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This paper proposes an approach to the problem of improving the accuracy and 
premises-hozaschischennosti navigation support vehicle (TC), function-BID under the Intelli-
gent Transportation System (ITS). It shows a generalized structure of the detection algorithm, 
control and elimination of signals of navigation satellites (NCA), Global Navigation Satellite 
Systems (GNSS), comprising multipath error. The results of the gap-processing mathematical 
apparatus, ensuring the implementation of this algo-rhythm. 
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ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА 
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ КРИТИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ВХОДНОГО 

ВОЗДУШНОГО ТРАКТА ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩЕГО АГРЕГАТА 
С ПРИВОДОМ ОТ АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

С.В. Улыбин, В.М. Солдаткин 
 

Раскрывается методика количественной оценки опасности функционирования 
входного воздушного тракта газоперекачивающего агрегата с помощью информатив-
ных функций и их использования в информационно-управляющей системе предупрежде-
ния критических режимов при построении команд управления и информационной под-
держке оператора в нештатных ситуациях. Приведены структура и алгоритмы 
информационно-управляющей системы, дана оценка технической эффективности 
ее применения. 

Ключевые слова: газоперекачивающий агрегат, авиационный двигатель, входной 
воздушный тракт, критические режимы, предупреждение, информационно-управляющая 
система, структура, алгоритмы управления, техническая эффективность. 

 

Эффективность применения сложных автоматизированных техни-
ческих объектов неразрывно связана с проблемой обеспечения безопасно-
сти их функционирования в условиях реальной эксплуатации, успешное 
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решение которой является определяющим фактором в различных отраслях 
промышленности. 

В газодобывающей промышленности на магистральных газопрово-
дах широко используются компрессорные станции, газоперекачивающие 
агрегаты (ГПА) которых построены на базе авиационных двигателей. Безо-
пасность функционирования ГПА в значительной мере определяется со-
стоянием входного воздушного тракта авиационного двигателя, включаю-
щего воздухоочистительное устройство (ВОУ) с комбинированной 
системой фильтрации (КСФ). При этом в условиях реальной эксплуатации 
ГПА при температуре окружающего воздуха ниже плюс 5°С и в условиях 
высокой влажности высока вероятность обледенения, засорения и повыше-
ния перепада давления воздуха на КСФ, а также обледенения входного на-
правляющего аппарата (ВНА) компрессора авиационного двигателя, что 
может привести к возникновению опасных и аварийных ситуаций.  

Возможные нарушения функционирования входного воздушного 
тракта и их последствия: 

• При предельно низком давлении на входе авиационного двигателя 
для предотвращения повреждения двигателя необходимо выполнять вы-
нужденный останов ГПА. Вынужденный останов ГПА приводит к простою 
оборудования и снижению производительности газопровода. 

• В случае попадания неочищенного воздуха на вход газотурбинно-
го двигателя (ГТД) на лопатках компрессора оседают частицы пыли, 
что может привести к снижению мощности и КПД. 

• В случае обледенения ВНА компрессора возможно попадание кус-
ков льда в проточную часть компрессора авиационного двигателя, что мо-
жет привести к повреждению лопаток компрессора и выходу его из строя.  

Поэтому обеспечение безаварийной работы ГПА без вынужденных 
остановов и простоя оборудования является одной из приоритетных задач 
эксплуатирующих организаций и производителей ГПА.  

Для защиты авиационного двигателя ГПА от повышения перепада 
давления на комбинированной системе фильтрации до предельных значе-
ний используются противообледенительная система (ПОС) и система кон-
троля запыленности. Однако данные системы функционируют независимо 
друг от друга, при отсутствии информации о причинах повышения перепа-
да давления на КСФ (запыление или обледенение). В результате при лю-
бой причине останавливается ГПА и производится замена всей КСФ даже 
если не все фильтры засорены и могут еще успешно функционировать. 

Для повышения эффективности работы ГПА предлагается исполь-
зовать информационно-управляющую систему предупреждения критиче-
ских режимов функционирования входного воздушного тракта, которая 
должна выполнять следующие функции: 

сбор и обработку информации о текущих значениях параметров 
функционирования входного воздушного тракта; 
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контроль динамики изменения перепада давления воздуха 
на фильтрах входного воздушного тракта с целью предотвращения вынуж-
денного останова, когда ПОС еще может справиться с обледенением; 

определение причины повышения перепада давления при прохож-
дении воздуха через систему фильтрации (забивание пылью или обледене-
ние); 

включение противообледенительной системы при высокой вероят-
ности обледенения элементов входного воздушного тракта; 

обеспечение вынужденного останова ГПА при возникновении 
опасной ситуации; 

оценка уровня безопасности текущего состояния входного воздуш-
ного тракта; 

оповещение оператора об обнаружении нештатных режимов функ-
ционирования входного воздушного тракта; 

выдача рекомендаций и подсказок оператору при обнаружении 
опасных ситуаций. 

