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Ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðîáåæíûõ íàãíåòàòåëåé
(ÖÁÍ) ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ (ÃÏÀ) ñ ãàçîòóð-
áèííûì ïðèâîäîì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ðå-
çóëüòàòîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ðàñõîäà òîïëèâíîãî ãàçà
ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêîé (ÃÒÓ), äàâëåíèé è òåìïåðà-
òóð ãàçà íà âõîäå è âûõîäå ÖÁÍ, à òàêæå êîñâåííûõ
èçìåðåíèé ðàñõîäà òîâàðíîãî ãàçà ÷åðåç ÖÁÍ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì “ìàòåìàòè÷åñêîãî ðàñõîäîìåðà“.

1. Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà àäåêâàòíîé è îïåðàòèâíîé îöåíêè òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ ÃÏÀ èìååò îãðîìíîå
ýêîíîìè÷åñêîå è òåõíè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü òîïëèâíîãî ãàçà è
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è óñòîé÷èâîñòè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà òðàíñïîðòà è ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà [1-
3]. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè, ýôôåê-
òèâíûõ ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû íå ñóùåñòâóåò. Ýòî
ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì, ÷òî ìåòîäû,
ïðèìåíÿåìûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, äîñòàòî÷íî
òðóäîåìêè è òðåáóþò äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè ðåçóëü-
òàòîâ ñïåöèàëüíî ñïëàíèðîâàííûõ è ïðîâåäåííûõ
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâè÷-
íûõ äàò÷èêîâ âûñîêîãî êëàññà òî÷íîñòè. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ
óêàçàííîé ïðîáëåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì øòàòíîãî
íàáîðà èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ êîñâåí-
íûõ èçìåðåíèé ðàñõîäà òîâàðíîãî ãàçà ÷åðåç ÖÁÍ ñ
èñïîëüçîâàíèåì “ìàòåìàòè÷åñêîãî ðàñõîäîìåðà” [4].
Îñíîâíàÿ èäåÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ðàñõîäîìåðà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
âñåõ ïðîâîäèìûõ â ãàçîòðàíñïîðòíîé ñåòè èçìåðåíèé
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ðàñõîäîâ, äàâëåíèé è òåìïå-
ðàòóð ãàçà íà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ è
çàìåðíûõ ïóíêòàõ è “ïðèâåäåíèÿ” âñåõ ýòèõ èçìå-
ðåíèé ê ðàñõîäàì íà êîíêðåòíûõ ÃÏÀ êîìïðåññîð-
íûõ ñòàíöèé. Êàæäîå êîñâåííîå èçìåðåíèå ðàñõîäà
ãàçà ìàòåìàòè÷åñêèì ðàñõîäîìåðîì ñîïðîâîæäàåòñÿ
îöåíêîé äèñïåðñèè ýòîãî ðàñõîäà [4]. Ñ ôîðìàëüíîé
òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå èçìåðåííîãî
ðàñõîäà òîâàðíîãî ãàçà ÷åðåç ÖÁÍ ÃÏÀ ïðàêòè÷åñêè
íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ èçìåðå-
íèé äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ãàçîâûõ ïîòîêîâ íà
âõîäàõ è âûõîäàõ ÖÁÍ. Íåäîñòàòêîì ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà íåîáõîäèìî ïðèçíàòü òî, ÷òî îí ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí òîëüêî â êîìïëåêñå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì
ðàñõîäîìåðîì.
2. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÖÁÍ

Ñîãëàñíî [5], îñíîâíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ÖÁÍ ÿâëÿþòñÿ: çàâèñèìîñòè ñòå-

ïåíè ñæàòèÿ 
н

k
P
P

=ε , ïîëèòðîïè÷åñêîãî êîýôôèöè-

åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η  è îòíîñèòåëüíîé ïðèâå-

äåííîé âíóòðåííåé ìîùíîñòè 
прн

N








γ  îò ïðèâåäåí-

íîé îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè прQ  ( минм3 ) è

ïðèâåäåííîãî îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà îáîðîòîâ 
пр0n

n








,

ãäå нP , kP — äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå è âûõîäå ÖÁÍ

( 2смкгс ); 0n — íîìèíàëüíîå ÷èñëî îáîðîòîâ íà

ÖÁÍ ( миноб ); n— îáîðîòû ïðèâîäà íà ÖÁÍ

( миноб ). Ñòåïåíü ñæàòèÿ 




















ε

пр0
пр n

n,Q  ïðè

1
n
n

пр0
=








 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîãî÷ëåíà

âòîðîé ñòåïåíè [6]:

