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Рассматривается методика оптимальной отладки двигателей на этапе приемосдаточных испытаний. Ис-
следуется изменение основных параметров двигателя при изменении атмосферных условий. Исследование ос-
новано на данных, полученных в серийном производстве. 

Авиационный двигатель, приемосдаточные испытания, оптимизация, изменение атмосферных условий. 
 
В рассматриваемом контексте под 

качеством в большей степени понимается 
минимальное отклонение параметров 
двигателя от оптимальных достижимых 
значений. Для двигателя, находящегося в 
серийном производстве, уместно полагать, 
что оптимуму соответствуют среднеста-
тистические значения основных параметров. 
В такой постановке необходимо добиваться, 
чтобы сдаваемые двигатели имели по 
возможности одинаковые параметры в 
любых атмосферных условиях по давлению, 
температуре, влажности. 

В зависимости от конкретного 
конструктивного исполнения и регулиро-
вания эта задача решается путем внесения 
различных поправок к приведенным 
параметрам двигателя [1]. Корректность (или 
некорректность) таких поправок определяет 
дополнительное рассеивание параметров, 
вдобавок к естественному рассеиванию, 
связанному с допусками на изготовление и 
сборку двигателя. На рис. 1 и 2 представлена 
картина рассеивания расходов воздуха и 
топлива одного экземпляра двигателя, 
проходившего ресурсные испытания в 
течение длительного периода времени в 
широком диапазоне изменения атмосферных 
условий. Как видно, при фиксированных 
значениях приведенной частоты вращения 
ротора низкого давления (вентилятора) 
оценка расходов воздуха и топлива 
колеблется в пределах до 3 и 6% соответст-
венно. 

Обобщение такого типа протекания 
всех контролируемых параметров может 
быть представлено в виде, приведенном на 
рис. 3. 

Как известно, приведение частоты 
вращения к стандартным атмосферным 
условиям производится по формуле 

T
nn 15,288
физпр ⋅= ,                     (1) 

 
где nпр- приведенная частота вращения,  

nфиз- физическая частота вращения,  
T – температура воздуха на входе в 

двигатель, при которой производилось 
измерение nфиз. Т. е. приведенная частота nпр 
может меняться либо из-за изменения nфиз, 
либо из-за изменения T. 

Реальное протекание параметра (см. 
рис. 3) при изменении атмосферной темпера-
туры (пунктирная линия) отличается от 
протекания по дроссельной характеристике 
при постоянной температуре (сплошная 
жирная линия). 

На двух режимах, имеющих, к 
примеру, отличие в настройке частоты 
вращения в 4% [режимы «Максимал боевой» 
(«МБ») и «Максимал учебно-боевой» 
(«МУБ»)], одинаковая приведенная частота 

прn  достигается при различиях в темпера-
туре ΔT=24К. 

Отличие в двух линиях протекания па-
раметров двигателя, вероятно, связано с на-
рушением геометрического подобия и, как 
следствие, изменения характеристик узлов 
двигателя. Для исследований была воссозда-
на математическая модель двигателя на ос-
нове данных, полученных в процессе стен-
довых испытаний. В модели учитывались 
реальные характеристики компрессоров низ-
кого и высокого давления. 

Для подтверждения адекватности 
воссозданной математической модели в табл. 
1 приведены некоторые расчетные данные 
двигателя на режиме «МБ» в сравнении со 
среднестатистическими. 

Далее, используя программные средст-
ва, были вычислены наиболее вероятные из-
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менения характеристик узлов двигателя, ко-
торые могли бы объяснить подобные откло-
нения параметров при изменении температу-
ры воздуха окружающей среды. В число 
таких характеристик узлов входят:  

- пропускная способность компрессора 
низкого давления; 

- КПД компрессора низкого давления; 
- пропускная способность компрессора 

высокого давления; 
- КПД компрессора высокого давления; 
- пропускная способность турбины высо-

кого давления. 
 

 
Рис. 1. Зависимость приведенного суммарного расхода воздуха через двигатель от приведенной частоты 

вращения ротора низкого давления GвΣ пр=f(n1пр) 
 

 
Рис. 2. Зависимость приведенного расхода топлива от приведенной частоты вращения ротора низкого 

давления Gт пр=f(n1пр) 
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Рис. 3. Зависимость приведенной частоты вращения ротора высокого давления от приведенной частоты 
вращения ротора низкого давления n2пр=f(n1пр) с линиями протекания основных режимов работы 

в зависимости от температуры воздуха на входе в двигатель 
 

Таблица 1. Сравнение значений параметров, полученных по математической модели 
со статистическими значениями 

Параметр 
Обозначе-
ние и еди-
ница из-
мерения 

Стати-
стиче-

ское зна-
чение 

СКО 
Расчетное 
значение по 
математиче-
ской модели 

По-
греш-
ность

% ,δ  
Частота вращения ротора низ-
кого давления n1, % 97,97 0,43 97,97 0 

Частота вращения ротора высо-
кого давления n2, % 99,63 0,28 99,65 0,02 

Тяга R, кгс 7678 62,24 7670 0,104 

Удельный расход топлива Cуд, 
кг/(кгс·ч) 0,74 0,0097 0,735 0,68 

Расход топлива Gт ,кг/ч 5674,6 76,12 5612 1,0 
Суммарный расход воздуха GвΣ , кг/c 112,59 0,322 112,63 0,036 
Степень понижения давления в 
турбинах 

*
 т Σπ  6,99 0,097 6,99 0 

 
На рис. 4 представлено изменение ха-

рактеристик узлов при изменении темпера-
туры воздуха на входе в двигатель на 24К. В 
табл. 2 представлены соответствующие чи-
словые значения отклонений характеристик 
узлов при таком изменении температуры 
воздуха на входе в двигатель. 