Для оценки уровня опасности возникающих нештатных ситуаций 
iH  при работе входного воздушного тракта строятся информативные 

функции опасности iНФоп  с учетом значимости причин, влияющих 
на их возникновение [1]. 

Используя метод обобщенного критерия, все контролируемые па-
раметры jξ , влияющие на уровень опасности функционирования входно-

го воздушного тракта, приводятся к сопоставляемому безразмерному 
(нормализованному) виду – критерию iJ  

;
вi
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а

=J
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[ ]



∉ξ
∈ξ

вн

вн
;при0,
;при1,

iiji

iiji
i аа=J

аа=J
=J ,                          (1) 

где вiа  и нiа  – максимальные (верхние) и минимальные (нижние) значе-
ния контролируемого параметра; jξ  – текущее значение контролируемого 
параметра. 

В каждой нештатной ситуации iH  все нормализованные критерии 

iJ  на основе взвешенной суммы частных критериев «сворачиваются» в од-

ну информативную функцию опасности ∑α
m

=i
ii

iН J=Ф
1

оп , в которой относи-

тельная важность нормализованных частных критериев iJ  учитывается  
при помощи положительных чисел iα , называемых коэффициентами важ-
ности.  

Как показано в работе [2], основными причинами возникновения 
нештатных ситуаций iH  при функционировании воздушного тракта авиа-
ционного двигателя газоперекачивающего агрегата являются:  

1. Низкое давление воздуха на входе авиационного двигателя – 1H . 
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2. Попадание на вход авиационного двигателя неочищенного воз-
духа – 2H . 

3. Обледенение ВНА компрессора авиационного двигателя – 3H . 
В качестве примера приведем формирование информативной функ-

ции опасности возникновения нештатной ситуация 2H  – попадание 
на вход двигателя неочищенного воздуха. 

Попадание на вход двигателя неочищенного воздуха при отсутствии 
конструктивных разрушений входного воздушного тракта, возможно только 
при открытом байпасном клапане (БК). Работа с открытым БК возможна 
при засорении фильтров ВОУ (влияющий параметр 2ξ – перепад давления 
воздуха на фильтрах 350ф >∆P  Па), или при неисправности запорного уст-

ройства БК (открытый БК при отсутствии засорения – влияющий параметр 
7ξ ). При засорении фильтров по причине обледенения допускается работа 

авиационного двигателя с открытым БК для возможности использования в 
работе противообледенительной системы. Как правило, время такой работы 
ограничивается. Во всех остальных случаях работа с открытым БК не до-
пустима и при этом требуется выполнение вынужденного останова авиаци-
онного двигателя для ликвидации причины открытия БК. 

Нормализованные критерии 2J  по перепаду давления на фильтрах 
и нормализованный критерий 7J  по открытию байпасного клапана при от-
сутствии засорения будут определяться соотношениями 
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(3) 
при закрытом БК и 12 =J . 

 

Согласно имеющейся статистике [2], при наличии засорения фильт-
ров из 98 случаев БК открылся 93 раза. При этом через 20 минут после от-
крытия 28 раз БК закрывался при ликвидации засорения фильтров ВОУ 
связанного с обледенением. Вынужденный останов по причине появления 
ситуации 2H  при засорении фильтров ВОУ был выполнен 65 раз 
(из 98 случаев). Открытие БК при отсутствии засорения произошло 3 раза, 
и все 3 раза был выполнен вынужденный останов. Тогда коэффициенты 
влияния параметров 2ξ  и 7ξ  на появление ситуации 2H  примем равными 

66,098/652 ==α , 13/37 ==α . 