( ) 2
пр2пр10пр0 QaQaa1,Q ++=ε .        (1)

Ôóíêöèè ( )прQη  è ( )пр
прн

QN








γ  õîðîøî ïðèáëè-

æàþòñÿ ìíîãî÷ëåíàìè òðåòüåé ñòåïåíè [6]:

( ) 3
пр3

2
пр2пр10пр QdQdQddQ +++=η ,    (2)

( ) 3
пр3

2
пр2пр10пр

прн
QcQcQccQN

+++=







γ . (3)

Ôîðìóëû ïðèâåäåíèÿ èìåþò âèä [6]:

ннн

прпрпр

0пр0 TRZ
TRZ

n
n

n
n

=







,

н

3
0

прн

N
n

nN
γ








=







γ ,              (4)

1440
10q

10P
TRZ

n
n

Q
6

4
н

ннн
0

0
пр

⋅

⋅
γ= ,

ãäå прZ , прR  (
Kкг
мкгс

⋅
⋅

), прT  (Ê)— ïðèâåäåííûå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà ñæèìàåìîñòè, ãàçîâîé ïîñòîÿí-

íîé è òåìïåðàòóðû ãàçà; нZ , нR  (
Kкг
мкгс

⋅
⋅

), нT  (Ê)—
êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè ãàçà, ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
è òåìïåðàòóðà íà âõîäå ÖÁÍ; нγ — óäåëüíûé âåñ ãàçà

ïåðåä ÖÁÍ ( 3мкгс ); N— âíóòðåííÿÿ ìîùíîñòü,

ïîòðåáëÿåìàÿ ÖÁÍ (êÂò); q — êîììåð÷åñêèé ðàñõîä

ãàçà íà ÃÏÀ (ìëí.  сутм3 ), 0γ — óäåëüíûé âåñ ãàçà â

íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ( 3мкгс ).

Â âûðàæåíèÿõ (1)—(3) 0a , 1a , 2a , 0c , 1c , 2c , 3c ,

0d , 1d , 2d , 3d — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé.
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Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ÖÁÍ ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (1)-(3).
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ãäå m— ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû.
Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà ñòåïåíü ñæàòèÿ 3.1≤ε ,

à ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû áëèçîê ê ðåàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì, ìîæíî ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðè òî÷íîñòè âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ïðîñòîé è ïðèáëèæåííîé ôîðìó-
ëîé:
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Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé òå÷åíèÿ ãàçà â íàãíåòà-
òåëå ÿâëÿåòñÿ òàêæå òåìïåðàòóðà. Àáñîëþòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ãàçà íà âûõîäå íàãíåòàòåëÿ kT  (Ê) îïðåäåëÿ-

åòñÿ ÷åðåç òåìïåðàòóðó íà åãî âõîäå нT  (Ê) [6]:
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íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷å-
íèÿ, êîòîðûå çàäàþòñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ:
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ãäå min.прQ , max.прQ — ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé îáúåìíîé ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè ( минм3 ); minn , maxn — ìèíèìàëüíàÿ
è ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà íàãíåòàòåëÿ
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ÖÁÍ, çàâèñÿùåå îò ñâîéñòâ èçîëÿöèîííîãî ïîêðû-
òèÿ (Ê).

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ïðèâîäà ÖÁÍ
ïîëó÷èëè ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþò ãàçîâîå òîïëèâî [2]. Ïîýòîìó â ìîäåëü
ÖÁÍ öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü ðàñõîäà
òîïëèâíîãî ãàçà .г.тq  (òûñ. ì3/÷) ãàçîòóðáèííîé
óñòàíîâêè [2]:
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ãäå н
.г.тq — íîìèíàëüíûé ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà

(òûñ. ì3/÷); qK — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ó÷èòûâàåò
èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâíîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò
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зt — íåêîòîðûé ïàðàìåòð ( C° ); aP — àòìîñôåð-
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Äëÿ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêà-

öèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ â êà÷åñòâå îñíîâ-
íûõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ìîäåëè ÖÁÍ áóäåì
èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (5)—(10). Â öåëÿõ ðàñøèðå-
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âïàäàëè. Ìîäèôèöèðîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé è
íåðàâåíñòâ (5)—(10) ìîäåëè ÖÁÍ ïðåäñòàâèì â âèäå:
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( )ннн T,PZZ = —
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 −
∆

