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Аннотация: Загрязнение проточной части – одна из распространенных неисправностей в процессе эксплуатации 
авиационных газотурбинных двигателей. При эксплуатации в зимний период существенную опасность представляет 
попадание противообледенительной жидкости и противогололедных агентов в проточную часть компрессора. За-
грязнение рабочих лопаток компрессора (-ов) приводит к уменьшению проходных сечений межлопаточных каналов, 
изменению их формы и увеличению шероховатости поверхности пера лопаток. Все эти явления вызывают ухудшение 
характеристик компрессора: уменьшение КПД, снижение степени повышения давления и расхода воздуха, в резуль-
тате чего происходит снижение тяги двигателя, рост температуры газов за турбиной, увеличение расхода топлива, 
снижение газодинамической устойчивости, изменение оборотов роторов. Для устранения загрязнения газовоздуш-
ного тракта в эксплуатации выполняют периодические промывки проточной части, используя в качестве чистящего 
агента твердотельные очистители, жидкие моющие средства и воду. В статье анализируется изменение отклонений 
значений регистрируемых параметров турбореактивного двухконтурного двигателя от базовых значений как при 
загрязнении проточной части противообледенительной жидкостью, так и при устранении загрязнения с использова-
нием статистических моделей, базирующихся на методах анализа временных рядов, динамики характеристик моде-
лей, описывающих связи между параметрами, а также анализа синхронии изменения параметров двигателей одного 
воздушного судна. Статья не ставит целью сообщить среднестатистические значения изменения параметров для 
типа двигателя и конкретной неисправности, но показать в основном принцип и работоспособность метода диагно-
стирования, использующего принцип оценки динамики значимости и устойчивости корреляционных связей между 
регистрируемыми параметрами, что в настоящее время недостаточно используется в научно-методических основах 
построения и применения в эксплуатации статистических диагностических моделей. 
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Abstract: Contamination of the compressor flow path is one of the most prevalent issues encountered during the operation 
of aircraft gas turbine engines (GTEs). During operation in winter, ingestion of anti-icing fluids and de-icing agents into the 
compressor flow path presents a substantial risk. In particular, contamination of the compressor rotor blades leads to the re-
duction in the cross-sectional areas of the inter-blade channels, changes in their shape, and an increase in the roughness of the 
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blade surfaces. All these phenomena compromise compressor performance: result in reduced efficiency, decreased pres-
sure ratio, and airflow, resulting in lower engine thrust, increased jet pipe temperature, higher fuel consumption, reduced 
gas-dynamic stability, and altered rotor speeds. To eliminate contamination in the gas-air duct during operation, periodic 
washings of the flow part are performed using solid cleaners, liquid detergents, and water as cleaning agents. The article 
analyzes changes in deviations of bypass turbo-jet engine recorded parameters from baseline values both when contami-
nated with anti-icing fluids and after removing contaminants using statistical models based on time series analysis meth-
ods, dynamics of model characteristics describing relationships between parameters, as well as synchronization analysis of 
parameter changes in engines of the same aircraft. The article does not aim to report average parameter change values for a 
specific engine type and fault but rather demonstrates the principle and effectiveness of the diagnostic method that uses the 
principle of assessing the dynamics of significance and stability of correlation links between recorded parameters, which 
are currently underutilized in the scientific-methodological foundations of constructing and applying statistical diagnostic 
models in operational practice.

Key words: aviation gas-turbine engine (GTE), bypass turbo-jet engine (BTJE), contamination of BTJE flow path, washing 
of flow path, controlled parameters, deviations of bypass turbo-jet engine (BTJE) recorded parameters from baseline values, 
approximation, statistical model, regression dependence.
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Введение

