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ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ТРДДФ 

Рассмотрен способ повышения эффективности процесса отладки автоматики форсажного контура при приемо-сдаточных ис-
пытаниях ТРДДФ. Описывается методика отладки автоматики, имитационная модель двигателя, позволяющая моделировать 
переходные процессы, протекающие в двигателе и его автоматике при приемо-сдаточных испытаниях, методика получения ин-
дивидуальной модели двигателя и его автоматики в процессе приемо-сдаточных испытаний. Приводятся некоторые результа-
ты апробирования методик и имитационной модели. Авиационные двигатели; форсажная камера; переходные процессы; мо-
делирование автоматики; отладка форсажных режимов; испытания ТРДДФ  

 
 

    ВВЕДЕНИЕ 

В серийном производстве после изготовле-
ния и сборки турбореактивных двухконтурных 
двигателей с форсажной камерой (ТРДДФ) пре-
дусмотрена их отладка под конкретные норми-
рованные параметры. Необходимость отладки 
возникает вследствие того, что каждая деталь 
(а следовательно, и узел) двигателя имеет свой 
технологический допуск при изготовлении 
и свои индивидуальные характеристики, поэто-
му в серийном производстве наблюдается раз-
брос основных параметров двигателя, превы-
шающий нормы годности. Отладка авиацион-
ных газотурбинных двигателей при приемо-
сдаточных испытаниях (ПСИ) чаще всего сво-
дится к регулировке системы автоматического 
управления (САУ) при испытаниях для того, 
чтобы их основные параметры на соответст-
вующих режимах находились в пределах задан-
ных норм путем целенаправленного воздейст-
вия на специально предусмотренные для этого 
регулировочные элементы САУ двигателя [1]. 

В частности, при ПСИ двигателей семейства 
АЛ-31Ф после отладки основного контура от-
лаживается автоматика форсажного контура 
и автоматика компрессора. При отладке двига-
теля в процессе ПСИ в серийном производстве 
затрачиваются существенные временные 
и энергетические ресурсы. 

Процесс испытания двигателя состоит из 
двух групп работ: производимых на нерабо-
тающем изделии (монтаж, осмотры, перемонтаж 
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систем, демонтаж, регулировки САУ и т. п.), 
и связанных со сжиганием топлива (газовая на-
работка изделия). 

При работах, связанных со сжиганием топ-
лива (т. е. непосредственно при испытаниях), 
необходимо управлять двигателем и фиксиро-
вать результаты испытаний. На ряде современ-
ных двигателестроительных предприятий 
на стадии газовой наработки используются раз-
личные автоматизированные системы контроля 
испытаний (АСКИ). 

Работы, выполняемые на остановленном из-
делии, также должны быть максимально охва-
чены автоматизированным контролем, посколь-
ку качественная подготовка двигателя к запус-
ку – залог успешного функционирования рабо-
тающего двигателя. В настоящее время в серий-
ном производстве именно эта стадия остается 
неавтоматизированной, все настройки произво-
дятся без гарантированного попадания парамет-
ров двигателя в поле допуска. С этим связано 
большинство проблем и задержек при испыта-
ниях. 

Один из возможных путей повышения эф-
фективности отладки двигателя при ПСИ – это 
создание имитационной модели (ИМ) двигателя 
и его автоматики, идентификация модели 
по результатам предшествующих испытаний, 
проведение отладки на модели и отладка двига-
теля по рекомендациям, выданным программой. 
Также немаловажным моментом является инте-
грация ИМ двигателя в процесс испытаний. 

Объектом исследования в данной работе яв-
лялись двигатели семейства АЛ-31Ф               
(АЛ-31Ф, АЛ-31ФП, изделия «117С» и «117»). 

Цель работы – разработка методов и средств 
для повышения эффективности отладки фор-
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сажных режимов ТРДДФ  при ПСИ в серийном 
производстве [2]. 

Под эффективностью отладки понимается 
сокращение времени и затрачиваемых ресурсов 
при испытаниях. Исходя из цели работы, для ее 
реализации были решены следующие задачи: 

1. Разработана система моделирования 
DVIG_OTLADKA, интегрированная в АСКИ, 
позволяющая моделировать ТРДДФ (и другие 
типы авиационных двигателей) с элементами 
систем управления, исследовать различные пе-
реходные процессы, автоматизировать отладку 
и выдавать рекомендации для настройки и регу-
лировки автоматики каждого двигателя при 
ПСИ. 

2. Разработана компьютеризованная мето-
дика отладки автоматики ТРДДФ по результа-
там предшествующих испытаний, интегриро-
ванная в ПСИ в серийном производстве. 

3. Разработана методика получения инди-
видуальной ИМ ТРДДФ и его автоматики в раз-
работанной системе DVIG_OTLADKA по ре-
зультатам испытаний. 