⋅−−

−=

015.0
10
446.0

10
345.06PIn

1T,PZ

32
maxP
minP

( )( )( )2.283TIn0144.03.1 maxT
minT −−× —

êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè ãàçà, ∆ — îòíîñèòåëüíàÿ

ïëîòíîñòü ãàçà ïî âîçäóõó; minP , maxP — ìèíèìàëüíî
è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà

( 2смкгс );

( )








≥
≤

<<
=

,xx,x
,xx,x

,xxx,x
xIn

maxmax

minmin

maxmin
maxx
minx —

ôóíêöèÿ ïðîåöèðîâàíèÿ òî÷êè íà îáëàñòü;

( )

( )


























>










⋅⋅

=








случаяхостальныхв
n
n

,TZTInZесли

,
n
n

TInRZ

TRZ

n
n

2

0

minminн
T
Tн

2

0н
T
Tнн

прпрпр

2

пр0

max
min

max
min

  
—

ïðèâåäåííûå îáîðîòû ÖÁÍ, minZ — ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñæèìàåìîñòè;

206.1
d н

в
ρ

= — ïëîòíîñòü ãàçà ïî âîçäóõó; нρ — ïëîò-

íîñòü ñóõîãî ãàçà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè â 3м/кг ;

cpср.пр

ср.пр
2

ср.пр

ср.пр

ZT
P

61.0
T

P12.023.1
X ⋅













−

+
= —

êîýôôèöèåíò èçîáàðè÷åñêîãî ñæàòèÿ ãàçà;

( )
3

ср.пр

ср.прср.прCp

T

P12.046.2P
R

d +⋅
= —

ñðåäíèé ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè

ãàçà; ( )к.прн.прср.пр PP
2
1P += — ñðåäíåå ïðèâåäåííîå

äàâëåíèå; ( )к.прн.прср.пр TT
2
1T += — ñðåäíÿÿ ïðèâå-

äåííàÿ òåìïåðàòóðà; 
пк

н
н.пр P

033.1PP +
= — ïðèâåäåííîå

äàâëåíèå íà âõîäå íàãíåòàòåëÿ;
пк

k
к.пр P

033.1PP +
= —

ïðèâåäåííîå äàâëåíèå íà âûõîäå íàãíåòàòåëÿ;

пк

н
н.пр T

TT = — ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà íà âõîäå íà-

ãíåòàòåëÿ; 
пк

k
k.пр T

TT = — ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà íà

âûõîäå íàãíåòàòåëÿ;

( )( )−−+ρ−×
×=

2N2COн

пк
N392.0N831.2605993.0

618.30P

ïñåâäîêðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, 2CON , 2NN — ìîëÿð-
íûå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà è àçîòà â òðàíñ-
ïîðòèðóåìîì ãàçå â äîëÿõ åäèíèöû,

( )( )−−−ρ+×
×=

2N2COн

пк
N681.1N56364.07591.1

25.88T

ïñåâäîêðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà;

( ) 15.273TT
2
1t kнcp −+= — ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðà-

òóðû; 3
н

н
e

н
eн

.г.т
10C

N860
q

⋅⋅η

⋅
= ; н

eη — íîìèíàëüíûé ýô-

ôåêòèâíûé ÊÏÄ íà ìóôòå ÃÒÓ, нC — íèæíÿÿ

òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâíîãî ãàçà â 3мкДж  ïðè

293 Ê è 1.033  2смкгс  ( 3
н мкДж35600C = ),

мехe NNN += ,                    (17)

ãäå mexN — ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè íà âàëó ïðèâîäà

(êÂò). Äëÿ ÃÒÓ 100Nмех =  êÂò.
Ñ ó÷åòîì (4) âûðàæåíèå (17) ïðèìåò âèä:

мехн

3

0прн
e N

n
nNN +γ⋅








⋅








γ

= ,

ãäå 
5

ннн

н
н 10

8.9TRZ
P

⋅⋅⋅
=γ ,

3
пр3

2
пр2пр10

пр
QcQcQccN

+++=







γ ,

вопtaз tt δ−δ+δ+= — òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå

ÃÒÓ ( C° ); at — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà ( C° ) (îïðåäåëÿåòñÿ ïî êëèìàòîëîãè÷åñêèì

