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Наведено результати ідентифікації 
параметрів і характеристик математич-
ної моделі (ММ) авіаційного газотурбінно-
го двигуна Д-436 ДП «Івченко – Прогрес» по 
експериментальним даним
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Изложены результаты идентификации 
параметров и характеристик математи-
ческой модели (ММ) авиационного газотур-
бинного двигателя Д-436 ГП «Ивченко – 
Прогресс» по экспериментальным данным
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матическая модель, газотурбинный двига-
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Identification parameters and characteristi-
cs results of mathematical model (MM) for avi-
ation gas-turbine engine D-436 SE ‘Ivchenco – 
Progress” by experimental data are presented
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Введение

Достоверность математических моделей (ММ), от-
ражающих физические процессы в проточной части 
двигателя, существенно влияет на качество и сроки 
проектирования, доводки и модернизации авиаци-
онных ГТД. Идентификация параметров модели по 
результатам стендовых и летных испытаний двигателя 
позволяет получить адекватную ММ [1].

Моделирование стремятся проводить параллельно 
с испытаниями, чтобы своевременно выявить система-
тические и случайные ошибки и внести коррективы в 
ММ.

При этом, на первом этапе наиболее конструктив-
ные результаты могут быть получены при решении 
задачи идентификации с заданной структурой мате-
матического описания процессов, происходящих в 
двигателе.

В ИПМаш НАН Украины разработаны методоло-
гия и способы идентификации моделей ГТД на основе 
современных численных методов направленного по-
иска оптимальных решений, обеспечивающих реали-
зацию задач условной оптимизации в совокупности с 
ММ двигателя, отражающей режимные факторы его 

функционирования [2]. Отличительной особенностью 
такого подхода является решение задачи без каких-
либо преобразований ММ, т.е. расчет критериев иден-
тификации, параметров и характеристик двигателя 
ведется по тем же алгоритмам, что и при проектиро-
вании.

Постановка задачи

При решении задачи идентификации ММ двигате-
ля Д-436 используется поузловая математическая мо-
дель термогазодинамического расчета второго уровня 
[3], в структуру которой включены характеристики 
узлов двигателя, система вторичных потоков (отборов 
и подводов воздуха для охлаждения «горячих» узлов 
и для регулирования давлений в полостях двигателя), 
отборы воздуха и мощности для нужд летательного 
аппарата.

Характеристики компрессоров и тур-
бин заданы в стандартных координатах 
π η λ λ*, [ ( ), ( )]aд u пр а в прf n G= ( )q .

Задача идентификации, в данном случае, пред-
ставляет собой минимизацию ряда целевых функций 
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(сведение к минимуму расхождений между результа-
тами испытаний изделия и расчета по ММ для каж-
дого из критериев идентификации, без изменения 
структуры ММ) с учетом ограничений, т.е. по сути 
это задача многокритериальной условной оптими-
зации.

Для корректного решения задачи идентификации 
необходимо в первую очередь сформировать вектор 
корригирующих коэффициентов (варьируемых пара-
метров) для поузловой ММ двигателя, а также вектор 
критериев идентификации.

В качестве корригирующих коэффициентов в рас-
сматриваемой ММ выбраны коэффициенты модели-
рования характеристик узлов kn, kn, k, kG, площади 
сопел наружного и внутреннего контура, а также 
коэффициенты потерь энергии в них (всего 32 вели-
чины).

Ниже приведен поузловой перечень коэффициен-
тов (нумерация соответствует вектору варьируемых 
параметров Х):

Вентилятор:
1 - kn; 2 - kG; 3 - kПи; 4 - kкпд; 5 - k(Пи*в1-1)/(Пи*в2-1);
6 - kкпд*в2/кпд*в1.
Подпорные ступени
7 - kn; 8 - kG; 9 - kПи; 10 - kкпд.
Компрессор низкого давления:
11 - kn; 12 - kG; 13 - kПи; 14 - kкпд.
Компрессор высокого давления
15 - kn; 16 - kG; 17 - kПи; 18 - kкпд.
Камера сгорания
19 - kсигма.
Турбина высокого давления
20 - kn; 21 - kAт; 22 - kкпд; 23 - kAт ре = 1;
24 - kкпд ре = 1 (на данном этапе).
Турбина среднего давления
25 - kn; 26 - kAт; 27 - kкпд; 28 - kAт ре = 1;
29 - kкпд ре = 1 (на данном этапе).
Турбина вентилятора
30 - kn; 31 - kAт; 32 - kкпд; 33 - kAт ре = 1;
34 - kкпд ре = 1 (на данном этапе).
Сопло I контура
35 - kF; 36 - kсигма = 1 (на данном этапе); 37 - kфи\кси.
Сопло II контура
38 - kF; 39 - kсигма = 1 (на данном этапе); 40 - kфи\кси.
В качестве контролируемых параметров и харак-

теристик выбраны: расход топлива, идеальная тяга 
двигателя, давление и температура за компрессором 
высокого давления, суммарный расход воздуха и рас-
ход воздуха во внутреннем контуре, температура газов 
перед турбиной, частоты вращения роторов (всего 15 
величин).

Целевые функции (критерии идентификации) 
представлены величинами перечисленных выше кон-
тролируемых параметров, определяемых по ММ, диа-
пазон изменения которых устанавливается по резуль-
татам прямых измерений параметров потока по тракту 
двигателя, полученных при стендовых или летных 
испытаниях.

Параметром регулирования для получения дрос-
сельной характеристики в проведенных испытаниях 
была выбрана суммарная степень сжатия, однако, в 
случае необходимости, возможен переход к другим па-
раметрам регулирования, например – приведенному 
числу оборотов.

Реализация поставленной задачи

На основе разработанного в ИПМаш НАН Укра-
ины подхода и модельно-программного комплекса 
(МПК) многоцелевой и многоуровневой оптимиза-
ции [2] была проведена идентификация ММ двига-
теля в широком диапазоне режимов его эксплуата-
ции.

Как было сказано выше, расчет параметров и ха-
рактеристик двигателя, в том числе и критериев иден-
тификации, ведется по тем же алгоритмам, что и при 
проектировании.

На первом этапе, по математической модели двига-
теля, по заданным исходным данным (в соответствии 
с выбранным режимом работы) и начальному значе-
нию вектора варьируемых параметров определялись 
значения контролируемых величин (критериев иден-
тификации). В свою очередь, из экспериментальных 
характеристик были выбраны значения аналогичных 
параметров на том же режиме.

Далее, в соответствии с заданным в процентном 
отношении допустимым отклонением результатов рас-
чета от экспериментальных данных, в автоматизиро-
ванном режиме устанавливался диапазон реальных 
отклонений критериев идентификации, а также был 
задан диапазон изменения для группы варьируемых 
параметров.

В каждой выбранной точке базовой дроссель-
ной характеристики двигателя вариацией перечис-
ленных выше корригирующих коэффициентов, с 
использованием методов многокритериальной 
оптимизации находились значения критериев иден-
тификации, и полученные результаты заносились в 
архивы МПК.

Следует подчеркнуть, что поиск наилучшего ва-
рианта проводился без свертки в аддитивный кри-
терий.

Поскольку идентификация поузловой математиче-
ской модели двигателя проводилась для каждой экс-
периментальной точки, в результате был получен ряд 
адекватных ММ для конкретных точек дроссельной 
характеристики.

Зависимости корригирующих коэффициентов от 
параметра регулирования в числовом виде записы-
вались в архивы МПК. С использование подсистемы 
построения графиков, эта информация была визуали-
зирована и также хранится в архивах.

Учитывая, что основной целью идентификации 
является создание адекватной математической мо-
дели, позволяющей получать информацию во всем 
диапазоне режимов работы двигателя, далее не-
обходимо скорректировать ММ, дополнив ее ана-
литическими зависимостями для коэффициентов 
моделирования.

Для этого полученные в числовом и графическом 
виде изменения каждого из корригирующих коэффи-
циентов от параметра регулирования (по дроссельной 
характеристике на земле и в различных условиях 
полета) могут быть аппроксимированы с помощью, 
имеющейся в МПК, программы выбора наилучшей 
аппроксимирующей зависимости из 36 принятых к 
рассмотрению уравнений. Коэффициенты регрессии 
этих зависимостей определяются методом наимень-
ших квадратов. Все 36 уравнений аппроксимации ран-
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жируются по величине коэффициента детерминации, 
являющегося одним из критериев качества аппрокси-
мации [4].

Для каждого из режимов работы двигателя рассмо-
трены несколько вариантов решения задачи иденти-
фикации из разных начальных точек.

Анализ результатов идентификации позволил 
уточнить диапазоны изменения варьируемых пара-
метров и в итеративном процессе получить наборы 
корригирующих коэффициентов с плавным их рас-
пределением, позволяющим выполнить аппроксима-
цию аналитическими зависимостями с более высоким 
коэффициентом детерминации.

Далее выбранные зависимости по каждому из кор-
ригирующих коэффициентов (варьируемых параме-
тров) заносятся в ММ.

Ниже, приведены аналитические зависимости для 
всех корригирующих коэффициентов.
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В качестве примера, на рис. 1 - 3 представлены 
графики изменения коэффициентов k12, k21, k32 по πkΣ, 
отвечающие результатам идентификации ММ из двух 
начальных точек и после аппроксимации.

0,985

0,99

0,995

1

1,005

1,01

1,015

16 17 18 19 20 21

�����.1 �����.2 ����.

1,015
k12

�K�

Рис. 1. Изменение коэффициента моделирования kG 
компрессора низкого давления

Для проверки адекватности скорректированной 
ММ с корригирующими коэффициентами были про-
ведены расчеты термогазодинамических характери-
стик двигателя Д-436 для нескольких эксперимен-
тальных точек наземной дроссельной характеристики, 
при этом, коэффициенты моделирования не являлись 
варьируемыми параметрами, а однозначно определя-



65

Современные технологии в газотурбостроении

лись по аналитическим зависимостям, введенным в 
модель.
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Рис. 2. Изменение коэффициента моделирования kАт 
турбины высокого давления
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Рис. 3. Изменение коэффициента моделирования kкпд 
турбины вентилятора
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Рис. 4. Идеальная тяга
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Рис. 5. Расход топлива
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Рис. 6. Суммарный расход воздуха
На рис. 4 - 6 представлено сопоставление некото-

рых характеристик двигателя, полученных экспери-
ментальным путем, с результатами по идентифициро-
ванной ММ.

Заключение

Из анализа приведенных зависимостей следует, что 
параметры двигателя, найденные по уточненной по-
узловой математической модели термогазодинамиче-
ского расчета второго уровня практически совпадают 
с экспериментальными данными, и однозначно не вы-
ходят за заданный диапазон отклонений ±1% что сви-
детельствует об адекватности разработанной модели.

Следовательно, полученная уточненная ММ двига-
теля Д-436 может быть применена для расчета характе-
ристик и анализа работы основных узлов и элементов в 
системе двигателя.
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на амплітудно-фазовому аналізі відобра-
женої від неоднорідності хвилі. Збудження 
випромінюючого перетворювача здійснюва-
лося радіоімпульсним сигналом

Ключові слова: акустична голографія, 
магнітострикційний перетворювач

Предложены пути повышения разреша-
ющей способности и достоверности кон-
троля ультразвуковых систем, основанных 
на амплитудно-фазовом анализе отражен-
ной от неоднородности волны. Возбуждение 
излучающего преобразователя осуществля-
лось радиоимпульсным сигналом

Ключевые слова: акустическая гологра-
фия, магнитострикционный преобразова-
тель

The ways to improve resolution and accura-
cy of ultrasonic control systems have been pro-
posed based on amplitude-phase analysis of 
wave reflected from the heterogeneity. The exc-
itation of the transducer was realized by radio-
pulse signal

Key words: acoustic holography, magnetos-
trictive transducer
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Вступление

В настоящее время для определения местопо-
ложения и геометрических размеров дефекта по-
лучили широкое распространение методы, исполь-
зующие в качестве регистрируемых параметров 
амплитуду и время задержки акустического им-
пульса.

Основными недостатками систем, базирующихся 
на этих методах контроля, являются: сравнительно 
высокая погрешность измерений, малая разрешаю-
щая способность и низкая помехозащищенность.

 Наиболее перспективными в ультразвуковой тех-
нике неразрушающего контроля являются акустого-

лографические методы, основанные на измерении и 
регистрации амплитуды и фазы отраженной от неод-
нородностей исследуемого образца ультразвуковой 
волны. В системах, реализующих эти методы, целе-
сообразно использовать радиоимпульсные сигналы 
с частотой заполнения 1-5МГц. Нетрудно показать, 
что измерение фазового сдвига радиоимпульсного 
сигнала позволяет обеспечить повышение точности 
определения расстояния до дефекта по сравнению с 
широко применяемым измерением временного сдви-
га практически в сто и более раз. Так, если частота 
заполнения импульса равна 1Мгц, погрешность из-
мерения времени запаздывания его составит величи-
ну порядка 250 нс., что для металлов соответствует 