4. Разработаны алгоритмы для моделиро-
вания элементов систем автоматики двигателя 
(система отключения охлаждения турбины, 
противопомпажной системы, системы розжига, 
системы подачи топлива, системы управления 
реактивным соплом и т. д.) и доработаны алго-
ритмы основных узлов ТРДДФ. 

5. Проведена экспериментальная проверка 
эффективности разработанных методик и сис-
темы моделирования DVIG_OTLADKA на при-
мере отладки ТРДДФ (АЛ-31Ф, АЛ-31ФП). 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

В [2] проведены обзор и анализ АСКИ 
(АИИС-Д, АСИ-РД, SCADA-система LabVIEW 
и т.д.) различных предприятий (ЦИАМ, НПО 
«Сатурн», НПП «МЕРА», MDS Aero Support, 
ОАО «УМПО», 123 АРЗ, ОАО «Мотор Сич», 
ОАО «Климов»). 

Также в [2] проведены обзор и анализ спе-
циализированных программных комплексов для 
термогазодинамического моделирования авиа-
ционных двигателей (JGTS, GasTurb, Gecat, 
GSP, ГРАД, DVIGw, АСТРА, модели ЦИАМ), 
адаптированных к решению специфических за-
дач науки и техники, и разработанных пакетов 
прикладных программ, универсальных средств 
моделирования (МетаСАПР САМСТО). 

На основании данных анализов в [2] сделан 
вывод, что для повышения эффективности от-
ладки динамических процессов, происходящих 

в двигателе при приемо-сдаточных испытаниях, 
необходим программных продукт (на основании 
системы термогазодинамического моделирова-
ния авиационных двигателей), который будет 
использовать данные, переданные АСКИ пред-
приятия и выдавать рекомендации по настройке 
элементов автоматики двигателя. 

В [3] описана разработанная авторами мето-
дика отладки автоматики, интегрированная 
в ПСИ, показана реализация автоматики в раз-
работанной СИМ DVIG_OTLADKA, представ-
лено поэлементное моделирование топливной 
автоматики и узлов ТРДДФ.  

Выявлено, что одной из сложнейших про-
блем современных ТРД (ТРДФ и ТРДДФ, среди 
которых обычно используются ТРДДФсм) явля-
ется проблема надежного запуска форсажных 
камер сгорания (ФКС) и устойчивого выхода 
на форсажные режимы в различных климатиче-
ских условиях на всех режимах полета с обес-
печением ряда ограничений (времени включе-
ния/выключения, забросов и колебаний пара-
метров двигателя и т. п.). Эти ограничения 
обеспечиваются настройками во время отладки 
при ПСИ. 

Для проведения расчетов и отладки пере-
ходных процессов, происходящих при включе-
нии форсажа, в FrameWork САМСТО на базе, 
разработанной в НИЛ САПР-Д кафедры АД 
УГАТУ, СИМ DVIGwp авторами была создана 
СИМ DVIG_OTLADKA и получено свидетель-
ство об официальной регистрации программ для 
ЭВМ [4]. 

В целях сокращения времени отладки 
и удешевления ПСИ авиационных ГТД в серий-
ном производстве разработана методика ком-
пьютеризованной отладки ТРДДФ, реализован-
ная в СИМ DVIG_OTLADKA. Методика позво-
ляет проводить предварительную отладку кон-
кретного двигателя, сочетая его испытания 
на стенде с имитационным моделированием. 
При этом по результатам предшествующих ис-
пытаний создается индивидуальная модель 
ТРДДФ и его САУ. С использованием этой мо-
дели определяется необходимое изменение на-
строек автоматики, затем регулировки выпол-
няются на двигателе.  

В сформированной в СИМ модели двух-
вального ТРДДФ (рис. 1) присутствует струк-
турный элемент (СЭ) «Регулятор», являющийся 
интегральной моделью автоматики основного 
и форсажного контуров. Входными данными 
для СЭ «Регулятор» являются: параметры, ха-
рактеризующие положение регулировочных 
винтов и проливки жиклеров (имитация реаль-
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ных возможностей воздействия на автоматику 
двигателя); положения различных переключате-
лей (имитация управления двигателем операто-
ром стенда); угол установки рычага управления 
двигателем (РУД) (имитация воздействия опе-
ратора); параметры потока на входе в двигатель 
(атмосферные условия); контролируемые пара-
метры двигателя (рис. 2). Выходными данными 
для СЭ «Регулятор» являются: регулируемые 
параметры двигателя (расход топлива в камере 
сгорания, ФКС, площадь критического сечения 
сопла); «внутренние» настройки автоматики 
(ограничения, параметры двигателя) [3]. 