ñïðàâî÷íèêàì); tδ — ïîïðàâêà íà èçìåí÷èâîñòü êëè-
ìàòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ( C° ) (äëÿ ñðåäíåé òåìïåðà-

òóðû ìåñÿöà ïðèíèìàåòñÿ 5.2t =δ  C° , ãîäà è ñåçîíà

5.1t =δ  C° ); пδ — ïîïðàâêà íà ìåñòíûé ïîäîãðåâ

âîçäóõà íà âõîäå ÃÒÓ ( C° ) ( 5.2п =δ C° ); воδ —
ïîïðàâêà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåòñÿ â ëåòíåå âðåìÿ ïðè
ðàáîòå âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ ( C° ) ( 106во −=δ C° ).

Âñå ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå â ìîäåëü ÖÁÍ, ìîæíî
óñëîâíî ïîäåëèòü íà äâà êëàññà: ïåðåìåííûå ìîäåëè
ÖÁÍ è ïàðàìåòðû ìîäåëè ÖÁÍ. Ïåðåìåííûå ìîäåëè
ÖÁÍ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû ÖÁÍ, à ïàðàìåòðû îáû÷íî íå ìåíÿþòñÿ ïðè
èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû ÖÁÍ. Òàêèì îáðàçîì,
ïåðåìåííûå ìîäåëè ÖÁÍ ìåíÿþòñÿ áîëåå áûñòðî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè.
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Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÖÁÍ ïðèíèìàåì:

нP , kP , нT , kT , q , .г.тq , 
0n

n
. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðàìè

ìîäåëè ÖÁÍ áóäóò: 0k , нρ , 2NN , 2CON , 0γ , прZ , прT ,

прR , нR , ∆ , min.прQ , max.прQ , minn , maxn , maxP ,

maxT , minZ , minT , maxT , 0a , 1a , 2a , 0b , 1b , 2b , 0c ,

1c , 2c , 3c , 0d , 1d , 2d , 3d , н
eη , нC , qK , н

eN , aP , at ,

tδ , пδ , воδ , 0
зt . Ïàðàìåòðàìè-ôóíêöèÿìè ìîäåëè

ÖÁÍ ÿâëÿþòñÿ: m , η, k , вd , пкP , пкT , н
.г.тq , зt .

3. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè óõóäøåíèÿ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ ÿâëÿþòñÿ ýðîçèîííûé
èçíîñ ïðîòî÷íîé ÷àñòè èç-çà ïîâûøåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ àáðàçèâíûõ âåùåñòâ â òðàíñïîðòèðóåìîì ãàçå è
óâåëè÷åíèå çàçîðîâ ìåæäó ãðåáíåì óïëîòíåíèÿ è
ðàáî÷èì êîëåñîì ÖÁÍ [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â òåðìî-
äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ÖÁÍ íåîáõîäèìî ââåñòè ðÿä
êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ “ñäâèã” ôàêòè÷åñ-
êèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÖÁÍ îòíîñè-
òåëüíî åãî ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå â [1], ïîçâîëèëè îöå-
íèòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà “ôîðìó” ñäâèãà:
ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÖÁÍ, íàõîäÿùåãîñÿ
äëèòåëüíîå âðåìÿ â ýêñïëóàòàöèè, ñìåùàþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïàðàëëåëüíî ïàñïîðòíûì õàðàêòåðèñòèêàì.
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ ñëåäóþùèå êîýôôè-
öèåíòû, ó÷èòûâàþùèå “ñäâèã” ïðèâåäåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ÖÁÍ:

– ïî ñòåïåíè ñæàòèÿ:

П0

Ф0
a
a

K 


=ε ,                  (18)

– ïî ïîëèòðîïè÷åñêîìó ÊÏÄ:

П0

Ф0
d
dK 


=η ,                 (19)

– ïî âíóòðåííåé îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè:

П0

Ф0
N c

cK 


= ,                 (20)

Èíäåêñû Ï è Ô â âûðàæåíèÿõ (18)—(20) îçíà÷à-
þò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè îòíîñÿòñÿ ê ïàñïîð-
òíûì — Ï, èëè ôàêòè÷åñêèì — Ô õàðàêòåðèñòèêàì
ÖÁÍ. Òàê êàê îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïàñïîðòíûõ

õàðàêòåðèñòèê П0a , П0d


, П0c  èçâåñòíû àïðèîðíî, òî
çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ
ïðàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê îöåíèâàíèþ ôàêòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé Ф0a , Ф0d


, Ф0c  òðåõ êîýôôèöèåíòîâ 0a ,

0d , 0c .

