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Нейронечеткое управление выбросами вредных веществ
авиационного газотурбинного двигателя1

Введение

Современные  тенденции в авиационном 
двигателестроении предполагают разработку 
двигателей, которые являются не только вы-
сококачественными, надежными и безопас-
ными, но и обеспечивающими экологическую
сохранность окружающей среды [1—4]

Ухудшение экологии окружающей среды и 
ужесточение норм на вредные выбросы окси-
дов азота NOx и углерода СО для современных 
двигателей требуют разработки качественно 
новых "чистых" камер сгорания, обеспечиваю-
щих заданные ограничения по вредным выбро-
сам оксидов азота NOx и углекислого газа [1, 5].
В камерах сгорания нового типа уменьшение 
вредных выбросов осуществляется за счет пере-
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распределения топлива по различным коллек-
торам. Газодинамическая устойчивость горения 
в камере сгорания обеспечивается равномер-
ным распределением топливовоздушной смеси 
за счет поперечных пульсаций концентрации 
с помощью гомогенных и диффузионных доза-
торов [1, 2, 6]. При перераспределении топлива 
следует удерживать работу двигателя в устой-
чивом режиме, не допуская режима "бедного" 
срыва — срыва пламени в камере сгорания 
(при уменьшении температуры пламени ниже 
1100 К), и режима виброгорения (при увели-
чении температуры выше 1600 К). Кроме того, 
при увеличении температуры пламени свыше 
2000 К происходит резкое увеличение выброса 
вредных веществ [1, 7—10].

Разработка камер сгорания, обеспечиваю-
щих минимальный выброс вредных веществ, 
является перспективной и необходимой зада-
чей в области авиадвигателестроения. Следует 
отметить, что на сегодняшний день создание 
таких камер сгорания находится на стадии 
проектирования, разработки и создания опыт-

Одним из направлений развития авиации является решение экологических проблем, исключающее выделение в ат-
мосферу вредных веществ (оксида азота, оксида углерода) при работе авиационного газотурбинного двигателя (ГТД).

Сложность управления камерой сгорания заключается в том, что необходимо одновременно поддерживать основ-
ные полетные требования как по тяге двигателя, так и по минимизации выбросов вредных веществ. Одновременное 
выполнение этих условий приводит к решению задачи в узком диапазоне изменения параметров. Сложность процес-
сов, протекающих в авиационном двигателе, не позволяет использовать традиционные законы управления. Поэтому 
в статье предложены регуляторы, основанные на аппарате искусственного интеллекта.

В работе представлены синтез и анализ системы автоматического управления (САУ), обеспечивающей устой-
чивую работу на основных полетных режимах. В качестве регуляторов рассмотрены нейронная сеть и нечеткий 
регулятор. Предложены различные модели данных регуляторов. Проведен анализ САУ и осуществлен выбор наилучших 
моделей регулятора.

Для минимизации выбросов вредных веществ представлена динамическая модель эмиссии вредных веществ на 
уровне 18 кг за полный цикл взлет—полет—посадка. Разработана САУ минимизацией вредных веществ на основе 
нейронного регулятора. Приведены результаты экспериментов.

Ключевые слова: авиационный двигатель, выброс вредных веществ, камера сгорания, основные полетные режимы, 
расход топлива, дозаторы (диффузионный и гомогенный), нечеткий регулятор, нейронное управление, метод об-
ратного распространения ошибки, метод Левенберга—Марквардта, динамическая модель эмиссии вредных веществ, 
интегральный показатель эмиссии вредных веществ



349Мехатроника, автоматизация, управление, Том 21, № 6, 2020

Рис. 1. Зависимость температуры пламени от состава топли-
вовоздушной массы смеси
Fig. 1. Dependence of the flame temperature on the composition of 
the fuel-air mass of the mixture

ных образцов. Экологические требования су-
жают область устойчивого режима работы как 
камеры сгорания, так и двигателя в целом. Су-
ществующие системы автоматического управ-
ления (САУ) двигателями не обеспечивают 
экологические требования. Поэтому разработ-
ка алгоритмов управления процессами в каме-
ре сгорания в условиях как технологических, 
так и экологических ограничений является 
крайне актуальной задачей [1—4].

Постановка задачи

При разработке алгоритмов управления, обе-
спечивающих минимальный выброс веществ, 
следует учитывать следующие особенности 
функционирования камер сгорания (КС).

Камера сгорания является одной из важней-
ших частей газотурбинного двигателя, которая 
обеспечивает процесс горения топливовоз-
душной смеси (ТВС). Температура газов, вы-
ходящих из КС, обеспечивает мощность (тягу) 
и скорость реактивного двигателя [11].

Однако действия, направленные на мини-
мизацию вредных выбросов NOx, могут при-
вести к режиму "бедного" срыва. Поэтому про-
ектирование систем управления КС должно 
обеспечивать устойчивый режим работы каме-
ры в узком диапазоне между режимом "бедного" 
срыва и виброгорения [1, 2, 9—12]. Моменты 
возникновения и протекания режимов "бедно-
го" срыва и виброгорения являются недетер-
минированными процессами, зависящими от 
многих параметров: температуры ламинарного 
пламени в камере сгорания, состава ТВС, дав-
ления в КС, геометрических размеров камеры 
сгорания и других. Наиболее важной харак-
теристикой является температура ламинарно-
го пламени в камере сгорания. Зависимость 
температуры ламинарного пламени в камере 
сгорания и моментов возникновения режимов 
"бедного" срыва и эмиссии оксидов азота от 

коэффициента избытка воздуха α ( α = в
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,
G

L G
 

где Gв — расход воздуха; L0 — стехиометриче-
ский коэффициент, характеризующий хими-
ческий состав топлива; Gт — расход топлива.) 
представлена на рис. 1 [9, 13].

Следует заметить, что данный график мо-
жет сжиматься по осям абсцисс и ординат и 
смещаться по оси абсцисс в зависимости от 
вида топлива, состояния КС, давления топли-

ва в КС, температуры и давления воздуха, тем-
пературы внешней среды и других параметров 
[1, 2, 7].

Обеспечение минимального выброса вред-
ных веществ в КС нового типа достигается за 
счет перераспределения топлива через различ-
ные контуры: диффузионный контур посто-
янной подачи топлива и гомогенные контуры. 
За счет перераспределения топлива и неравно-
мерности температурного поля в КС режимы 
бедного" срыва и виброгорения могут возник-
нуть при различных значениях коэффициента 
избытка воздуха α.

Можно сделать вывод, что КС как объект 
управления (ОУ) является сложным нелиней-
ным стохастическим объектом при отсутствии 
его точного математического описания [1, 2, 4, 
10, 11].

Таким образом, задачей управления КС 
является обеспечение ее устойчивой работы 
в узком диапазоне режимов по коэффициен-
ту избытка воздуха. Если учитывать, что этот 
диапазон необходимо обеспечивать в условиях 
достаточно большого диапазона температуры 
окружающего воздуха, различных режимов 
работы двигателя, влияния внутренних фак-
торов (например, включения-выключения от-
боров воздуха на самолетные нужды и т.п.), то 
задача управления КС становится невероятно 
сложной.

Данная задача может быть решена с помо-
щью применения технологии искусственного 
интеллекта. Анализ работ в данном направ-
лении показал, что задача управления, обе-
спечивающего минимальный выброс веществ, 
в целом не решена [1, 13—18],
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В данной статье рассмотрен алгоритм 
управления камерой сгорания, который мини-
мизирует выброс вредных веществ на уровне 
18 кг за весь цикл "взлет—полет —посадка".

Решение задачи управления камерой сгорания

Исходными данными для задачи управле-
ния является распределение топлива на основ-
ных полетных режимах (табл. 1)

В табл. 1 представлены следующие пара-
метры: Gт — суммарный объем топлива, по-
ступающий в камеру сгорания; G1 — объем 
топлива, поступающий через диффузионный 
коллектор; G2 — объем топлива, поступающий 
через 1-й гомогенный коллектор; G3 — объем 
топлива, поступающий через 2-й гомогенный 
коллектор; αКС — коэффициент избытка воз-
духа; TКС — температура в камере сгорания; 
PКС — давление в камере сгорания).

Данное перераспределение топлива по кол-
лекторам обеспечивает работу двигателя на ос-
новных полетных режимах.

В табл. 2 приведены Сертификационные ре-
жимы работы двигателя по эмиссии.

Сложность объекта управления — КС — и ее 
основные свойства (многомерность, стохастич-
ность, нелинейность) приводят к необходимо-
сти использования для синтеза САУ интеллек-
туальных регуляторов, построенных на основе 
алгоритмов нечеткой логики и искусственных 
нейронных сетей (ИНС) [19-24]. Выбор алго-
ритмов искусственного интеллекта обусловлен 
и тем, что "чистые" камеры сгорания не созда-
ны в физическом виде, а заданы математиче-
ски основными параметрами в процессе всех 
полетных режимов (см. табл. 1, 2).

Для синтеза САУ предлагается использовать:
 � интеллектуальные регуляторы, обеспечи-

вающие работу КС на основных полетных 
режимах (табл. 1);

 � интеллектуальные регуляторы, обеспечива-
ющие минимальный уровень эмиссии NOx 
(табл. 2).
На первом этапе в качестве интеллектуаль-

ных регуляторов были рассмотрены нечеткие 
и нейронные регуляторы.

Таблица 1
Table 1

Распределение топлива в камере сгорания

Fuel distribution in the combustion chamber

Параметры Малый газ Полетный малый газ Взлет

G т 0 560 560 726 1440 1874 2320 3500 4774 6150 9110

G1 0 560 200 200 200 200 230 290 350 410 560

G2 0 0 360 526 1240 837 1045 1605 2212 2870 4275

G3 0 0 0 0 0 837 1045 1605 2212 2870 4275

αКС(1 + 2) 3,30 3,00 2,31 2,08

αКС(1 + 2 + 3) 4,16 3,80 3,20 2,83 2,54 2,14

TКС 548 577 663 698 727 787 836 880 954

PКС 6,1 7,3 12,2 14,8 17,2 23,2 29,0 34,8 45,9

Таблица 2
Table 2

Сертификационные режимы работы двигателя по эмиссии NOx (условия: без отборов воздуха и мощности)

Certification the operating modes of the engine emissions (conditions: without air and power extraction)

Режим Тяга, % Время работы, мин PКС, кг/см2 TКС, К αКС Tг, К GТ, кг/ч

Взлет 100 0,7 45,77 912 2,26 1855 8879

Набор высоты 85 2,2 40 876 2,47 1755 7315

Заход на посадку (ПМГ) 30 4,0 17,72 700 3,92 1302 2373

Руление (МГ) 7 26 7,16 552 6,15 964 711
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Структура регулятора, обеспечивающего 
функционирование камеры сгорания на ос-
новных полетных режимах (ОПР), представле-
на на рис. 2 .

Расчет регуляторов был осуществлен на ос-
нове обучающей выборки, представленной 
в табл. 3.

Входными переменными являются следу-
ющие параметры: температура в камере сго-
рания TКС, давление в камере сгорания PКС, 
коэффициент избытка воздуха αКС, выброс 
вредных веществ NOx, скорость двигателя 
(обороты двигателя) n. Выходом является рас-
ход топлива Gт.

В качестве интеллектуальных регуляторов 
были рассмотрены:
 � нейронные регуляторы с обучением обрат-

ного распространения ошибки и Левенбер-
га—Марквардта, каждая из моделей содержит 
один (скрытый) слой, содержащий 10 нейро-
нов, функцией активации является сигмои-
дальная структура [19, 23, 24];

 � нечеткие регуляторы — модели Заде, Мам-
дани, Сугено [20, 22, 23].
Работоспособность регуляторов камеры сго-

рания на различных полетных режимах была 
проверена путем включения в контур САУ 
оборотами двигателем (рис. 3).

План эксперимента включает в себя анализ 
переходных процессов САУ КС при изменении 
числа оборотов n = {0,3; 0,5; 0,7; 1,0}, соответ-
ствующим основным полетным режимам (обо-
роты представлены в нормированном виде). 
Качество управления оценивается следующи-
ми основными показателями: tПП — временем 
переходного процесса; σ% — перерегулирова-
нием; e(∞)% — статическая ошибка.

Для интегральной оценки качества выбрана 
следующая целевая функция:

 = σ + + ∞ПП0,6 0,2 0,2 ( ).J t e

Повышенный весовой коэффициент 0,6 
при перерегулировании ошибки определяется 
требованием апериодического характера пере-
ходного процесса (перерегулирование по обо-
ротам двигателя недопустимо). Цель управле-
ния — минимизация J.

В процессе анализа были рассмотрены раз-
личные способы включения регуляторов по-
летных режимов в контур управления по обо-
ротам вентилятора двигателя.

Наилучшие результаты показали САУ 
с нейронным регулятором ИНС с обучением 
по методу Левенберга—Марквардта (J = 5,05)
(рис. 4, см. вторую сторону обложки) и не-
четкий регулятор на основе модели Сугено
(J = 4,93) (рис. 5, см. вторую сторону обложки).

На втором этапе решалась задача миними-
зации вредных выбросов на уровне 18 кг за 

весь цикл взлет—полет—посадка 
(рис. 6), где MNOx — интеграль-
ный показатель выбросов вред-
ных веществ за полный цикл.

Концепция регулирования за-
ключается в том, чтобы не допу-
стить выход текущего интеграла 

Рис. 2. Структура управления КС, обеспечивающая основные 
полетные режимы
Fig. 2. Governance structure of the COP serving as the main 
flight modes

Таблица 3
Table 3

Обучающая выборка

Training sample

NOx αКС TКС PКС n GТ

–1,703682 0,558727 –1,724406 –1,365422 –2,190378 –1,202198

–1,665822 0,505356 –1,700758 –1,355309 –2,118917 –1,195856

–1,627963 0,451986 –1,677109 –1,345197 –2,047456 –1,189514

... ... ... ... ... ...

1,627963 –1,433765 1,526059 1,793974 1,341824 1,951077

1,665822 –1,469345 1,556231 1,839237 1,362241 2,007618

1,703682 –1,504925 1,586403 1,884499 1,382658 2,064158

Рис. 3. Схема САУ по оборотам двигателя (вентилятора) с КС в прямой цепи
Fig. 3. Scheme ACS on engine speed (fan) from the COP in a straight chain
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ния". На рис. 7 приведены зоны регулирования 
на разных режимах работы авиационного ГТД.

Была разработана динамическая модель си-
стемы управления КС, представленная на рис. 8.

Выходы ПБС, ЧБС, ВБР означают границы 
регулирования, представленные штриховкой 
на рис. 7 и определяющие границы полного 
"бедного" срыва, частичного "бедного" срыва и 
виброгорения соответственно. Работу данного 
блока можно описать следующим образом: при 
достижении вышеуказанных границ изменя-
ется перераспределение топлива через диффу-
зионный дозатор:
 � при "полном бедном срыве" уменьшается 

Gт_диф до 0,99 от фактического значения;
 � при "частичном бедном срыве" увеличивает-

ся Gт_диф до 1,01 от фактического значения;
 � при "Виброгорении" увеличивается Gт_диф 

до 1,1 от фактического значения);
 � если ни один из перечисленных режимов 

не активировался, то уменьшается значение 
Gт_диф на величину 0,9995.
В качестве модели эмиссии была выбрана 

нейронная сеть. Для каждого режима была 
составлена обучающая выборка на основании 
данных табл. 2.

На основе данных обучающих выборок для 
каждого режима построена нейронная сеть 
средствами MATLAB (nntool).

Нейронная сеть имеет шесть входных пере-
менных (Time, TКС, GТ, tр, Gт_диф, αКС) и один 
выход NOx. Исходя из точности модели и ми-
нимизации вычислений выбрана нейронная 
сеть с одним скрытым слоем и 100 нейронами 
в этом слое. Обучение проводилось методом 
Левенберга—Марквардта [19, 24].

Интеграция регулятора эмис-
сии вредных веществ в систему 
управления частотой двигателя 
представлена на рис. 9.

Результаты моделирования 
представлены на рис. 10 (см. вто-
рую сторону обложки).

Таким образом, проведенный 
эксперимент показал, что САУ 
КС с нечетким и нейронным ре-
гулятором и регулятором MNOx 
на режиме с минимизацией по 
текущему значению эмиссии от-
вечают полетным требованиям, 
обеспечивают работу в устойчи-
вом диапазоне и допустимый вы-

Рис. 6. Изменение линейного закона накопления интеграла 
MNOx за весь цикл полета
Fig. 6. Change of the linear law of MNOx integral accumulation 
for the whole flight cycle

Рис. 7. Зоны регулирования в разных режимах работы авиа-
ционного ГТД
Fig. 7. Control zones in different modes of operation of the aircraft 
turbine engine

Рис. 8. Динамическая модель нейронной части регулятора на базе персептрона
Fig. 8. Dynamic model of the neural part of the regulator based on the perceptron

MNOx из заданных пределов (18 кг), что по-
зволяет контролировать концентрацию окси-
дов азота и не допускать "частичного бедного 
срыва", "полного бедного срыва" и "виброгоре-
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брос эмиссии не более 18 кг за цикл взлет—по-
лет—посадка".

Заключение

В работе предложен подход к построению 
САУ КС авиационного двигателя, обеспечива-
ющий минимизацию выброса вредных веществ.

Показано, что для проектирования та-
ких САУ необходимо использовать техноло-
гию искусственного интеллекта. В качестве 
интеллектуальных регуляторов рассмотрены 
нейронные регуляторы с обучением обрат-
ного распространения ошибки и алгоритмом 
Левенберга—Маркварда, а также нечеткие ре-
гуляторы но основе моделей Заде, Мамдани и 
Сугено. Для выбранной интегральной целевой 
функции (ошибка перерегулирования, время 
переходного процесса и статическая ошибка) 
получены лучшие показатели САУ для ней-
ронного регулятора (алгоритм Левенберга—
Маркварда) — 5,05, для нечеткого регулятора 
(модель Сугено) — 4,93.

Для минимизации выброса вредных веществ 
разработана динамическая модель системы 
управления КС, построенная на основе ней-
ронной сети, обеспечивающая заданные требо-
вания (допустимый выброс не превышает 18 кг 
за полный цикл взлет—полет—посадка").
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Abstract

One of the directions of aviation development is solving environmental problems, which excludes the emission of harmful 
substances into the atmosphere (nitric oxide, carbon monoxide) during the operation of an aircraft gas turbine engine (GTE) 
[1]. At low temperatures, oxygen and nitrogen are inert gases. At temperatures of 1100... 1600 K, oxides are formed, where 
nitrogen takes a valence of one to five. At temperatures above 1600 K, their atomic decomposition occurs. At temperatures 
in the range of 1100—1600 K, a reduction in NOx is possible with good mixing and a sufficient length of the combustion 
chamber, which determines the burning time of gases. If the combustion process is interrupted due to the poor operation of the 
automation, either vibro-combustion (atomic decomposition of NOx oxide) occurs at a temperature of 1600 K or flame failure 
occurs at 1100 K. Improving the process of converting the chemical energy of fuel and converting it into mechanical energy 
under conditions of uncertainty (variable caloric content of kerosene, changes in environmental parameters, wear of control 
equipment) is possible using neuro-fuzzy control of aviation gas turbine engine emissions into the environment. The control 
signal will be the fuel consumption in the diffusion manifold. In this case, fuel consumption in homogeneous reservoirs will vary 
evenly, provided that the total amount of fuel remains constant for the engine under consideration (the thrust should not change 
in the mode). A dynamic model of a neuro-fuzzy fuel consumption regulator by a diffusion collector has been developed. The 
method of obtaining training samples "% GT" = f (MNOx) for constructing the neural part of the regulator is presented. The 
desired "triangular" region of MNOx location (the integral of emission of nitrogen oxide emissions) is determined, on the basis 
of which control algorithms "with economy" and "without economy" of the MNOx integral are proposed.

Keywords: aircraft engine, metering device (diffusion and homogeneous), low-emission combustion chamber, fuzzy 
control (fuzzification, logical inference unit, defuzzification), neural control (perceptron, error back propagation method, 
Levenberg-Marquardt method)
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