Загрязнение проточной части авиацион-
ных газотурбинных двигателей (ГТД) вызы-
вается попаданием в  проточную часть песка, 
пыли, мелких камней, масла и  других отло-
жений; пыльцы, летучих семян растений, на-
секомых в  летний период; морской соли при 
полетах над океаном; вулканического пепла 
при полетах в  зонах вулканической активно-
сти, а также противообледенительной жидко-
сти и  является естественной и  одной из рас-
пространенных неисправностей в  процессе 
эксплуатации. В зимний период эксплуатации 
попадание противообледенительной жидко-
сти и  противогололедных агентов в  проточ-
ную часть компрессора приводит в основном 
к образованию отложений на корытце лопаток 
направляющих аппаратов первых ступеней. 
Загрязнение рабочих лопаток компрессоров 
вызывает уменьшение проходных сечений 
межлопаточных каналов, изменение их формы 
и увеличение шероховатости поверхности ло-
паток, следствием чего является ухудшение ха-
рактеристик компрессора: уменьшение КПД, 
снижение степени повышения давления и рас-
хода воздуха, снижение тяги двигателя, рост 
температуры газов за турбиной, увеличение 
расхода топлива, снижение газодинамической 

устойчивости компрессора, изменение оборо-
тов роторов. Для устранения загрязнения газо-
воздушного тракта в эксплуатации выполняют 
периодические промывки проточной части 
с использованием в качестве чистящего аген-
та твердотельных очистителей, жидких мою-
щих средств и воды. В качестве противообле-
денительной жидкости применяют жидкости 
четырех типов. В зависимости от степени об-
леденения и атмосферных условий может при-
меняться одноступенчатая и  двухступенчатая 
противообледенительная защита самолета. 
Обработка может проводиться с запущенными 
и выключенными двигателями самолета1. 

Для проведения противообледенительной 
обработки воздушных судов (ВС) использу-
ют специальный автомобиль (рис. 1). Очист-
ку твердотельными очистителями производят 
на работающем двигателе, в качестве твердо-
тельного очистителя используют органиче-
ский очиститель или карбопласт [1]. Очистку 
жидкими моющими средствами производят 
на режиме холодной прокрутки. Промываю-
щую жидкость выбирают исходя из типа за-

1	 Руководство Р-2.2-01-18 (Версия 8). Противообледе-
нительная защита воздушных судов силами общества 
с ограниченной ответственностью «Шереметьево Хэн-
длинг». М.: Шерем. Хэндлинг, 2021. 227 с.
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грязнения и температуры наружного воздуха. 
Например, для самолета типа А320 с двигате-
лями типа CFM56-5B в соответствии с АММ2 
предусмотрено две процедуры промывки дви-
гателей в соответствии с документами 72-00-
00-100-028 «Очистка газовоздушного тракта 
с  использованием чистящих средств»; 72-00-
00-100-026 «Очистка газовоздушного тракта 
водой». 

Очистка газовоздушного тракта с  исполь-
зованием специализированных чистящих жид-
костей производится, когда газовоздушный 
тракт засорен органическими загрязнениями, 
масляными отложениями или параметр «Запас 
температуры газов» (EGTMargin) уменьшается 
более чем на 5  ºС. Отличительной особенно-
стью промывки газовоздушного тракта с  ис-
пользованием специализированных чистящих 
жидкостей в отличие от промывки водой явля-
ются следующие действия: после промывки чи-
стящим средством один и более раз необходимо 
смыть остатки средства водой, для этого 3 раза 
выполняется процедура промывки двигателя, 
описанная выше. На рис. 2 показано оборудова-
ние, применяемое для выполнения процедуры 
промывки проточной части турбореактивного 
двухконтурного двигателя (ТРДД).

Для уменьшения случаев загрязнения про-
точной части ГТД противообледенительной 

2	 Руководство по технической эксплуатации семейства 
воздушного судна А320, 2022. 21 c.

жидкостью (далее  – загрязнения проточной 
части) рекомендуется: производить обработку 
противообледенительной жидкостью самолета 
с  выключенными двигателями; не допускать 
прямого попадания струи противообледени-
тельной жидкости в  воздухозаборник двига-
теля; не обрабатывать элементы конструкции 
планера, находящиеся в  непосредственной 
близости к не закрытым заглушками воздухо-
заборникам двигателя; случайно попавшую 
жидкость необходимо удалять до запуска дви-
гателей; при необходимости устанавливать 
заглушки на воздухозаборник двигателя; уда-
лять снежно-ледяные отложения на воздухоза-
борнике и лопатках вентилятора при помощи 
воздушного потока или мягкой щетки; удалять 
противообледенительную жидкость с перрона 
до начала руления самолета; не запускать дви-
гатель в месте выполнения противообледени-
тельной обработки.