СЭ «Регулятор» в зависимости от значения 
αРУД и параметров на входе в двигатель генери-
рует управляющие воздействия на двигатель: 
расход топлива в основной камере сгорания 
(ОКС) GT, расход топлива в ФКС GT ФКС и пло-

щадь критического сечения реактивного сопла 
(РС) Fс.кр. При достижении определенных усло-
вий, например по αРУД, частотам вращения ро-
торов nКНД, nКВД, температуре газов за турбиной 
T*

T, СЭ «Регулятор» формирует управляющий 
сигнал на СЭ двигателя (выключение охлажде-
ния турбины, противопомпажная защита, огне-
вая дорожка и т. д.).  

Структура алгоритма СЭ «Регулятор» пред-
ставлена на рис. 3. 

При изменении внешних для двигателя па-
раметров (давление, температура окружающей 
среды) или при моделировании переходного 
процесса СЭ «Регулятор» отслеживает значения 
параметров, по которым происходит регулиро-
вание (nКНД, nКВД, T*

T и т. д., набор этих данных 
может варьироваться в зависимости от схемы 
двигателя).  

 

 
Рис. 1. Структурная схема имитационной модели ТРДДФ (АЛ-31ФП) с элементами автоматики 

в системе DVIG_OTLADKA: 1 – внешние условия;  2 – входное устройство; 3 – КНД; 4 – отбор газа; 
5 – КВД; 6 – отбор газа 2; 7 – камера сгорания; 8 – ВВТ; 9 – отбор мощности; 10 – отбор мощности 2; 

11 – отбор газа 2; 12 – ТВД; 13 – ТНД; 14 – смеситель; 15 – ФКС; 16 – реактивное сопло;                                 
17 – «Регулятор»; 18 – общие результаты 

 

 
 

Рис. 2. Входные и выходные данные СЭ «Регулятор» 
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В СЭ «Регулятор» учтены динамические
рактеристики датчиков (например
систем регулирования и исполнительных
нов (гидроцилиндров РС, коллекторов

и т. д.). 
Динамические процессы в

(инерционность датчиков, инерционность
лекторов, инерционность гидроцилиндров

инерционность срабатывания и т
ются нелинейным дифференциальным
нием второго порядка (1): 

)()()( Д
2
К tyTtyTtkx ++= ɺɺɺ

где k – коэффициент усиления, TK

ная постоянная времени, TД – дифференциру
щая постоянная времени. 

В табл. 1 представлены условия
вания, необходимые при расчетах
вместно с его автоматикой.  

В табл. 1 приведена дополнительная
уравнений (в каждом СЭ содержится
уравнений), которую учитывает решатель

при моделировании. Для каждого момента

мени решатель при помощи метода
подбирает варьируемые параметры
установленных границ) таким  образом
поддерживаемые параметры были

 

Рис. 3. Внутренняя
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учтены динамические ха-
например, термопар), 
исполнительных орга-

РС коллекторов ФКС                

процессы в автоматике 
датчиков инерционность кол-

инерционность гидроцилиндров, 
срабатывания и т. д.) описыва-

дифференциальным уравне-

),(ty              (1) 

K – колебатель-
дифференцирую-

представлены условия моделиро-
тах ТРДДФ со-

дополнительная система 
содержится свой набор 

читывает решатель СИМ 
Для каждого момента вре-
помощи метода Ньютона 

параметры (в пределах  
таким  образом,  чтобы 

параметры были равны ука-

занному значению с заданной
лирования точностью. 

 

Условия моделирования для
совместно с автоматикой

Варьируе-
мые 

параметры 

Поддерживаемые

параметры

*
ГТ  (КС) Gт/Gт расч. (Регулятор

*
Кπ  (КНД) АТ (ТНД) = const
*
Кπ  (КВД) АТ (ТВД) = const

пр в.G  (ВУ) Fс.кр/Fс.кр.расч.(Регулятор

ГdG  (От-

бор газа) 
РII/РI (Смеситель

0 РУДα  

(Регуля-
тор) 

РУДα  (Регулятор

 

Некоторые уравнения решаются

просто (параметр на выходе
навходе). Остальные уравнения
де проведения вычислений в

тов двигателя. Они необходимы
ния обратных связей между
«увязывания» в «единое целое

 

Внутренняя структура алгоритма СЭ «Регулятор» 

 
 

нной в условиях моде-

Таблица  1  
моделирования для расчета ТРДДФ 
совместно с автоматикой 

Поддерживаемые  
параметры 

Табули-
руемые 

параметры 
Регулятор) = 1 

Время пе-
реходного 
процесса 

t, c 

ТНД) = const 

ТВД) = const 

Регулятор) = 1 

Смеситель) = 1 

Регулятор) = f(t) 

уравнения решаются достаточно 
параметр на выходе равен параметру 
Остальные уравнения решаются в хо-

вычислений в каждом из элемен-
Они необходимы для установле-
связей между элементами, для 
единое целое» всего двигателя. 
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Система уравнений (табл. 1) является
версальным условием моделирования
ного типа двигателя. При помощи