4. Îöåíèâàíèå ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé Ф0a ,

Ф0d


, Ф0c  ïàðàìåòðîâ 0a , 0d , 0c  ïî ìèíèìàëüíîìó
îáúåìó îïåðàòèâíûõ äàííûõ

Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ÖÁÍ
ïî ìèíèìàëüíîìó îáúåìó îïåðàòèâíûõ äàííûõ ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ
ìîäåëè ÖÁÍ (11)—(16) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ

ïàðàìåòðîâ 0a , 0d , 0c . Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû è
ïåðåìåííûå ìîäåëè ÖÁÍ ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. Â
ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìó (11)—(16) ìîæíî ðåøèòü â
àëãåáðàè÷åñêîì ñìûñëå è ïîëó÷èòü ðåøåíèå â ÿâíîì
âèäå:
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k
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


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−⋅⋅
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)
273t

273t
qPNK322685.0qNK

qN333.1(n(
qnK
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0
з

зн
.г.тa

н
eq
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.г.тmexq
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н
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.г.т
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q
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н

.г.т
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q γ⋅++− .  (23)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ îöåíîê Ф0a ,

Ф0d


, Ф0c  ïàðàìåòðîâ 0a , 0d , 0c  äîñòàòî÷íî â âûðà-
æåíèÿ (21)—(23) âìåñòî íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ

нP , kP , нT , kT , q, .г.тq ,
0n

n
 ïîäñòàâèòü èõ èçìåðåí-

íûå çíà÷åíèÿ нP~ , kP~ , нT~ , kT~ , q~ , .г.тq~ , 
0n

n~
. Ïîñëå

ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ 0a , 0d , 0c  ïðîâåðÿþò-
ñÿ óñëîâèÿ (14)—(16). Åñëè õîòÿ áû îäíî èç ýòèõ
óñëîâèé íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàäà÷à
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 0a , 0d , 0c  íå èìååò ðåøåíèÿ
èç-çà îøèáîê â èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîãóò âû÷èñ-
ëÿòüñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì øòàòíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è ïîçâîëÿþò àíà-
ëèçèðîâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÖÁÍ. Îäíàêî ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ýòè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûìè, ñìåùåí-
íûìè è íåýôôåêòèâíûìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåñìå-
ùåííîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå íàáîðû
èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû ÖÁÍ.

5. Îöåíèâàíèå ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé Ф0a ,

Ф0d


, Ф0c  ïàðàìåòðîâ 0a , 0d , 0c  ïî íåñêîëüêèì
ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàáîòû ÖÁÍ

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå îáùèé ñëó÷àé. Ïóñòü
èçâåñòíû íàáîðû èçìåðåííûõ äàííûõ äëÿ íåñêîëü-
êèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÖÁÍ. Íåèçâåñòíûìè (îöåíèâà-
åìûìè) ÿâëÿþòñÿ, êàê è ðàíåå, ïàðàìåòðû ìîäåëè
ÖÁÍ 0a , 0d , 0c . Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé
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è íåðàâåíñòâ ìîäåëè ÖÁÍ (11)—(16) ñîâìåñòíî ñ
íàáîðàìè èçìåðåííûõ äàííûõ áóäåò ïåðåîïðåäåëåí-
íîé. Ïîýòîìó åå ðåøåíèå ìîæíî íàéòè òîëüêî â
ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå.

Ïóñòü èìåþòñÿ íàáîðû èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÖÁÍ â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ:

нiP~ , kiP~ , нiT~ , kiT~ , iq~ , i.г.тq~ ,
i0n

n~








 rK,...,1i = ,

ãäå rK — êîëè÷åñòâî ðåæèìîâ ðàáîòû ÖÁÍ.
Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé, òåìïåðàòóð, ðàñ-

õîäîâ òîâàðíîãî è òîïëèâíîãî ãàçà, îòíîñèòåëüíîãî
÷èñëà îáîðîòîâ ïðåäñòàâèì â âèäå:

нiP
ист
нiнi PP~ ξ+= , kiP

ист
kiki PP~ ξ+= ,      (24)

нiT
ист
нiнi TT~ ξ+= , kiT

ист
kiki TT~ ξ+= ,     (25)

iq
ист
ii qq~ ξ+= , i.г.тq

ист
i.г.тi.г.т qq~ ξ+=     (26)

in

ист

i0i0 n
n~

n
n~

ξ+







=








, rK,...,1i = ,     (27)

