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Разработана усовершенствованная корреляционно-регрессионная модель оценки массы 
двухконтурного реактивного двигателя, учитывающая влияние его конструктивной схемы и 
размерности. Цель данного исследования заключалась в повышении достоверности оценки 
массы двухконтурных реактивных двигателей. Из открытых источников были найдены 
необходимые статистические данные по 183 турбореактивным двухконтурным двигателям. 
Статистика включает значения суммарного расхода воздуха через двигатель, полную 
температуру газа перед турбиной, суммарную степень повышения давления и степень 
двухконтурности, а также информацию о конструктивной схеме каждого двигателя. 
Предварительно двигатели и соответствующая им статистическая информация были 
отсортированы по конструктивной схеме и размерности. Сортировка по размерности 
выполнялась на основе значения приведённого по параметрам за компрессором расхода воздуха 
через газогенератор. В зависимости от значения данного критерия двигатели были разбиты на 
три группы: малоразмерные, среднеразмерные газотурбинные двигатели и газотурбинные 
двигатели большой размерности. По конструктивной схеме все двигатели были разделены на 
турбореактивные двухконтурные двигатели без камеры смешения, турбореактивные 
двухконтурные двигатели с камерой смешения и турбореактивные двухконтурные двигатели с 
форсажной камерой. Для соответствующих групп двигателей были найдены статистические 
коэффициенты усовершенствованной модели массы, учитывающие размерность и 
конструктивную схему двигателя. Коэффициенты определялись путём минимизации 
среднеквадратичных отклонений. С целью оценки качества разработанной модели был 
выполнен регрессионный анализ. Относительная средняя ошибка аппроксимации 
разработанной модели составила 8%, коэффициент корреляции – 0,99, среднеквадратичное 
отклонение – 10,2%. Модель была признана значимой и надёжной по критерию Фишера. 
Полученная модель может использоваться для оценки массы двигателя на этапе 
концептуального проектирования, а также для его оптимизации в составе летательного 
аппарата.  
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модель; масса, размер 
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Введение 

Вес двигателя оказывает значительное влияние на характеристики, а также на 
конструкцию летательного аппарата (ЛА). По этой причине попытки точного предска-
зания массы авиационных газотурбинных двигателей предпринимались с самого нача-
ла эры газотурбинных двигателей (ГТД). Однако из-за сложности и разнообразия кон-
структивных схем, параметров, влияющих на массу двигателя, а также размерности 
двигателя это вовсе не тривиальная задача. 

С развитием методов математического моделирования особое значение для этапа 
проектирования ГТД приобрёл концептуальный этап. На данном этапе проектирования 
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определяются параметры будущего двигателя, его конструктивная схема, а также про-
водится его оптимизация в составе ЛА. Естественно, что на данном этапе крайне важно 
иметь точную и адекватную модель оценки массы ГТД, так как от этого зависит непо-
средственно эффективность и достоверность процесса проектирования. 

На протяжении многих лет было разработано большое количество моделей для 
оценки массы ГТД, использующих различные параметры и характеристики. В целом 
все разработанные модели можно разделить на две большие группы:  

1) статистические (корреляционно-регрессионные) [1-9]; 
2) компонентные [10-14]. 
Первая группа моделей массы использует «прошлый опыт» изготовления га-

зотурбинных двигателей, то есть различного рода статистические данные, на основе 
которых затем строятся соответствующие корреляционно-регрессионные зависимости 
массы двигателя от его параметров (основных параметров двигателя). Компонентные 
модели массы (вторая группа) оценивают значения каждого узла двигателя в отдельно-
сти, а затем по этим значениям определяется суммарная масса всего двигателя. Уста-
новлено, что корреляционно-регрессионные модели позволяют проводить оценку мас-
сы двигателя с точностью 10% , а компонентные – 5%  [14]. Данный факт говорит о 
том, что статистические модели обладают меньшей точностью по сравнению с компо-
нентными моделями, однако значительным недостатком компонентных моделей явля-
ется их высокая требовательность к числу входных параметров (в частности, требуется 
схема поперечного разреза двигателя с его характерными размерами), количество кото-
рых жёстко ограничено на ранних этапах проектирования двигателя. Это, в свою оче-
редь, определяет границы практического применения моделей этих двух видов. Также 
общим недостатком для всех статистических моделей является необходимость их по-
стоянного уточнения по мере появления новых вариантов ГТД.  

Помимо такой классификации моделей массы в настоящее время особо актуальна 
классификация по принадлежности модели массы к двигателям определённой размер-
ности [15]. Ввиду всё более широкого использования малоразмерных газотурбинных 
двигателей проводятся исследования в направлении учёта погрешности, вносимой раз-
мерностью двигателя при создании математических моделей. Этот процесс также кос-
нулся и моделей оценки массы [3]. 

Среди существующих корреляционно-регрессионных моделей массы, использу-
ющих в качестве входных параметров основные термодинамические параметры рабо-
чего процесса двигателя, следует выделить модель массы В. С. Кузьмичёва [1], которая 
является одной из наиболее совершенных на сегодняшний день. Данная модель учиты-
вает размерность, тип двигателя (разделение на одноконтурные реактивные двигатели 
и турбореактивные двухконтурные), его конструктивную схему (учитывает наличие 
камеры смешения, форсажной камеры сгорания, редуктора), а также совершенство дви-
гателя в зависимости от времени начала серийного производства. Однако, несмотря на 
явно большой потенциал данной корреляционно-регрессионной модели, она не способ-
на реализовать его в полной мере по причине использования большого количества 
входных параметров, что создаёт трудности в поиске необходимой статистической ин-
формации для определения и последующего уточнения её статистических коэффициен-
тов. 

В связи с этим рационально использовать в качестве основы для разработки новой 
модели массы, учитывающей конструктивные особенности двигателя, а также его раз-
мерность, менее требовательную модель (по количеству входных параметров) с целью 
увеличения объёма задействованных статистических данных. Этому в полной мере со-
ответствует модель массы, рассмотренная в работе [3]. 
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Актуальность данной работы состоит в необходимости создания модели массы, 
учитывающей конструктивные схемы и размерность турбореактивных двухконтурных 
двигателей (ТРДД), задействующей бо́льший объём статистической информации отно-
сительно существующих моделей. Новым в данной работе являются коэффициенты 
учёта конструктивной схемы и размерности ТРДД для усовершенствованной модели 
оценки массы.  

 
Разработка усовершенствованной модели массы 

Цель данной работы заключалась в повышении достоверности математической 
модели оценки массы ГТД. В соответствии с этим была поставлена задача усовершен-
ствования ранее разработанной модели оценки массы [3], а также расширения её гра-
ниц применимости путём введения учёта размерности и конструктивных схем турборе-
активных двухконтурных двигателей. 

Для решения задачи усовершенствования модели массы были собраны параметры 
рабочего процесса 183 турбореактивных двухконтурных двигателей различных кон-
структивных схем. В статистике задействованы двигатели именно такого типа (ТРДД) 
по причине их наибольшего распространения. Поиск данной статистической информа-
ции осуществлялся с использованием информации с официальных сайтов изготовите-
лей, справочников и интернет-ресурсов [16-22].  

Для учёта размерности ГТД в данной работе принята классификация по размерам, 
а в качестве основной качественной характеристики принят приведённый по парамет-
рам за компрессором расход воздуха через газогенератор: 

 

I пр к I 0

* 5/6
в в к G G   ,       (1) 

 
предложенный ЦИАМ им. П. И. Баранова [15]. Соответственно в данном уравнении 

I 0вG – расход воздуха через внутренний контур двигателя, * 
к     – суммарная степень  

повышения давления. В соответствии с данной классификацией ТРДД были разбиты  
на 3 группы: малоразмерные ГТД (

I пр кв 1,5G    кг/c), среднеразмерные ГТД  

(
I пр кв1,5 5G   кг/c) и ГТД большой размерности (

I пр кв 5G  кг/c). 

Далее двигатели были отсортированы по конструктивным схемам, а именно были 
выделены следующие:  

– двухконтурный турбореактивный двигатель без форсажной камеры сгорания и 
без камеры смешения (ТРДД); 

– двухконтурный турбореактивный двигатель с камерой смешения (ТРДДсм); 
– двухконтурный турбореактивный двигатель с форсажной камерой сгорания 

(ТРДДф). 
Формула для расчёта массы ТРДД ( двM ) по усовершенствованной модели имеет 

следующий вид: 
 

1,17 0,107*
вΣвзл пр 3 2,78 0,85 0,165г

дв к в взл пр4,3 10
1 288

G T
M a bG m

m


 

    
             

.                (2) 

 
Здесь a и b – статистические коэффициенты, учитывающие размерность двигателя 

и его конструктивную схему. В качестве входных данных модель использует следую-
щие параметры рабочего процесса ГТД на взлётном режиме: 
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вΣвзл прG – суммарный расход воздуха через двигатель; 
*

гT – полная температура газов перед турбиной; 
*
к    – суммарная степень повышения давления компрессора; 

m – степень двухконтурности. 
Для каждой группы двигателей были рассчитаны соответствующие статистиче-

ские коэффициенты a и b (табл. 1). Эти статистические коэффициенты определялись в 
ходе решения задачи по минимизации среднеквадратичного отклонения для каждой 
группы двигателей определённой размерности и конструктивной схемы. Таким обра-
зом, учёт влияния конструктивной схемы и размерности ГТД в модели массы был до-
стигнут за счёт предварительной сортировки исходных статистических данных, а также 
за счёт последующей оптимизации статистических коэффициентов. В свою очередь, 
это позволило повысить точность (достоверность) модели и расширить границы её 
применимости относительно исходной модели. 

 
Таблица 1. Значения коэффициентов a и b в зависимости от конструктивной схемы  
и размерности двигателя 

Приведённый расход воздуха  
через внутренний контур двигателя 

Значение  
статистического 
коэффициента 

ТРДД ТРДДсм ТРДДф 

I пр кв 5G   кг/c 
a 4,49 5,30 7,39 

b 7,56 9,84 6,13 

I пр кв1,5 5G   кг/c 
a 7,41 6,99 4,95 

b 5,12 5,98 12 

I пр кв 1,5G   кг/c 
a 3,95 5,55 – 

b 6,68 6,15 – 

 
Статистические коэффициенты для малоразмерных ТРДДф не были рассчитаны 

ввиду недостатка необходимой статистической информации. 
По результатам определения статистических коэффициентов были построены 

графики отклонения фактического значения массы от расчётного, а также определены 
значения среднеквадратичного отклонения (рис. 1 – 3).  

 

 
Рис. 1. Отклонения фактического значения массы от расчётного  

для малоразмерных ТРДД 
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Рис. 2. Отклонения фактического значения массы от расчётного  
для среднеразмерных ТРДД 

 
 
 

 
Рис. 3. Отклонения фактического значения массы от расчётного  

для ТРДД большой размерности 
 
 

На рис. 1 – 3 видно, что для большинства двигателей погрешность вычисления 
массы составляет менее 10%.  

В ходе регрессионного анализа были вычислены следующие величины, характе-
ризующие точность, адекватность и значимость модели массы: относительная средняя 
ошибка аппроксимации ( А ), стандартное отклонение ( ), коэффициент корреляции     
( R ), расчётное и табличное значения критерия Фишера ( расч.F , табл.F ). Табличное значе-

ние критерия Фишера было определено при уровне значимости =0,05 . Результаты 
регрессионного анализа модели массы сведены в табл. 2. 
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Таблица 2. Результаты регрессионного анализа модели массы 

Показатель А , %  , % R  расч.F  табл.F  

Значение 8 10,2 0,99 1794 2,26 

 
Известно, что средняя ошибка аппроксимации и стандартное отклонение для мо-

делей средней точности составляет 10-15%. Модель массы удовлетворяет этому крите-
рию. Коэффициент корреляции отражает силу и направление связи – близкое к единице 
и положительное значение говорит о сильной, прямой связи между моделью массы и 
фактическими значениями массы двигателей. Адекватность полученной модели прове-
рялась с помощью критерия Фишера, так как  расч. табл. 1794 2,26F F  , полученная мо-

дель признаётся статистически значимой и надёжной.  
 

Заключение 

В результате проведённого исследования на основе статистических данных 183-х 
авиационных двухконтурных ГТД была разработана корреляционно-регрессионная мо-
дель массы, учитывающая влияние конструктивной схемы и размерности двухконтур-
ного реактивного двигателя. На основе регрессионного анализа было установлено, что 
полученная модель может использоваться на этапе концептуального проектирования 
ГТД, а также в различных задачах концептуального проектирования системы ГТД-ЛА. 

В дальнейших исследованиях планируется разработать новые корреляционно-
регрессионные модели оценки массы узлов двигателя. 
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The paper presents a new correlation-regression model of estimating the turbofan engine weight 
considering the effect of the engine’s design schemes and dimensions. The purpose of this study was to 
improve the efficiency of the conceptual design process for aircraft gas turbine engines. Information on 
183 modern turbofan engines was gathered using the available sources: publications, official websites, 
reference books etc. The statistic information included the values of the total engine air flow, the total 
turbine inlet gas temperature, the overall pressure ratio and the bypass ratio, as well as information on 
the structural layout of each engine. The engines and the related statistics were classified according to 
their structural layout and size. Size classification was based on the value of the compressor outlet air 
flow through the gas generator given by the parameters behind the compressor. Depending on the 
value of this criterion, the engines were divided into three groups: small-sized, medium-sized gas 
turbine engines, and large gas turbine engines. In terms of the structural layout, all engines were 
divided into three groups: turbofan engines without a mixing chamber, engines with a mixing chamber 
and afterburning turbofan engines. Statistical factors of the improved weight model were found for the 
respective groups of engines, considering their design and size. The coefficients of the developed 
model were determined by minimizing the standard deviations. Regression analysis was carried out to 
assess the quality of the developed model. The relative average error of approximation of the 
developed model was 8%, the correlation coefficient was 0,99, and the standard deviation was 10,2%. 
The model was found to be relevant and reliable according to Fisher's test. The obtained model can be 
used to assess the engine weight at the stage of conceptual design and for its optimization as part of an 
aircraft. 
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