моделировать любой переходный процесс

меняя функцию угла установки РУД
и настройки различных переключателей
двигателей данного типа (предварительно
изведя идентификацию модели для

конкретного двигателя).  
Для удобства контроля расчета переходного

процесса во время расчета выводятся
на которых можно в реальном времени
рования проследить за изменением
контролируемых параметров двигате

 

Рис. 4. Графическое представление
переходного процесса при расч

DVIG_OTLADKA 

Рис. 5. Итоговый отчет по результатам
моделирования переходного процесса

После выполнения расчета СИМ
необходимые файлы результатов. В
содержится вся необходимая для обработки
формация: время переходного процесса
чения параметров двигателя в данный
времени. В процессе расчета система
рует параметры двигателя, определяет
которые выходят за нормы годности
рует время переходного процесса
пертную оценку годности двигателя
шаге расчета. Далее система выда

А. Е. Кишалов, Д. А. Ахмедзянов ● Повышение эффективности процесса отладки форсажных режимов
 

1) является уни-
моделирования для дан-
При помощи нее можно 
переходный процесс (из-

установки РУД по времени 
различных переключателей) для 

типа предварительно про-
модели для каждого 

та переходного 
та выводятся графики, 

времени модели-
изменением основных 

параметров двигателя (рис. 4). 

 
Графическое представление 

при расчете в СИМ 

 
т по результатам                     

переходного процесса 

та СИМ формирует 
результатов. В этих файлах 

необходимая для обработки ин-
переходного процесса и зна-
двигателя в данный момент 

та система контроли-
двигателя определяет те из них, 

нормы годности, контроли-
процесса, делает экс-

годности двигателя на каждом 
система выдает итоговый 

отчет с конкретными рекомендациями
ходимым настройкам автоматики
представлена часть итогового
дациями по необходимым настройкам

2. МЕТОДИКА
ОТЛАДКИ АВТОМАТИКИ

С использованием разработанной

DVIG_OTLADKA, способной

ТРДДФ, его автоматику и
дящие в нем при различных
ческих условиях, с учетом
оказывают настройки различных
ных элементов на автоматику
различных переходных процессов
щих в двигателе, автором
методика отладки автоматики
ПСИ [3]. 

Регулировочные элементы
но подразделить на две группы
за контролируемые параметры
тановившихся режимах (на
вочный элемент, воздействующий

топлива в ОКС). Настройка
элементов данной группы

ПСИ в серийном производстве
Большие затруднения и научный
вает вторая группа регулировочных
которая влияет на переходный
раметры установившегося режима

вует. Также вызывает сложность
настройка регулировочного
группы влияет не только

в данный момент параметр авто

другие параметры двигателя
цессы. Дополнительно задача
что не все варианты настроек
вать в действительности из
ограничений по максимальным
раметров (nКНД, nКВД, T

*
T)

симально / минимально допустимой
проливок дроссельных пакетов
мости от настроек регулировочных
данной группы в результате
цесса двигатель может «не выйти

режим (нерозжиг ФКС). К этой

ся: величина предварительного
тического сечения реактивного
включении форсажного режима
чи топлива, темп раскрытия
Для настройки данной группы
элементов необходимо совместно
тему нелинейных дифферен
ний, которой описывается двигатель

матика. 
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конкретными рекомендациями по необ-
настройкам автоматики. На рис. 5 

часть итогового отчета с рекомен-
необходимым настройкам. 

МЕТОДИКА 
АВТОМАТИКИ 

использованием разработанной СИМ 
способной моделировать 

автоматику и процессы, происхо-
при различных высотно-климати-

том влияния, которое 
настройки различных регулировоч-

на автоматику и на протекание 
переходных процессов, происходя-

двигателе автором разработана новая 
отладки автоматики двигателя при 

Регулировочные элементы автоматики мож-
на две группы. Первая отвечает 

контролируемые параметры двигателя на ус-
режимах (например, регулиро-

воздействующий на расход 
Настройка регулировочных 

данной группы затруднений при 
серийном производстве не вызывает. 
затруднения и научный интерес вызы-

группа регулировочных элементов, 
на переходный процесс, а на па-

установившегося режима не воздейст-
вызывает сложность и то, что любая 
регулировочного элемента из этой 

не только на регулируемый 
момент параметр автоматики, но и на 

параметры двигателя и переходные про-
Дополнительно задача усложняется тем, 

варианты настроек можно реализо-
действительности из-за существующих 

максимальным значениям па-
), ограничений по мак-

минимально допустимой величине 
дроссельных пакетов и т. д. В зависи-
настроек регулировочных элементов 

в результате переходного про-
может «не выйти» на заданный 

. К этой группе относят-
предварительного раскрытия кри-

сечения реактивного сопла (РС) при 
форсажного режима, скорость пода-
темп раскрытия створок РС и т. д. 