ãäå ист
нiP , ист

kiP , ист
нiT , ист

kiT , ист
iq , 

ист
i.г.тq , 

ист

i0n
n~









—

èñòèííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé, òåìïåðàòóð, ðàñõîäîâ
òîâàðíîãî è òîïëèâíîãî ãàçà, îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà

îáîðîòîâ, à нiPξ , kiPξ , нiTξ , kiTξ , iqξ , i.г.тqξ , inξ —
îøèáêè èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæè-
äàíèÿìè è èçâåñòíûìè äèñïåðñèÿìè, ò.å.

( )2
нiPнiP ,0N~ σξ , ( )2

kiPkiP ,0N~ σξ ,

( )2
нiTнiT ,0N~ σξ , ( )2

kiTkiT ,0N~ σξ ,

( )2
iqiq ,0N~ σξ , 






 σξ 2

i.г.тqi.г.тq ,0N~ ,

( )2
inin ,0N~ σξ , rK,...,1i = .

Ïðèíÿòî ïîëàãàòü, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèé äàâëå-
íèé, òåìïåðàòóð, ðàñõîäîâ òîâàðíîãî è òîïëèâíîãî
ãàçà, îòíîñèòåëüíûõ îáîðîòîâ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìû äðóã îò äðóãà [7]. Â ýòîì ñëó÷àå ñîâìåñòíàÿ
ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê áóäåò
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îøèáîê ïåðåìåííûõ ìîäåëè. Ôóíêöèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îøèáîê ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÖÁÍ è ñ ó÷åòîì
âûðàæåíèé (24)—(27) ïðèìåò âèä:

( ) ×σ⋅σ⋅σ⋅π= ∏
=

−∏
=

−∏
=

−−

rK,..,1i

1
нiT

rK,..,1i

1
kiP

rK,..,1i

1
нiP2

rK
2F

×σ⋅σ⋅σ× ∏
=

−∏
=

−∏
=

−

rK,..,1i

1
i.г.тq

rK,..,1i

1
iq

rK,..,1i

1
kiT

×σ× ∏
=

−

rK,..,1i

1
in

( ) ( )
×















σ

−
−















σ

−
−× ∑

=
∑
=

rK

1i 2
kiP

2
kikirK

1i 2
нiP

2
нiнi PP~

2
1expPP~

2
1exp

( ) ( )
×















σ

−
−















σ

−
−× ∑

=
∑
=

rK

1i 2
kiT

2
kikirK

1i 2
нiT

2
нiнi TT~

2
1expTT~

2
1exp

( ) ( )
×

















σ

−
−















σ

−
−× ∑

=
∑
=

rK

1i 2
i.г.тq

2
i.г.тi.г.тrK

1i 2
iq

2
ii qq~

2
1expqq~

2
1exp























σ



















−









−× ∑
=

rK

1i 2
in

2

i0i0 n
n

n
n~

2
1exp

.        (28)

Ïðîëîãàðèôìèðóåì âûðàæåíèå (28) è ïîëó÷èì
ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèþ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ:

( ) −σ−σ−π−= ∏
=

∏
= rK,..,1i kiP

rK,..,1i нiP
r lnln2ln

2
K

Fln

−σ−σ−σ−

−σ−σ−

∏
=

∏
=

∏
=

∏
=

∏
=

rK,..,1i in
rK,..,1i i.г.тq

rK,..,1i iq

rK,..,1i kiT
rK,..,1i нiT

lnlnln

lnln

( ) ( )
−

σ

−
−

σ

−
− ∑

=
∑
=

rK

1i 2
kiP

2
kikirK

1i 2
нiP

2
нiнi PP~

2
1PP~

2
1

( ) ( )
−

σ

−
−

σ

−
− ∑

=
∑
=

rK

1i 2
kiT

2
kikirK

1i 2
нiT

2
нiнi TT~

2
1TT~

2
1

( ) ( )
−

σ

−
−

σ

−
− ∑

=
∑
=

rK

1i 2
i.г.тq

2
i.г.тi.г.тrK

1i 2
iq

2
ii qq~

2
1qq~

2
1

∑
= σ



















−









−
rK

1i 2
in

2

i0i0 n
n

n
n~

2
1 .