Рис. 1. Машина Vestergaard Elephant Beta для 
противообледенительной обработки ВС 

Fig. 1. The Vestergaard Elephant Beta machine for the 
aircraft de-icing 

Рис. 2. Оборудование для промывки проточной части 
двигателя

Fig. 2. Equipment for washing the engine flow path 
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Статья не ставит целью сообщить средне-
статистические значения изменения параме-
тров для типа двигателя и  конкретной неис-
правности, но показать в  основном принцип 
и  работоспособность метода диагностирова-
ния, использующего принцип оценки динамики 
значимости и  устойчивости корреляционных 
связей между регистрируемыми параметрами, 
что в настоящее время недостаточно использу-
ется в научно-методических основах построе-
ния и применения в эксплуатации статистиче-
ских диагностических моделей.

Описание принципов оценки 
загрязнения проточной части 
по данным регистрируемых 
параметров с использованием 
статистических моделей

В процессе эксплуатации авиационных 
двигателей контролируется, регистрируется 
и обрабатывается для дальнейшего анализа ряд 
параметров3 [2–11], из которых в рамках насто-
ящей статьи использованы и обозначены откло-
нение оборотов ротора высокого давления (ВД) 
от базового значения (базовой линии при гра-
фическом представлении) (GPCN25); отклоне-
ние температуры газов за турбиной от базового 
значения (DEGT); отклонение расхода топлива 
от базового значения относительное (GWFM); 
запас по температуре газов за турбиной на 
взлетном режиме работы (EGTHDM).

Перечень статистических (изложение их 
математического аппарата в  работах  [12–16]) 
диагностических моделей и общие принципы 
оценки загрязнения проточной части ТРДД 
с  их использованием далее представлены на 
примере оценок для двух двигателей одного 
самолета.

На рис. 3–6 представлены результаты об-
работки основных параметров двигателей 1‑го 
и  2‑го типа CFM56-5b самолета типа Airbus 
A320, сглаженных скользящим средним по дан-
3	 Use of engine condition monitoring (ECM) Up-
date  [Электронный ресурс]  // EASA. 2018. 3  p. URL: 
https://www.easa.europa.eu/download/imrbpb/IP%20
177%20-%20Use%20of%20Engine%20Condition%20
Monitoring.pdf (дата обращения: 20.08.2024).

ным 10 полетов. Такого рода модели нагляд-
ны, работоспособны и  массово используются 
в эксплуатации двигателей различных типов [3, 
5–11] для оценки их технического состояния.

В рассматриваемом здесь примере имеет 
место снижение запаса по температуре газов 
за турбиной при работе на взлетном режиме 
работы (рис. 3). Для двигателя 1 оно состави-
ло около 9 °С; для двигателя 2 – около 14 °С. 
Снижение запаса происходит вследствие 
роста расхода топлива, снижения КПД ком-
прессора и  расхода воздуха  [4]. Наблюдается 
синхрония изменения параметра двигателей. 
Большее изменение анализируемого параме-
тра на двигателе 2 может быть обусловлено 
попаданием в него большего количества про-
тивообледенительной жидкости и (или) боль-
шей наработкой, сопровождаемой большим 
естественным эрозионным износом лопаток. 
Параметр EGTHDM может рассматривать-
ся как основной параметр, характеризующий 
степень изменения геометрии проточной ча-
сти газовоздушного тракта двигателя при его 
загрязнении.

Проведенная эндоскопия газовоздушного 
тракта подтвердила наличие дефекта, а имен-
но засорение проточной части противообледе-
нительной жидкостью. В момент обнаружения 
неисправности у  двигателя 1 наработка по-
сле последнего ремонта 15 824 ч и 5651 цикл; 
у двигателя 2 наработка после последнего ре-
монта 17 374 ч и 5985 цикл.