данной группы регулировочных 
ходимо совместно решить сис-

дифференциальных уравне-
описывается двигатель и его авто-
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С помощью разработанной методики опре-
деляются настройки регулировочных элементов 
автоматики двигателя и выдаются рекоменда-
ции по отладке. Для этого параметры отлажи-
ваемого двигателя, полученные во время пред-
шествующих испытаний, при помощи АСКИ 
предприятия передаются в ИМ двигателя со 
среднестатистическими параметрами. Система 
автоматически производит идентификацию – 
приводит ИМ в соответствие с реальным объек-
том на режимах максимал (М), полный форсаж 
(ПФ). Автоматику форсажного контура необхо-
димо идентифицировать по результатам не-
скольких переходных процессов (например, 
включения форсажа и выхода на ПФ), получен-
ных в результате испытаний. После идентифи-
кации двигателя и его автоматики проводится 
моделирование различных переходных режи-
мов: М – минимальный форсаж (МФ), М – ПФ, 
малый газ – ПФ. В результате моделирования 
получаются различные установившиеся режимы 
и переходные процессы, исходя из которых, со-
гласно используемой на предприятии методике, 
выдаются конкретные рекомендации по необхо-
димым настройкам автоматики ТРДДФ (первый 
способ отладки). По данным рекомендациям 
необходимо настроить автоматику отлаживае-
мого двигателя и произвести повторные испы-
тания двигателя на стенде. Данный способ под-
разумевает включение модели двигателя и его 
автоматики в процесс ПСИ в серийном произ-
водстве, в котором отладка двигателя (с ошиб-
ками, возникающими по существующей мето-
дике) происходит сначала при помощи компью-
терной модели, а затем все настройки автомати-
ки из ИМ переносятся на двигатель. 

Возможен второй способ отладки двигателя 
при помощи разработанной СИМ – сравнение 
протекания переходных процессов в моделях 
среднестатистического отлаженного и отлажи-
ваемого двигателя. Программа определяет, ка-
кие настройки автоматики надо произвести, 
чтобы из отлаженного по среднестатистическо-
му полю допуска двигателя получить отлажи-
ваемый двигатель. После повторения всех необ-
ходимых регулировок на двигателе рекоменду-
ется повторить испытания ГТД с целью контро-
ля нахождения параметров двигателя в поле до-
пуска. 

Третий способ отладки требует (после полу-
чения индивидуальной модели двигателя) про-
вести расчет переходных процессов со всеми 
допустимыми настройками автоматики (путем 
последовательного перебора всех возможных 
регулировок).  

Затем производится выбор переходного 
процесса, наиболее близко совпадающего с пе-
реходным процессом неотлаженного двигателя, 
и переходного процесса, соответствующего от-
лаженному двигателю. Различия в настройках 
отлаженного и неотлаженного двигателя явля-
ются необходимыми регулировками для отлад-
ки. 

Первый способ более перспективен из-за его 
универсальности, однако для повышения точно-
сти прогнозов необходимы дополнительные 
данные о двигателе (идентифицированная мо-
дель каждого узла с его характеристиками), 
увеличение числа измеряемых параметров. 
Данный способ сложный, требует высокой ква-
лификации оператора, проводящего расчеты 
и настройки. Второй способ не является универ-
сальным, так как некоторые настройки автома-
тики нельзя произвести на реальном двигателе 
(например, в связи с ограничениями по макси-
мальной частоте вращения роторов, температу-
ре газов перед турбиной и т. д.). Третий способ 
является наиболее трудоемким и требует боль-
ших затрат времени, при должной автоматиза-
ции не требует присутствия человека. Во вто-
ром и третьем способе имитационной модели не 
нужны непосредственные значения текущих 
настроек регулировочных элементов, так как 
в конечном итоге в качестве рекомендаций про-
грамма выдает приращение регулировок. В слу-
чае превышения рекомендованными регулиров-
ками заданных конструкцией пределов необхо-
димо или заменять весь агрегат, или использо-
вать альтернативные регулировки, приводящие 
к нужному результату. 

При используемой в настоящее время в се-
рийном производстве методике отладки двига-
теля, в случае неоптимальной настройки основ-
ного контура, может сложиться такая ситуация, 
что обычными методами автоматику форсажно-
го контура отладить невозможно. Чтобы это оп-
ределить, необходимо провести полный цикл 
настроек, а затем убедиться, что они не прино-
сят положительного эффекта. При помощи сис-
темы DVIG_OTLADKA и предложенной мето-
дики отладки, подобных ситуаций можно избе-
жать и заранее (после идентификации) оценить 
качество отладки основного контура. 