Ôóíêöèè F è lnF äîñòèãàþò ýêñòðåìóìà ïðè
îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ (ñëåäñòâèå
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåãî õàðàêòåðà ôóíêöèè lnF),
÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìóëèðîâàòü èñõîäíóþ çàäà÷ó êàê
çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè lnF èëè êàê çàäà÷ó
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (- lnF). Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à
îöåíèâàíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÖÁÍ
ïðèíèìàåò âèä:

( ) ( ) ( )
+

σ

−
+

σ

−
+

σ

−
∑
=

∑
=

∑
=

rK

1i 2
нiT

2
нiнirK

1i 2
kiP

2
kikirK

1i 2
нiP

2
нiнi TT~PP~PP~

( ) ( ) ( )
+

σ

−
+

σ

−
+

σ

−
+ ∑

=
∑
=

∑
=

rK

1i 2
i.г.тq

2
i.г.тi.г.тrK

1i 2
iq

2
iirK

1i 2
kiT

2
kiki qq~qq~TT~
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→
σ



















−









+ ∑
=

rK

1i 2
in

2

i0i0 n
n

n
n~

min
0c,0d,0a,

i0n
n,i.г.тq,iq,kiT,нiT,kiP,нiP

 →
Ω∈








,(29)

ãäå îáëàñòü îãðàíè÷åíèé Ω  îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè è íåðàâåíñòâàìè ìîäåëè ÖÁÍ (11)—(16), ïîâòî-
ðåííûìè rK  ðàç, ò.å.

:Ω 
rK

1i ii.г.т.г.тi

kikнiнkikнiн
ГПА nn,qq,qq

,TT,TT,PP,PP
M

= 










===
====

.(30)

(29)—(30) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé óñëîâíîé ìèíèìèçà-
öèè, êîòîðóþ ìîæíî ðåøàòü ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ìåòîäîì ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Ëàãðàíæà, øòðàôíûõ ôóí-
êöèé [8]) è äð.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è (29)—(30) Ф0a ,

Ф0d


, Ф0c  ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå ôàêòè÷åñêèõ îöå-

íîê ïàðàìåòðîâ 0a , 0d , 0c , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêè ñîñòîÿòåëüíûìè, íåñìåùåííûìè è
ýôôåêòèâíûìè [6].
6. Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ ÃÏÀ

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôè-
êàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ 235-21-1 ÃÏÀ ñ
ÃÒÓ òèïà ÃÒÊ-10 äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
îäíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÖÁÍ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ïåðåìåííûõ:

92.54P~н = 2смкгс , 09.75P~k = 2смкгс ,

88.297T~н =  Ê, 2.310T~k =  Ê, 96.14q~ =  ìëí.  сутм3 ,

615.0q~ .г.т =  òûñ. ì3/÷, 4800
4250

n
n~

0
= .

Ïàðàìåòðû ìîäåëè ÖÁÍ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå:

150Qmin =  минм3 , 300Qmax =  минм3 , 10
min 10Z −= ,

6.0=∆ , 50Rпр =
Kкг
мкгс

⋅
⋅

, 49R н =
Kкг
мкгс

⋅
⋅

, 288Tпр =  Ê,

91.0Zпр = , 0γ =0.70511 3мкгс , 278Tгр =  Ê,

нρ =0.7236 3м/кг , 003.0N 2CO = , 2NN =0.044,

00354067.0a1 = , 000011277.0a2 −= , 0105261.0d1 −= ,

0000622818.0d2 = , 7
3 1016767.1d −⋅−= , 8478.0c1 = ,

3
2 102464.2c −⋅= , 6

3 10591.9c −⋅−= , 10000Nн
e =  êÂò,

100Nмех = êÂò, 35600Cн = 3мкДж , 29.0н
e =η ,

03.1Kq = , 002.1Pa = 2смкгс , 2.7tз = C° , 15t0з =  C° .

Ïàñïîðòíûå çíà÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ 0a ,

0d , 0c  ñëåäóþùèå: 2188.1a П0 =
, 3938.1d П0 =


,

98.29c П0 =
.

Ôàêòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ 0a , 0d , 0c ,
ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (21)-(23),

ðàâíû: 20855.1a Ф0 =
, 38047.10 =Фd


, 4149.36c Ф0 =
.