На рис. 4 наблюдается рост расхода топли-
ва на крейсерском режиме работы двигателя. 
Это  может являться следствием изменения 
характера обтекания лопаток компрессора, ко-
торое привело к снижению КПД компрессора 
и  уменьшению степени повышения давления 
в  компрессоре. Поскольку в  двигателе типа 
CFM56-5b реализована программа управления 
N1  =  const, то для поддержания постоянных 
оборотов ротора низкого давления (НД) при 
сниженном КПД компрессора автоматика уве-
личивает подачу топлива в  камеру сгорания. 
При  сравнении изменения расхода топлива 
двигателей 1 и  2, представленного на рис. 4, 
так же, как и на рис. 3, наблюдается синхрония 
изменения параметров обоих двигателей. 



Научный Вестник МГТУ ГА	 Том 28, № 02, 2025
Civil Aviation High Technologies 	 Vol. 28, No. 02, 2025

26

Рис. 3. Сравнение сглаженных по 10 полетам значений параметра «Запас по температуре газов за турбиной» 
на взлетном режиме двигателя 1 и 2 одного ВС

Fig. 3. Comparison of 10 flights smoothed values of the parameter “Jet Pipe Temperature Margin” in take-off mode 
for Engine No. 1 and Engine No. 2 of the same aircraft

Рис. 4. Сравнение сглаженных по 10 полетам значений параметра «Отклонение значений расхода топлива 
от базовой линии» на крейсерском режиме полета двигателя 1 и 2 одного ВС

Fig. 4. Comparison of 10 flights smoothed values of the parameter “Deviation of Fuel Consumption Values from the 
Baseline” in cruise flight mode for Engine No. 1 and Engine No. 2 of the same aircraft
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Также анализ изменения параметра «От-
клонение температуры газов за турбиной от 
базовой линии», зарегистрированный на крей-
серском режиме работы, результаты обработки 
которого представлены на рис. 5, показывает 
увеличение отклонения температуры газов за 
турбиной от базовой линии. Для  двигателя 1 
увеличение параметра составило около 10 ºС, 
для двигателя 2 – около 8 ºС.

На рис. 6 показаны результаты обработки 
данных параметра «Отклонение значений обо-
ротов ротора высокого давления от базовой 
линии». Наблюдается незначительное умень-
шение оборотов во время крейсерского режи-
ма работы двигателя: для двигателя 1 умень-
шение составило 0,3 %; для двигателя 2 – 0,15 
%. Изменение оборотов ротора высокого дав-
ления обусловлено изменением газодинамиче-
ской связи между ротором НД и ротором ВД, 
ухудшением аэродинамики потока, приводя-
щим к возрастанию нагрузки на турбину вы-
сокого давления. 

В рамках совершенствования средств си-
стемы параметрического диагностирования 
двигателя типа CFM56-5b могут быть предло-
жены следующие диагностические критерии 
для выявления рассматриваемой неисправно-
сти двигателя: значимое (более 70 %) измене-
ние средних уровней основных параметров 
двигателя (GPCN25 (отклонение оборотов 
ротора ВД от базовой линии); DEGT (отклоне-
ние температуры газов за турбиной от базовой 
линии); GWFM (отклонение расхода топлива 
от базовой линии); EGTHDM (запас по темпе-
ратуре газов за турбиной на взлетном режиме 
работы)); снижение запаса по температуре га-
зов за турбиной на взлетном режиме работы 
двигателя на 10–15 ℃; увеличение расхода 
топлива на крейсерском режиме работы двига-
теля на 0,6–0,8 %;увеличение отклонения тем-
пературы газов за турбиной от базовой линии 
на крейсерском режиме работы двигателя на 
8–10 ℃; уменьшение оборотов ротора низкого 
давления на 0,15–0,3 %.

В рамках совершенствования методоло-
гического обеспечения параметрического 
диагностирования двигателя типа CFM56-5b 
обоснуем и выполнение анализа связей меж-

ду основными параметрами двигателя  [2]: 
изменение технического состояния двига-
теля сопровождается изменением тесноты 
связей между параметрами и  изменением 
конфигурации регрессионных моделей вида 
«Параметр_J=F(Параметр_I)» (I, J – параме-
тры из перечня регистрируемых на двига-
теле), не представленного в работах схожей 
тематики [5–11].

Для оценки значимости связей между па-
раметрами используется коэффициент пар-
ной корреляции R. Расчетный коэффициент 
признается значимым в случае, если его значе-
ние не меньше значения из таблицы значимых 
коэффициентов корреляции Фишера. Для  вы-
борки из 10 значений и  уровне значимости 
α  =  0,05 значимым коэффициентом корреля-
ции является Rкр = 0,63 [12].

Как следует из результатов, представлен-
ных на рис. 7, 8, до обнаружения загрязнения 
проточной части двигателя между параме-
трами GPCN25 (отклонение оборотов ротора 
ВД от базовой линии) и GWFM (отклонение 
расхода топлива от базовой линии) обоих 
двигателей присутствует стабильная корреля-
ционная связь, которая подтверждает техни-
чески исправное состояние проточной части 
двигателя. Появление корреляционной связи 
в день до промывки проточной части двига-
теля 2 может быть обусловлено выгоранием 
продуктов засорения проточной части. После 
обнаружения загрязнения проточной части 
наблюдается потеря корреляционной связи 
между параметрами до момента выполнения 
работ по промывке проточной части (устра-
нения неисправности). После устранения не-
исправности вновь наблюдается устойчивая 
корреляционная связь между рассматривае-
мыми параметрами. Перечисленные признаки 
являются критериями изменения техническо-
го состояния двигателя для рассматриваемой 
неисправности.

На рис. 9 показано изменение линейных 
регрессионных моделей (математический ап-
парат  [12–16]), описывающих зависимости 
параметров GWFM = F(GPCN25) двигателя 2. 
Как следует из представленной зависимости, 
до обнаружения загрязнения проточной части 
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Рис. 5. Сравнение сглаженных по 10 полетам значений параметра «Отклонение значений температуры газов 
за турбиной от базовой линии» на крейсерском режиме двигателя 1 и 2 одного ВС

Fig. 5. Comparison of 10 flights smoothed values of the parameter “Deviation of Jet Pipe Temperature from the Baseline” 
in cruise mode for Engine No. 1 and Engine No. 2 of the same aircraft

Рис. 6. Сравнение сглаженных по 10 полетам значений параметра «Отклонение значений оборотов ротора высокого 
давления от базовой линии» на крейсерском режиме двигателя 1 и 2 одного ВС

Fig. 6. Comparison of 10 flights smoothed values of the parameter “Deviation of High-Pressure Rotor Speed Values from 
Baseline” in cruise mode for Engine No. 1 and Engine No. 2 of the same aircraft
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Рис. 7. Динамика изменения коэффициента парной корреляции параметров GPCN25 (отклонение оборотов ротора 
ВД от базовой линии) и GWFM (отклонение расхода топлива от базовой линии) двигателя 2

Fig. 7. Dynamics of change in the pair correlation coefficient of the GPCN25 parameters (deviation of a HP rotor speed 
from the baseline) and GWFM (a fuel consumption deviation from the baseline) for Engine No. 2

Рис. 8. Динамика изменения коэффициента парной корреляции параметров GPCN25 (отклонение оборотов ротора 
ВД от базовой линии) и GWFM (отклонение расхода топлива от базовой линии) двигателя 1

Fig. 8. Dynamics of change in the pair correlation coefficient of the GPCN25 parameters (deviation of a HP rotor speed 
from the baseline) and GWFM (a fuel consumption deviation from the baseline) for Engine No. 1
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наблюдается стабильная связь (о  чем свиде-
тельствует значимость коэффициента корре-
ляции R > Rкр) R = 0,887 (синяя линия), после 
обнаружения загрязнения происходит потеря 
связи между параметрами (R  =  0,132 (оран-
жевая линия)). После выполнения процеду-
ры промывки (устранения неисправности) 
наблюдается восстановление связи между 
параметрами (R = 0,887 (серая линия)) и сме-
щение линии регрессии влево относительно 
первоначальной линии до промывки. Данная 
особенность может быть связана с  остат-
ками моющей жидкости в  проточной части 
или некачественно выполненной процеду-
рой. Спустя 2 дня эксплуатации наблюдается 
тенденция к  возвращению линии регрессии 
к первоначальному положению до промывки 
(желтая линия).

На рис. 10 показано изменение регресси-
онных моделей, описывающих зависимости 
параметров GWFM = F(GPCN25) двигате-
ля 1. Аналогично регрессионным моделям, 
представленным на рис. 9, до обнаружения 
загрязнения проточной части наблюдается 
стабильная связь между параметрами (о чем 
свидетельствует значимость коэффициента 
корреляции R  >  Rкр) (R  =  0,6744 (синяя ли-
ния)), после обнаружения загрязнения про-
исходит потеря связи между параметрами 
(R = 0,132 (оранжевая линия)). После выпол-
нения процедуры промывки (устранения не-
исправности) наблюдается восстановление 
связи между параметрами R  =  0,636 (серая 
линия) и  смещение линии регрессии влево 
относительно первоначальной линии до про-
мывки. Данная особенность может быть свя-

Рис. 9. Изменение регрессионных моделей, описывающих зависимость параметра GWFM (отклонение расхода 
топлива от базовой линии) от GPCN25 (отклонение оборотов ротора ВД от базовой линии), при разных состояниях 

проточной части двигателя 2

Fig. 9. Change of regression models describing the dependence of the GWFM parameter (a fuel consumption deviation from 
the baseline) on GPCN25 (deviation of HP rotor from the baseline) under different states of flow path of the Engine No. 2
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зана с влиянием остатков моющей жидкости 
в проточной части или некачественно выпол-
ненной процедурой промывки. Спустя 3 дня 
эксплуатации наблюдается тенденция возвра-
щения линии регрессии к  первоначальному 
положению до промывки (желтая линия). 

В целом из анализа представленных зави-
симостей следует, что изменение технического 
состояния проточной части двигателя сопро-
вождается изменением тесноты связей между 
рассматриваемыми параметрами и  изменени-
ем положения линии регрессии, используемой 
в соответствующей модели. О качестве выпол-
ненной процедуры промывки проточной части 
двигателя можно судить по степени возвраще-
ния линии регрессии (характеристик регрес-
сионных моделей) к первоначальному положе-
нию (исходным характеристикам моделей).

Заключение

Оценка загрязнения проточной части ТРДД 
с использованием рассмотренных в статье ста-
тистических моделей позволяет установить 
и  подтвердить неисправность «загрязнение 
проточной части двигателя противообледени-
тельной жидкостью и  противогололедными 
агентами».

Предложен критерий оценки загрязнения 
проточной части на основании анализа дина-
мики характеристик корреляционных связей 
между регистрируемыми в  процессе эксплу-
атации и производными от них параметрами. 
Еще одним критерием изменения техническо-
го состояния ТРДД является изменение поло-
жения линий регрессионных моделей, описы-
вающих зависимости между регистрируемыми 

Рис. 10. Изменение регрессионных моделей, описывающих зависимость параметра GWFM (отклонение расхода 
топлива от базовой линии) от GPCN25 (отклонение оборотов ротора ВД от базовой линии), при разных состояниях 

проточной части двигателя 1

Fig. 10. Change of regression models describing the dependence of the GWFM parameter (a fuel consumption deviation from 
the baseline) on GPCN25 (deviation of HP rotor from the baseline) under different states of flow path of the Engine No. 1
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в  эксплуатации параметрами, по отношению 
к базовой линии регрессии (для заведомо ис-
правного двигателя).

Для случая загрязнения проточной части 
двигателя типа CFM56-5b противообледени-
тельной жидкостью сформулированы следую-
щие диагностические критерии: потеря корре-
ляционной связи между параметрами GPCN25 
(отклонение оборотов ротора ВД от базовой 
линии) и GWFM (отклонение расхода топлива 
от базовой линии); смещение линий регресси-
онных моделей, описывающих зависимость 
GWFM (отклонение расхода топлива от ба-
зовой линии) от DEGT (отклонение значений 
температуры газов за турбиной от базовой ли-
нии), вправо относительно линии, характери-
зующей исправное состояние двигателя (фак-
тические значения см. в тексте статьи).

Критерием качества выполненной проце-
дуры очистки двигателя от продуктов проти-
вообледенительной обработки, может являть-
ся степень возвращения линии регрессионной 
модели к первоначальному положению.
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