Получим информативную функцию опасности 2
оп
HФ  по попаданию 

на вход двигателя неочищенного воздуха вида 

727722
2

оп 66,0 JJJJФH +=α+α= .                              (4) 

Причинами засорения фильтров ВОУ могут являться забивание их 
пылью, обледенение или их совместное действие. Для определения факто-
ра, повлиявшего на засорение фильтров ВОУ, предлагается ввести 3 спо-
соба оценки: 
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а) «Быстрое» обледенение фильтров ВОУ – параметр 4ξ , характе-

ризующийся тем, что рост перепада давления на фильтрах за текущий час 
более чем в 5=K  раз превышает средний рост перепада давления 
на фильтрах за 6 предыдущих часов при температуре окружающего возду-
ха C2окр °<Т . Оценка основана на том, что при C2окр °<Т  скорость засо-

рения фильтров при отсутствии обледенения зависит только от запыленно-
сти воздуха, а в случае начинающегося обледенения скорость засорения 
может резко возрастать. Выбор коэффициента 5=К  обусловлен тем, 
что при меньшем его значении может иметь место ошибочный сигнал, на-
пример при выполнении на компрессорной станции каких-либо работ, со-
провождающихся высокой запыленностью, может кратковременно повы-

ситься уровень запыленности. Нормализованный критерий 4J  будет иметь 
вид: 









=

=
=

,J

,J

J

0

1

4

4

4  
при 

6

)(
5)( ф7ф1

ф1ф
PP

PP
∆−∆

>∆−∆  и C2окр °<Т ; 
(5) 

при 
6

)(
5)( ф7ф1

ф1ф
PP

PP
∆−∆

≤∆−∆  или C2окр °≥Т , 

где фP∆  – текущий перепад, ф1P∆  – перепад давления один час назад, 

ф7P∆  – перепад давления 7 часов назад; 

б) «Медленное» обледенение фильтров ВОУ – параметр 5ξ , когда 

рост перепада давления на фильтрах за последние 12 часов превышает 
80 Па при температуре окружающего воздуха C2окр °<Т . 

Данная оценка необходима для фиксации факта обледенения 
фильтров ВОУ, пропущенного при контроле «быстрого» обледенения. 
Контроль «медленного» обледенения растянут на 12 часов с целью недо-
пущения срабатывания противообледенительной системы при временном 
повышении запыленности на компрессорной станции. Поэтому для крите-

рия 5J  можно записать: 





=
=

=
,J

,J
J

0

1

5

5
5  

при 80)( ф12ф >∆−∆ PP Па и C2окр °<Т ; 
    (6) при 80)( ф12ф ≤∆−∆ PP Па или C2окр °≥Т , 

где фP∆  – текущий перепад давления на фильтрах ВОУ; ф12P∆  – значение 

перепада давления на фильтрах ВОУ 12 часов назад. 
в) Засорение фильтров ВОУ при 350ф >∆P Па по причине забива-

ния пылью, при отсутствии обледенения – параметр 6J . 

Нормализованный критерий 6J  будет определяться следующими 

соотношениями: 
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6
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0,

J
J

J

=
= =

 
при 350ф >∆P  Па  и 5 0J =  и 06=J  

    (7) 
при 320ф <∆P  Па  или 15=J  или 16=J . 

Предлагается присвоить критериям 4J , 5J , 6J  равные коэффициен-
ты влияния 1654 =α=α=α , так как засорение фильтров ВОУ может воз-
никнуть при наличии любого из данных критериев независимо от других. 

Частная информативная функция опасности по критерию 2J  будет 
равна 

654665544
1
2 JJJJJJФH

J ++=α+α+α= .                    (8) 
Для того чтобы не допустить появления ситуации 2H  и обеспечить 

безопасность и эффективность эксплуатации ГПА, необходимо средствами 
управления парировать факторы, которые могут привести к возникнове-
нию ситуации 2H . Поэтому необходимо сформировать интегральную ин-
формативную функцию опасности возникновения нештатной ситуации 

2
оп
HФ  с учетом всех влияющих факторов, т.е. 

76547722
2

оп )(66,0 JJJJJJФH +++=α+α= .              (9) 
Аналогичным образом получены информативные функции опасно-

сти возникновения нештатных ситуаций 1
оп
HФ  и 3

оп
HФ  [2]: 

3654
1

оп 83,0)(06,0 JJJJФH +++=                         (10) 

9
3

89989
3

оп 104,6 JJJJФH −⋅+=α+α=                     (11) 

В качестве примера приведем формирование алгоритмов управле-
ния на парирование нештатной ситуации по снижению давления на входе 
авиационного двигателя. Для предотвращения аварийного останова двига-
теля необходимо выполнять действия предупреждающие развитие нештат-

ной ситуации 1Н , так чтобы 01
оп →HФ . Опасная ситуация вследствие из-

менения параметров jξ  возникнет при достижении соответствующими 

данным параметрам безразмерными критериями значения 1≥iJ . Коэффи-
циенты важности указывают на приоритет парирования того или иного 
критерия. Так, например, критерий 3J  имеет больший приоритет перед 

5J , поэтому в моменты времени, когда 13≥J  и 15≥J  следует в первую оче-
редь парировать критерий 3J .  

Согласно присвоенному коэффициенту влияния 8303 ,=α  критерий 

3J (не открытие БК при засорении фильтров ВОУ или при обледенении 
циклонов, и снижении давления в камере всасывания) имеет более сильное 
влияние на развитие нештатной ситуации 1Н . Поэтому при построении ал-
горитма следует присвоить больший приоритет командам на парирование 
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критерия 3J  (без попыток ликвидации засорения фильтров ВОУ и обледе-
нения циклонов). Причина засорения при этом не должна учитываться. 
В случае не открытия БК при засорении фильтров или обледенении цикло-
нов необходим вынужденный останов, чтобы не допустить развитие ава-
рийной ситуации. 

Алгоритм управления информационно-управляющей системы 
строится на основании полученных функций опасности возникновения 

нештатных ситуаций iНФоп . Ввиду большого количества контролируемых 
параметров и возможности одновременного выхода двух или нескольких 
параметров за пределы допусков, информационно-управляющая система 
должна формировать управляющие воздействия с учетом коэффициентов 
важности iα . В первую очередь парируются факторы, которые с большей 
вероятностью могут привести к аварийной ситуации и вынужденному ос-
танову ГПА.  

Алгоритм управления информационно-управляющей системы пре-
дотвращения критических режимов входного воздушного тракта ГПА 
в общем виде может быть представлен следующей последовательностью: 

1. Измерение значений контролируемых параметров jξ , опреде-

ляющих текущее состояние объекта контроля. 
2. Приведение измеренных контролируемых параметров к безраз-

мерному виду – частным критериям iJ .  
3. Обработка полученных значений и определение факторов при 

их наличии, которые в данный момент времени в большей степени влияют 
на возникновение нештатной ситуации в соответствии с информативными 

функциями iНФоп  и коэффициентами важности iα . 
4. Формирование управляющих воздействий на парирование факто-

ра, влияющего на возникновение нештатной ситуации и информационных 
сообщений оператору. 

Описание алгоритма информационно-управляющей системы кон-
троля состояния входного воздушного тракта ГПА предлагается вести 
в виде блок-схем. Блок схемы позволяют представить алгоритмы в обо-
зримом виде, что дает возможность анализировать их работу, искать логи-
ческие ошибки в процедуре их реализации.  

Сформируем команду управления на парирование нештатной си-
туации, когда 13=J  (при засорении фильтров ВОУ не открылся БК) в виде, 
приведенном на рис. 1. 

В том случае, если байпасный клапан открылся при засорении 
фильтров ( 03=J ), то необходимо учитывать причину засорения фильтров 

5J  – «быстрое» обледенение, 6J  – «медленное» обледенение или  

7J  – забивание пылью. 
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В качестве опции предлагается установка на панели шкафа управ-
ления дисплея и клавиатуры для местного контроля и управления ВВТ. 
Для возможности взаимодействия с САУ ГПА и организации человеко-
машинного интерфейса посредством автоматизированного рабочего места, 
расположенного в операторной компрессорной станции, в структуре 
ИУСПКР ВВТ ГПА предусмотрены цифровые каналы связи.  

Проведем оценку технической эффективности ИУСПКР ВВТ ГПА. 
Исходя из требований, предъявляемых к функциям ИУСПКР ВВТ, выде-
лим следующие частные критерии iu технической эффективности [3]: 

- 1u  – прием и обработка информации о технологических парамет-

рах входного воздушного тракта; 
- 2u  – выдача управляющих воздействий на исполнительные меха-

низмы; 
- 3u  – включение ПОС при высокой вероятности обледенения эле-

ментов входного воздушного тракта; 
- 4u  – парирование «быстрого» или «медленного» обледенения; 

- 5u  – выполнение вынужденного останова при возникновении не-

штатной ситуации; 
- 6u  – контроль динамики изменения перепада давления воздуха 

на фильтрах ВОУ и давления за блоком циклонов (с целью предотвраще-
ния вынужденного останова, когда ПОС может справиться с обледенением); 

- 7u  – определение причины повышения перепада давления при 

прохождении воздуха через систему фильтрации (забивание пылью или 
обледенение); 

- 8u  – взаимодействие с САУ ГПА (системой верхнего уровня); 

- 9u  – оповещение оператора об обнаружении аварийных событий; 

- 10u  – выдача рекомендаций и подсказок оператору при обнаруже-

нии аварийных событий; 
- 11u  – выполнение оценки безопасности текущего состояния. 

Для возможности относительно простого определения численного 
значения критериев, будем характеризовать данные критерии как качест-
венные, то есть критерий, принимающий только два значения: 1 – если 
цель достигнута, 0 – если цель не достигнута. 

Для сравнения технической эффективности двух различных систем, 
к которым предъявляются идентичные требования и их критерии являются 
качественными, можно использовать коэффициент технической эффектив-
ности (соответствия ИУС предъявляемым требованиям) – ТЭК , который 

можно представить в виде: 
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==ÒÝ ,                                                (12) 

где iu  – частные критерии технической эффективности, N  – количество 
частных критериев. 

Проведем сравнение информационно-управляющей системы пре-
дупреждения критических режимов входного воздушного тракта газопере-
качивающего агрегата и совокупности двух имеющихся систем контроля 
забивания фильтров (СКЗФ) и противооблединительной системы ВОУ 
и ВНА по степени соответствия требованиям, предъявляемым к функциям 
ИУСПКР ВВТ ГПА в виде таблицы. 

 

Частные критерии технической эффективности ИУСПКР ВВТ ГПА 
 

№ 
п/п 

Наименование частного критерия 

Значение критерия 
эффективности, (1/0) 
СКЗФ и 
ПОС 

ИУСПКР 
ВВТ 

1 1u  – прием и обработка информации о технологических 
параметрах входного воздушного тракта 

1 1 

2 2u  – выдача управляющих воздействий на исполнитель-
ные механизмы 

1 1 

3 3u  – включение ПОС при высокой вероятности обледе-
нения элементов входного воздушного тракта 

1 1 

4 4u  – парирование «быстрого» или «медленного» обледе-
нения 

0 1 

5 5u  – выполнение вынужденного останова при возникно-
вении нештатной ситуации 

1 1 

6 
6u  – контроль динамики изменения перепада давления 

воздуха на фильтрах ВОУ и давления за блоком цикло-
нов 

0 1 

7 
7u  – определение причины повышения перепада давле-

ния при прохождении воздуха через систему фильтрации 
(забивание пылью или обледенение) 

0 1 

8 8u  – взаимодействие с САУ ГПА 1 1 

9 9u  – оповещение оператора об обнаружении аварийных 
событий 

1 1 

10 10u  – выдача рекомендаций и подсказок оператору при 
обнаружении аварийных событий 

0 1 

11 11u  – выполнение оценки безопасности текущего состояния 0 1 
 

Как показали расчеты, коэффициенты технической эффективности 
для совокупности двух имеющихся систем контроля забивания фильтров 
и противооблединительной системы ВОУ и ВНА: 
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Коэффициент технической эффективности информационно-
управляющей системы предупреждения критических режимов входного 
воздушного тракта газоперекачивающего агрегата 
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Исходя из полученных значений коэффициентов технической эф-
фективности, можно отметить, что внедрение информационно-
управляющей системы позволит значительно улучшить уровень безопас-
ности функционирования входного воздушного тракта газоперекачиваю-
щего агрегата с приводом от авиационного двигателя. 

Таким образом, рассмотренная методика построения и оценки эф-
фективности информационно-управляющей системы позволяет прово-
дить количественную оценку текущего уровня опасности функциониро-
вания входного воздушного тракта, принимать своевременные решения 
о необходимости замены фильтров или останова авиационного двигателя, 
строить команды управления системами воздушного тракта газоперека-
чивающего агрегата на основе информативных функций опасности. По-
лученные команды управления позволяют в автоматическом режиме вы-
полнить своевременные действия для предотвращения аварийной 
ситуации. Оценка технической эффективности свидетельствует о целесо-
образности внедрения разработанной информационно-управляющей сис-
темы предотвращения критических режимов входного воздушного тракта 
газоперекачивающих агрегатов с приводом от авиационного газотурбин-
ного двигателя.  
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INFORMATION-CONTROLLING SYSTEM TO PREVENT OF CRITICAL MODES  

OF THE INLET AIR TRACT OF GAS PUMPING UNIT WITH DRIVE FROM  
AVIATION ENGINE 

 
S.V. Ulybin, V.М. Soldatkin 

 
The method of the quantitative assessment of  danger of the functioning of the inlet 

air tract of gas pumping unit with the help of informative function and their use in informa-
tion-controlling system to prevent critical modes when modelling of controlling commands 
and information support of the operator in emergency situations are considered. The struc-
ture and algorithms of the information-controlling system are produced, estimating the tech-
nical efficiency of its application is produced. 

Key words: gas pumping unit, aircraft engine, inlet air tract, critical regimes, warn-
ing, information-controlling system, the structure, control algorithms, technical efficiency. 
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