Для повышения адекватности моделирова-
ния процессов, происходящих в ФКС 
ТРДДФсм, в СЭ «Форсажная камера» был вве-
ден учет осредненных характеристик границ 
устойчивого горения и воспламенения для V-
образных стабилизаторов.  
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В программном комплексе ANSYS 11.0 CFX
проведено трехмерное численное моделиров

ние процесса горения в ФКС (рис
 
 

Рис. 6. Изоповерхность полных температур
2200 К 

Полученные характеристики (рис
ляют более подробно исследовать
процесс включения форсажа, проводить
ты с большей точностью и определять
предварительного раскрытия створок

розжиг и горение в ФКС. 
 

Рис. 7. Характеристика устойчивого
малого стабилизатора

На рис. 8 приведена методика
информационной технологии отладки

ТРДДФ в виде IDEF-диаграммы.  
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комплексе ANSYS 11.0 CFX  
численное моделирова-

. 6) [5].  

 
полных температур 

характеристики (рис. 7) позво-
исследовать переходный 

форсажа проводить расче-
и определять влияние 

раскрытия створок РС на 

 
устойчивого горения       

стабилизатора 

приведена методика (алгоритм) 
технологии отладки САУ 

 

3. МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ
ИНДИВИДУАЛЬНОЙ

В [2, 6] приведена разработанная
получения индивидуальной
по результатам предшествующи

приведен пример идентификации

АЛ-31Ф, показана возможность
SCADA-системой LabVIEW 
делирования других типов двигателей

Используемый в данной
тификации близок к методу
ратов (поскольку решатель

алгоритмы оптимизации для
вязок» в условиях, задаваемых
лирования). Исходя из данного
димо выбрать варьируемые
мировать невязки (составить
уравнений – условий расч
процедуру сведения невязок
уравнений – условий расч
ния значений коэффициентов

щих элементы газовоздушного

зируются невязки между одноименными
метрами, полученными расчетом
периментальным путем. 

Схема методики получения
модели двигателя в СИМ DVIG_OTLADKA 
стоит из пяти этапов    (рис

На первом этапе данные
жиме М передаются на вход
СЭ в модель двигателя, настроенного
нестатистические параметры
выполняться условия моделирования

денные в табл. 2. Кроме

в табл. 2, внутри  соответствующих

няются  алгоритмы подбора
чин: ;ηТНД ;η

обрТНД ;ηТВД π

;
обрТНДА  ;

обрТВДА  π
обр

*
КНД

;
обрКВДn  ;

обрКНД пр ВG  
КВД пр ВG

 
В случае превышения

варьируемыми величинами
чений (установленных для
зультатам статистического анализа

готавливаемых двигателей
общение об ошибке. Идентификацию
проводить при других (варьируемых
следующих величин: σ

;η ТНД мех.  ТВД мех.η  (так как они

параметров, которые подбираются
ски в ходе идентификации
бодными»). 
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МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ 
ИНДИВИДУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

приведена разработанная методика 
индивидуальной модели двигателя 

предшествующих испытаний, 
пример идентификации двигателя  

показана возможность интеграции со 
системой LabVIEW и возможность мо-

других типов двигателей. 
Используемый в данной работе метод иден-

близок к методу наименьших квад-
поскольку решатель СИМ использует 

оптимизации для минимизации «не-
условиях задаваемых в условиях моде-

Исходя из данного метода, необхо-
варьируемые параметры, сфор-

невязки (составить систему 
условий расчета) и осуществить 

сведения невязок (решить систему 
условий расчета). За счет уточне-

коэффициентов, характеризую-
газовоздушного тракта, миними-

невязки между одноименными пара-
ными расчетом по ИМ и экс-

методики получения индивидуальной 
двигателя в СИМ DVIG_OTLADKA со-

рис. 9). 
этапе данные с испытаний на ре-

передаются на вход соответствующих 
двигателя, настроенного на сред-

нестатистические параметры. При этом должны 
условия моделирования, приве-

Кроме перечисленных 
соответствующих  СЭ  выпол-

алгоритмы подбора следующих вели-

;π
обр

*
ТНД  ;π

обр

*
ТВД  ;µРС  

;
обр

 ;π
обр

*
КВД  ;

обрКНДn  

.
обрКВД

 

превышения (или занижения) 
величинами определенных зна-

установленных для каждого СЭ по ре-
статистического анализа серийно из-

двигателей) система выдает со-
ошибке Идентификацию следует 
других варьируемых) значениях 

σВУ; δТ охл; ;η
обрТВД  

так как они не входят в число 

которые подбираются автоматиче-
идентификации, они названы «сво-
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Рис. 8. Информационная технология

 

Второй этап рассчитывается без

расчета. Он необходим для того, чтобы
ствующие СЭ получили подобранные
этапе варьируемые данные. 