Çàâèñèìîñòè ( )пр0 Qε , êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ îò ïðèâåäåííîé îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ( )прQη  è îòíîñèòåëüíîé ïðèâåäåííîé âíóòðåí-
íåé ìîùíîñòè ÖÁÍ îò ïðèâåäåííîé îáúåìíîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè ( )пр
пр

QN








γ  äëÿ ïàñïîðòíûõ è ôàê-

òè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 0a , 0d , 0c  ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 1—3 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû çàâèñè-

ìîñòè ( )пр0 Qε , ( )прQη  è ( )пр
прн

QN








γ  äëÿ ïàñïîðòíûõ

îöåíîê П0a , П0d


, П0c  ïàðàìåòðîâ 0a , 0d , 0c , à
ïóíêòèðíîé ëèíèåé— òå æå çàâèñèìîñòè äëÿ ôàêòè-

÷åñêèõ îöåíîê Ф0a , Ф0d


, Ф0c  ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
Êîýôôèöèåíòû òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäó-

åìîãî ÖÁÍ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 9916.0K =ε ,

9914.0K =η , 21464.1K N = .
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü áîëåå

àäåêâàòíóþ ìîäåëü ÖÁÍ äëÿ äàëüíåéøåãî åå èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðîáåæíûõ íàãíåòàòåëåé ãàçî-
ïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü 0ε  îò ïðèâåäåííîé
îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ê.ï.ä. îò ïðèâåäåííîé îáúåìíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
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7. Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåí ìåòîä èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ öåíòðîáåæíûõ íàãíåòàòåëåé ãàçîïåðåêà-
÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ ñ ãàçîòóðáèííûì ïðèâîäîì.
Ïðèâåäåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ
ìîäåëü ÖÁÍ ñ ðàñøèðåííîé îáëàñòüþ äîïóñòèìûõ
ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ íåïðåðûâíîñòü è ìîíî-
òîííîñòü çàâèñèìîñòåé ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ
ìîäåëè; ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêà-
öèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ ïî ìèíèìàëüíîìó
è ïîëíîìó îáúåìó îïåðàòèâíûõ äàííûõ. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÍ 235-21-1 ÃÏÀ ñ ÃÒÓ òèïà
ÃÒÊ-10, ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Ëèòåðàòóðà: 1. Ïîðøàêîâ Á.Ï., Ëîïàòèí À.Ñ., Íàçàðüèíà
À.Ì., Ðÿá÷åíêî À.Ñ. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëó-
àòàöèè ýíåðãîïðèâîäà êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé. Ì.: Íå-
äðà, 1992.  207 ñ. 2. Äîâiäíèê åêñïëóàòàö³éíèêîâ³ ãàçîíàô-
òîâîãî êîìïëåêñó// Â.Â. Ðîçãîíþê, Ë.À. Õà÷èêÿí, Ì.À.
Ãðèã³ëü, Î.Ñ. Óäàëîâ, Â.Ï. Í³ê³øèí. Ê.: Ðîñòîê, 1998.
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êèå âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè áîëüøèõ ñèñòåì
ýíåðãåòèêè. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 1997. Ñ. 318—332. 5. Àëüáîì
õàðàêòåðèñòèê öåíòðîáåæíûõ íàãíåòàòåëåé ïðèðîäíîãî
ãàçà. Ì.: Ìèíèñòåðñòâî ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ,
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Ïðåäëàãàåòñÿ ðåêóððåíòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèò-
ìà ÒÐÀ, îñíîâàííàÿ íà ÌÍÊ, äëÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.

1. Ââåäåíèå
Åñëè èäåíòèôèöèðóåìûé îáúåêò ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí ëèíåéíîé ïî ïàðàìåòðàì ðåãðåññèîííîé
ìîäåëüþ âèäà
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èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Â (1) 1Ryn ∈  – âûõîä-
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1Rn ∈ξ  – ïîìåõà èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà;

,...2,1,0=n – äèñêðåòíîå âðåìÿ.
Îöåíêè ÌÍÊ, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ
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Êàê èçâåñòíî, íåîáõîäèìîñòü îáðàùåíèÿ ìàòðèöû
íàáëþäåíèé íà êàæäîì øàãå ïðîöåññà èäåíòèôèêà-
öèè ñîçäà¸ò ðÿä íåóäîáñòâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé
îöåíêè. Ïîýòîìó áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé îêàçûâà-
åòñÿ îöåíêà, ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïðèâåäåííîé
âíóòðåííåé ìîùíîñòè ÖÁÍ îò ïðèâåäåííîé

îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè


