –1 y4 

5 –1 –1 +1 y5 

6 +1 –1 +1 y6 

7 –1 +1 +1 y7 

8 +1 +1 +1 y8 

αРУД, угл. град. nВД, об/мин *
ВХ

*
К РP − , кг/см2 GТ, кг/ч 

25±0,6 2000±100 0,4±0,05 420±20 

25±0,6 3250±100 1,2±0,05 745±30 

25±0,6 3900±100 1,8±0,05 930±40 

25±0,6 4000±100 2,6±0,05 1070±35 

70±0,6 2000±100 0,4±0,05 650±25 

70±0,6 3250±100 1,2±0,05 905±35 

70±0,6 3900±100 1,8±0,05 1035±40 

70±0,6 4000±100 2,6±0,05 1170±45 

94±0,6 2000±100 0,4±0,05 830±30 

94±0,6 3250±100 1,2±0,05 1015±37 

94±0,6 3900±100 1,8±0,05 1145±40 

94±0,6 4000±100 2,6±0,05 1325±45 

115±0,6 2000±100 0,4±0,05 1010±40 

115±0,6 3250±100 1,2±0,05 1120±45 

115±0,6 3900±100 1,8±0,05 1250±50 

115±0,6 4000±100 2,6±0,05 1375±50 

Таблица 2. Исходные данные
Table 2. Initial data
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      (5)

где оценка дисперсии адекватности

      (6)

где В — число коэффициентов регрессии ис-
комого уравнения, включая свободный член;  
y

l
 и   — соответственно экспериментальное  

и оценочное значение функции отклика в l-м 
опыте.

Числа степеней свободы: f
1
 = N – B = 1, f

2
 = 

= n (m – 1) = 16. Уравнение регрессии считают 
адекватным, если расчётное значение критерия 
Фишера F

Р
 меньше его табличного значения F.

Стандартную неопределенность отклика    
оценивают по стандартным неопределенностям 

влияющих факторов и их коэффициентам кор-
реляции

  (7)

где r (x
i
, x

j
) — оценка парного коэффициента кор-

реляции факторов x
i
 и x

j

(8)

где s
i
, s

j
 — средние квадратические отклонения 

величин x
i
 и x

j 
.

Обозначение характеристик *
ВХ

*
К РР − , кг/см2 nВД, об/мин αРУД , угл. град. 

–1 0,4 2000 25 

   0 1,5 3000 70 

+1 2,6 4000 115 

Интервал варьирования 1,1 1000 45 

Зависимость кодированной 
переменной от натурального 
значения 1,1

5,~
1

1
1−

=
X

X  
1000

3~
2

2
000−

=
X

X  
45

70~
3

3
−

=
X

X  

Таблица 3. Нормированные значения факторов
Table 3. The normalized values of factors

Îïûò, l x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y1 y2 y3 lŷ  2
yS  

1 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 425,3 430,2 421,5 425,7 19,0 

2 1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 850,3 846,2 839,8 845,4 28,0 

3 1 –1 1 –1 –1 1 –1 1 675,6 670,3 681,2 675,7 29,7 

4 1 1 1 –1 1 –1 –1 –1 1075,8 1074,6 1086,3 1078,9 41,4 

5 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 1015,6 1002,3 1015,6 1011,2 59,0 

6 1 1 –1 1 –1 1 –1 –1 1150,9 1143,1 1155,2 1149,7 37,6 

7 1 –1 1 1 –1 –1 1 –1 1220,5 1235,6 1213,6 1223,2 126,6

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1390,6 1386,9 1385,6 1387,7 6,7 

  iix y  7797,5 1126 933,5 1746,1 9,3 –519,9 –33,5 42,5 Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà 
f=16; têð= 2,12 

Sb
2=21,76 

bi 974,7 140,8 116,7 218,3 1,2 –65,0 –4,2 5,3 Skoef = 0,95 

ti 1023,7 147,8 122,6 229,3 1,2 68,3 4,4 5,6 Êðèòåðèé Êîõðåíà 
Gð=0,36; Gêð=0,52 

(f1=2, f2=8) 
Äèñïåðñèè îäíîðîäíû 

2
adS =32,67 

Çíà÷èìîñòü çíà÷ çíà÷ çíà÷ çíà÷ íåçíà÷ çíà÷ çíà÷ çíà÷ FP = 1,5 

 

Таблица 4. Результаты ПФЭ в нормированных значениях факторов (α = 0,05)
Table 4. Results of the complete factorial experiment in normalized factor values (α = 0,05)
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Расчётные значения ПФЭ 

1
~y  2

~y  3
~y  4

~y  5
~y  6

~y  7
~y  8

~y  Sb2 2
adS  FP F 

424,50 846,60 676,87 1077,73 1010,00 1150,90 1224,40 1386,53 21,8 32,7 1,5 2,12 

Таблица 5. Проверка ПФЭ на адекватность
Table 5. Verification of the complete factorial experiment for adequacy

Характеристики ucP ucn ucα r(x1, x2) r(x1, x3) r(x2, x3) PG ∂∂ /  nG ∂∂ /  α∂∂ /G  ucG UPG 

Значения 0,025 50 0,300 0,932 0 0 105,3 0,139 3,436 7,483 14,966 

Таблица 6. Расчёт неопределённости измерения расхода топлива
Table 6. Calculation of the uncertainty of measurement of fuel consumption

Число эффективных степеней свободы стан-
дартной неопределенности u

y

       (9)

Результаты исследования

Задачей эксперимента было построение ре-
грессионной зависимости расхода топлива G

Т 

от факторов: угол поворота рычага управления 
двигателем α

РУД
, разность давления воздуха за 

компрессором и на входе в двигатель         ,  
частота вращения ротора n

ВД
. В ходе исследова-

ния был выбран ПФЭ как наиболее информа-
тивный среди прочих. Для разработки плана экс-
перимента были использованы данные методики 
испытаний, приведенные в табл. 2. 

Масштаб изменения факторов выбирают та-
ким образом, чтобы максимальное значение со-
ответствовало +1, а минимальное — –1. Если 
шкалы факторов нелинейные и нулевое значение 
интервала варьирования несимметрично относи-
тельно других уровней, то факторы нормируют

      (10)

где X
i
 и    — соответственно нормированное  

и измеренное значения;      — основной (нуле-
вой) уровень; I — интервал варьирования,    

                      .

По результатам экспериментов дополнитель-
ных нормированные значения факторов приве-
дены в табл. 3.

Расчёт плана эксперимента привёден в табл. 4.
Согласно критерию Стьюдента, все коэффи-

циенты, кроме взаимодействия х
1
х

2  
, значимы. 

Окончательное уравнение регрессии

 у = 974,69+140,75х
1
+116,69х

2
+218,27х

3
–

–64,99х
1
х

3
–4,18х

2
х

3
+5,31х

1
х

2
х

3 
.         (11)

Уравнение проверяют на адекватность по 
критерию Фишера, подставляя +1 или –1 вме-

сто x
i
 в соответствии с номером l эксперимента 

из табл. 4. Результаты проверки ПФЭ приведены 
в табл. 5.

Полученная модель соответствует критериям 
адекватности. После перехода к натуральным ве-
личинам уравнение регрессии выглядит следую-
щим образом

G
Т

 = 242,644(           ) + 0,1344n
ВД

 + 7,567α
РУД

 – 

–0,00025n
ВД
α

РУД
 – 1,634(           )α

РУД
  +

+ 0,00011(           )n
ВД
α

РУД
 – 97,159.

Стандартные неопределённости измерения 
значений факторов оценивают по типу В [7], ис-
ходя из предела погрешности (расширенной не-
определенности) с коэффициентом охвата k = 2. 
Расчёт неопределённости приведён в табл. 6.

Выводы и заключения

Преимущества данного подхода при испыта-
ниях ТРА:

—   возможность определения взаимосвязи 
входных и выходных параметров ТРА с помощью 
статистической модели на основе эксперимен-
тальных данных;

—   возможность выбора режимов испытаний 
по известной модели;

—   снижение издержек и трудоёмкости испы-
таний при выборе режимов испытаний согласно 
полученной модели;

—   получение статистически обоснованной 
неопределённости измерений для гарантирован-
ного выполнения требований к предельной по-
грешности.

Однако, как отмечалось ранее, применение 
ПФЭ при большом числе влияющих факторов 
является нецелесообразным ввиду увеличения 
количества необходимых опытов. В этой ситу-
ации необходимо использовать другие методы 
планирования эксперимента.

Заключение

Исходя из проведенного исследования, можно 
отметить, что использование методов планирова-
ния эксперимента при испытаниях ТРА ГТД по 
известным значениям характеристик стендовых 

( )
.
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испытаний является довольно простым и удоб-
ным методом повышения эффективности испы-
таний ГТД, а также обеспечения прецизионности 
и заданной неопределённости испытаний.
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DESIGN OF EXPERIMENTS AT BENCH TESTS 
OF FUEL SUPPLYING APPARATUS

E. V. Shendaleva, Kh. I. Khalimov 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article questions an experiment design of gas-turbine engine combustion unit at test bench. The 
relevance of statistical methods use and, particularly, experiment design for increase in reliability 
and safety of the aircraft equipment is undoubted. The article purpose is the methodological aspect 
development in uncertainty assessment of fuel consumption measurement in the test conditions at the 
semi-natural modeling stand. The experiment design use for combustion unit statistical model creation 
and uncertainty finding of fuel consumption measurement is offered.
   
Keywords: design of experiments, fuel consumption, gas-turbine engine, semi-natural test bench.