На третьем этапе должны выполняться
ловия моделирования, приведенные
Значения  всех варьируемых параметров
как и на первом этапе) записываются
альный файл, из которого эти значения
сваиваются на вход соответствующих

четвертом этапе. 
Одновременно с идентификацией

теля происходит и частичная идентификация
автоматики. СЭ «Регулятор» получает

димую для регулирования информацию

,
constКВДn ,

maxКНДn  ,
maxКВДn  

ОКС

*
ГT

,
maxс.кр.F ,

ОКСТG  .
ФКСТG   
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Информационная технология отладки динамических процессов при ПСИ

 

рассчитывается без условия 
для того, чтобы соответ-
подобранные на первом 

должны выполняться ус-
нные в табл. 3. 

варьируемых параметров (так же 
записываются в специ-

которого эти значения при-
соответствующих СЭ на 

идентификацией СЭ двига-
частичная идентификация 

Регулятор получает необхо-

регулирования информацию: π
Σ

*
Т , 

,
maxОКС

 ,
minс.кр.F  

На пятом этапе проводится
матики по результатам расч
ходных процессов (например

Аналогично третьему способу
ребираются входные параметры
тор» (влияющие на переходный
фициенты усиления, колебательные
ренцирующие постоянные
двигателя и автоматики, с
протекания переходного процесса

и результатов моделирования
возможных «разрешенных

ки). Результатом пятого этапа
ческая модель двигателя и
исследуемых режимах. 

 

 
 

 

процессов при ПСИ. Уровень 1 

этапе проводится настройка авто-
результатам расчета различных пере-

процессов например, М-ПФ).  
третьему способу отладки пе-

входные параметры СЭ «Регуля-
на переходный процесс), коэф-

усиления колебательные и диффе-
постоянные времени элементов 

автоматики, с целью совпадения 
переходного процесса двигателя 
моделирования (расчет поля всех 

нных» настроек автомати-
пятого этапа является динами-

двигателя и его автоматики на 
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Гη  (ФК) Gт/Gт иден. (ФКС

*T
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 (ФК) Р/Риден. (Общие результаты
 

Подобным методом были получены
видуальные ИМ большого числа двигателей
установившихся режимах. Из них
лей были идентифицированы в автоматическом
режиме, 20 % двигателей были идентифицир
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Схема получения индивидуальной ИМ двигателя и его автоматики

Таблица  2  
идентификации на этапе I 

Поддерживаемые  
параметры 

т иден. (ОКС) = 1 

КВД иден. (КВД) = 1 

иден. (ТНД) = 1 

Общие результа-
ты) = 1 
КС (ФКС) = 1 

Таблица  3  
идентификации на этапе III 

Поддерживаемые параметры 

(ФКС) = 1 

Общие результаты) = 1 

были получены инди-
большого числа двигателей на 
режимах Из них 76 % двигате-

идентифицированы в автоматическом 
идентифициро-

ваны при помощи изменения
«свободных» параметров, 4 % 
ным методом идентифицировать

(варьируемые величины выходят
тимых значений). Возможные
недостаточно информации
(наличие «свободных» параметров
нии индивидуальной модели
формации (погрешности измерений

4. АПРОБАЦИЯ СИСТЕМЫ
И РАЗРАБОТАННЫХ

Также в [2] приведены результаты

переходных процессов с различными
ми настроек автоматики, подтверждающие

ботоспособность и возможности
В СИМ DVIG_OTLADKA 

ной модели одного из двигателей
веден расчет переходного процесса

показывающий возможности
включения форсажа и выхода
Проведен расчет переходного
сопровождающийся помпажом
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его автоматики 

помощи изменения (в поле допуска) 
параметров, 4 % двигателей дан-
идентифицировать не удалось 

величины выходят из поля допус-
Возможные причины этого: 

информации об узлах двигателя 
свободных параметров при получе-

индивидуальной модели); неточность ин-
погрешности измерений). 

АПРОБАЦИЯ СИСТЕМЫ 
РАЗРАБОТАННЫХ МЕТОДИК 

приведены результаты расчетов 
процессов с различными варианта-

, подтверждающие ра-
и возможности системы. 

 DVIG_OTLADKA на индивидуаль-
двигателей АЛ-31Ф про-

переходного процесса М-МФ-ПФ, 
возможности расчета процесса 

и выхода на ПФ (рис. 10). 
переходного процесса М-ПФ, 

сопровождающийся помпажом КНД. 
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Проведено моделирование переходных
цессов различными динамическими
стиками регуляторов, датчиков, качающих

лов, коллекторов, гидроцилиндров Р
Показано, как различными настройками

раметров СЭ «Регулятор» можно изменять

рактер переходного процесса, отлаживать
гатель. 

Произведен расчет переходного

М-ПФ и сравнение результатов расч
риментальными данными. Результаты
совпадают с осциллограммой переходного
цесса: относительная погрешность

частотам вращения роторов составляет
0,5 %, абсолютная погрешность температуры
турбиной 5 К, относительная погрешность

расчете площади критического сеч
тивного сопла не более 7 %. 