Практически все полученные значения 
отклонений характеристик узлов в зависимо-
сти от изменения температуры воздуха ок-
ружающей среды имеют отрицательные зна-
чения, причем величины этих отклонений 

являются достаточно схожими для узлов од-
ного типа (компрессоров или турбин). На 
основе этого можно заключить, что полу-
ченные результаты являются достаточно ло-
гичными качественно и количественно. 

Нарушение геометрического подобия 
двигателя главным образом влияет на расход 
воздуха, кроме того, изменяются зазоры ме-
жду лопатками и корпусом, следовательно, 
меняется и эффективность лопаточных ма-
шин.  
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Рис. 4. Изменения характеристик узлов при изменении температуры на входе в двигатель: 

1 ── пропускная способность компрессора низкого давления, 
2 ── КПД компрессора низкого давления, 
3 ── пропускная способность компрессора высокого давления, 
4 ── КПД компрессора высокого давления, 
5 ── пропускная способность турбины высокого давления, 
6 ── КПД турбины высокого давления, 
7 ── пропускная способность турбины низкого давления, 
8 ── КПД турбины низкого давления,  
9 ── площадь критического сечения сопла 

 
Таблица 2 – Значения отклонений 

 характеристик узлов  

№ Характеристика узла 

Отклонение 
характеристик 
узлов при из-
менении Т на 

24К 
1 Пропускная способ-

ность компрессора 
низкого давления 

-1 

2 КПД компрессора 
низкого давления 

-0,34 

3 Пропускная способ-
ность компрессора 
высокого давления 

-1,15 

4 КПД компрессора 
высокого давления 

-0,49 

5 Пропускная способ-
ность турбины высо-
кого давления 

0 

6 КПД турбины высо-
кого давления 

-1,05 

7 Пропускная способ-
ность турбины низко-
го давления 

0,04 

8 КПД турбины низко-
го давления 

-1,22 

9 Площадь критическо-
го сечения сопла 

-1,12 

В случае с реактивным соплом можно 
допустить, что внешняя температура оказы-
вает существенное влияние на площадь его 
проходного сечения, поэтому изменяется пе-

репад давления на турбине. Полученные ре-
зультаты позволяют моделировать поведение 
параметров двигателя при изменении атмо-
сферных условий. Повышение точности 
оценки параметров позволит поднять качест-
во их отладки в процессе приемосдаточных 
испытаний, о чем пойдет речь далее. 

Технологический процесс отладки дви-
гателя во многом определяет технико-
экономические показатели, такие как: коли-
чество топлива, сжигаемого за испытания, 
расходование ресурса двигателя (за счет 
времени и уровня отлаженной в процессе 
стендовых испытаний температуры газов пе-
ред турбиной). В связи с этим в серийном 
производстве актуальна задача поиска опти-
мальной методики отладки, которая позво-
ляла бы при минимальных затратах топлива 
и времени получать оптимальные для кон-
кретных условий параметры двигателя. 

Рассмотрим отладку двигателей на 
этапе приемосдаточных испытаний с по-
мощью двух основных факторов, используе-
мых в серийном производстве двухвальных 
ТРДД с регулируемым соплом: степени по-
нижения давления в турбинах *

 т Σπ  и частоты 
вращения ротора низкого давления n1. 

На основе данных, полученных в 
серийном производстве, можно сделать 
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вывод, что в отладке нуждаются около 90% 
вновь изготовленных двигателей. 

Очевидно, что при использовании двух 
регулирующих факторов *

 т Σπ  и n1 возможны 
следующие варианты: 

1) изменение *
 т Σπ  при некотором 

постоянном значении n1; 
2) изменение n1 при некотором 

постоянном значении *
 т Σπ ; 

3) одновременное изменение *
 т Σπ  и n1. 

Выполнен анализ этих вариантов. 
Выводы основываются на статистических 
материалах результатов приемо-сдаточных 
испытаний серийных двигателей и расчетах, 
выполненных в программных комплексах. 

Изменение основных параметров дви-
гателя будем определять с помощью метода 
малых отклонений [2]. Суть метода заключа-
ется в том, что зависимость основных пара-
метров двигателя от независимых перемен-
ных (в данном случае этими переменными 
являются *

 т Σπ  и n1) представляется в виде 
линейной модели, т.е. в виде 

*
 т*

 т
1

1
исхизм Σ

Σ

Δ⋅
∂
∂

+Δ⋅
∂
∂

+= π
π
Xn

n
XXX ,   (2) 

где измX  и исхX - соответственно параметры 
двигателя после и до изменения (Δ ) *

 т Σπ  и 

1n , 1/ nX ∂∂  и *
Σ т/ π∂∂X - так называемые 

коэффициенты влияния. 
В исследовании используются расчет-

но-экспериментальные коэффициенты влия-
ния. Необходимо отметить, что использова-
ние метода малых отклонений оправдано 
тем, что величины отклонений параметров, 

требующих корректировки, достаточно малы 
по сравнению с самими величинами пара-
метров. 

Функцией цели при оптимизации от-
ладки параметров двигателя является сле-
дующее условие: сумма квадратов отклоне-
ний заданных i=1…k параметров от 
заданных, в рассматриваемом случае средне-
статистических значений Xср, должна быть 
минимальна. 

Задача в математической постановке 
имеет следующий вид: 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

→−

≤≤

≤≤
≤≤
≤≤

∑
=

ΣΣΣ

minXX

XXX

XXX

nnn

i

k

i
i

k maxk k min

maxmin

max min

maxmin

2
ср 

1
изм 

изм

 1изм 1 1

*
  т

*
изм  т

*
 т

 1изм 1 1

)(

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

πππ

    (3) 

Исследование различных вариантов от-
ладки проводилось только для трех основ-
ных параметров: тяги, удельного расхода то-
плива и температуры газов перед турбиной. 
В качестве исходных, условно считающихся 
«до отладки», приняты данные, полученные 
по серийному технологическому процессу 
отладки, т.е. фактически соответствующие 
действующим нормам ТУ. 

Критериями эффективности метода яв-
ляются среднеквадратичное отклонение 
(СКО) параметров и их принадлежность до-
пустимым нормам ТУ [3]. Результаты расче-
та представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Результаты расчета 

Варианты СКО R, 
кгс 

СКОCуд, 
кг/(кгс·ч) 

СКО *
гТ , 

К 
Доля двигателей, 

не соответствующих ТУ, % 
Исходные данные 59,5 0,0086 14,0 0 

1 вариант 92,3 0,0079 14,9 14 (10 по R, 1 по Cуд, 3 по *
гТ )  

2 вариант 95,4 0,0076 13,6 14 (9 по R, 2 по Cуд, 3 по *
гТ ) 

3 вариант 19,8 0,0051 10,4 0 
4 вариант 11,4 0,0045 14,0 0 

 
Как видно из табл. 3, результаты, полу-

ченные при выполнении отладки одним 
только регулирующим параметром, не удов-
летворяют поставленным условиям, исполь-

зование первых двух вариантов неприемле-
мо. 

Результаты отладки по 3-му варианту 
представлены также в виде гистограмм па-
раметров до и после оптимизации отладки на 
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рис. 5 и 6. Для наглядности гистограммы 
распределений одноименных параметров 
помещены друг над другом с одинаковым 
масштабом. Как видим, новые значения па-
раметров лежат в допустимых диапазонах и, 
кроме того, их отклонения от среднестати-
стических значений уменьшились для всех 
параметров, для которых проводилась от-
ладка. 

В соответствии с первыми двумя усло-
виями выражения (3) регулирующие пара-
метры остаются в существующих пределах, 
однако характер распределения их меняется: 
от близкого к нормальному, в исходном ва-
рианте, к более равномерному при опти-
мальной отладке (предпочтительнее отладка 
с более высокой частотой вращения).  

На практике не все отлаживаемые па-
раметры имеют одинаковую значимость. В 
связи с этим можно ввести весовые коэффи-
циенты. Для тяги и удельного расхода эти 
коэффициенты, допустим, равны 1, для ме-
нее значимых, некритичных параметров они 
могут быть меньше 1. Такая задача в матема-
тической формулировке будет иметь вид, 
практически совпадающий с выражением 
(3), целевая функция будет изменена: 

 

minXXW i

k

i
ii →−⋅∑

=

2
ср 

1
изм  )( , (4) 

 

где iW - весовой коэффициент i-го параметра. 
 

R, кгс                      Cуд, кг/(кгс·ч)                     T*
г, К 

 
Рис. 5. Распределение регулируемых параметров до отладки 

 
R, кгс                       Cуд, кг/(кгс·ч)                       T*

г, К 

 
Рис. 6. Распределение регулируемых параметров после отладки 

Например, уменьшив вес параметра *
гТ  

до 0,1 (см. табл. 3, вариант 4), можно оста-
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вить исходную величину СКО 14К, при этом 
СКО других параметров еще более сократят-
ся. 

Из всего вышеизложенного следует, 
что данная методика позволяет проводить 
более качественную отладку двигателей. За 
счет сужения диапазона рассеивания основ-
ных параметров повышаются функциональ-
ные качества двигателей и надежность. Ав-
томатизированная программа оптимальной 
отладки не только не повышает, но даже со-
кращает трудоемкость испытаний, уменьшая 
число возможных регулировок. 
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