Также в [2] приведен пример отладки
теля АЛ-31Ф при ПСИ. Согласно провед
исследованию, использование данной
при ПСИ в серийном производстве
к сокращению расхода топлива на
щению времени ПСИ на 6 %, сокращению

 

Рис. 10. Изменение параметров

АВИ АЦИО Н НА Я И Р АКЕТ НО -КО СМ ИЧ ЕСК А Я ТЕ ХН ИКА  

моделирование переходных про-
динамическими характери-

датчиков, качающих уз-
гидроцилиндров РС. 
различными настройками па-

Регулятор можно изменять ха-
процесса отлаживать дви-

переходного процесса 
результатов расчета с экспе-

данными Результаты расчета 
осциллограммой переходного про-

погрешность расчета по 
роторов составляет не более 
погрешность температуры за 

относительная погрешность при 
критического сечения реак-

пример отладки двига-
Согласно проведенному 

использование данной методики 
производстве приводит 
топлива на 6 %, сокра-

сокращению числа 

выходов на форсажные режимы
кращению числа запусков на

ОСНОВНЫЕ  ВЫВОДЫ
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Разработана система

DVIG_OTLADKA, интегрированная

позволяющая моделировать
типы авиационных двигателей
томатикой, исследовать различные
процессы, автоматизировать
рекомендации для настройки
томатики каждого двигателя
ном производстве. Система
вать инерционность автоматики

и датчиков, законы регулирования

В системе при расчете форсажных

учитываются полученные в ходе

характеристики ФКС (характеристика
вого горения). При помощи

темы можно производить оценку

ладки основного контура. 

Изменение параметров двигателя в переходном процессе М-МФ

 
 

форсажные режимы на 36 %, со-
запусков на 20 %. 

ОСНОВНЫЕ  ВЫВОДЫ 
РЕЗУЛЬТАТЫ  РАБОТЫ 

система моделирования 
интегрированная в АСКИ, 

моделировать ТРДДФ (и другие 
авиационных двигателей) совместно с ав-

исследовать различные переходные 
автоматизировать отладку и выдавать 

для настройки и регулировки ав-
каждого двигателя при ПСИ в серий-

производстве Система позволяет учиты-
инерционность автоматики двигателя 

законы регулирования двигателя. 
те форсажных режимов 

полученные в ходе данной работы 
ФКС характеристика устойчи-

При помощи разработанной сис-
производить оценку качества от-

 

 
МФ-ПФ 
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Разработана компьютеризованная методика 
отладки автоматики ТРДДФ по результатам 
предшествующих испытаний, интегрированная 
в ПСИ в серийном производстве. Предложены 
различные способы отладки двигателя при 
ПСИ, позволяющие отлаживать двигатель с раз-
личными отклонениями от нормы. Методика 
позволяет уменьшить долю субъективного фак-
тора при отладке двигателя. 

Разработана методика получения индивиду-
альной ИМ ТРДДФ и его автоматики в разрабо-
танной системе DVIG_OTLADKA по результа-
там испытаний. Данная методика позволяет по-
лучать индивидуальные модели двигателей. Со-
гласно проведенному исследованию, в автома-
тическом режиме удается получить около 76 % 
индивидуальных моделей двигателя. Оставшие-
ся 24 % индивидуальных моделей двигателей 
получаются в автоматизированном режиме. По-
грешность при получении индивидуальной мо-
дели двигателя и его автоматики на режимах М 
и ПФ составляет доли процента. Наибольшая 
погрешность (около 3 %) – по площади крити-
ческого сечения РС. 

Разработаны алгоритмы элементов автома-
тики (система отключения охлаждения турби-
ны, противопомпажная система, система розжи-
га, система подачи топлива, система управления 
реактивным соплом и т. д.), доработаны алго-
ритмы расчета основных узлов ТРДДФ (отбор 
газа, воздухо-воздушный теплообменник, тур-
бина, компрессор, ФКС и т. д.).  

Проведена экспериментальная проверка эф-
фективности методик и системы моделирования 
DVIG_OTLADKA на примере отладки ТРДДФ 
(АЛ-31Ф). Проведены расчеты нескольких пе-
реходных режимов, происходящих при ПСИ 
в серийном производстве. Проведено сравнение 
протекания переходного процесса, происходя-
щего в ТРДДФ, и результатов расчета. Данные 
исследования показывают, что относительная 
погрешность по частотам вращения роторов при 
моделировании составляет не более 0,5 %, абсо-
лютная погрешность температуры за турбиной 
5 К (с учетом инерционности термопары), наи-
большая относительная погрешность – при рас-
чете площади критического сечения РС (в пере-
ходном процессе она достигает 7 %). Согласно 
проведенному исследованию, использование 

данной методики при ПСИ в серийном произ-
водстве приводит к сокращению расхода топли-
ва на 6 %, сокращению времени ПСИ на 6 %, 
сокращению числа выходов на форсажные ре-
жимы на 36 %, сокращению числа запусков на 
20 %. 
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