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МНОГОРЕЖИМНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОЛУЧЕНИЯ  
АДЕКВАТНОЙ МОДЕЛИ ТРД TJ-100A-Z ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  

ПО ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ 

При контроле и диагностике состояния газотурбинных двигателей по термогазодинамическим параметрам ис-
пользуются адекватные математические модели этих двигателей, под которыми подразумевают диагностические мето-
ды, основанные на специальной обработке и анализе значений термогазодинамических и иных параметров, измеряе-
мых на работающем ТРД [1], с применением его математической модели. 

Наиболее важным в системе технической диагностики является математическая модель двигателя. Ее создание яв-
ляется проблемой, так как, как правило, в технической документации не приводятся характеристики узлов двигателя. В этой 
связи получение полных математических моделей двигателей для нужд диагностики является актуальной задачей. Сущест-
вуют различные подходы к получению характеристик узлов, и один из них – это использование обобщенных характеристик, 
например разработанных в Военно-воздушной инженерной академии им. Н.Е. Жуковского на кафедре 201 «Теория воздушно-
реактивных двигателей» под руководством профессора Ю.Н. Нечаева. Опыт использования таких характеристик показал, что 
подобные характеристики возможно использовать, но в достаточно узком диапазоне дроссельных режимов. Как правило, этот 
диапазон ограничивался не более 40 % от расчетного (номинального) режима, что существенно ограничивает возможности 
математической модели ТРД при реализации диагностики по термогазодинамическим параметрам. 

Предлагается разработанный авторами алгоритм многорежимной идентификации, реализованный в виде компью-
терной программы. В качестве объекта исследования используется ТРД TJ-100A-Z (Чехия). Для этого ТРД были получены 
характеристики основных узлов (компрессора, камеры сгорания, турбины и сопла) с использованием дроссельных харак-
теристик, приведенных в технических условиях. Результаты расчета приведены в виде таблиц и графиков с анализом по-
грешностей при расчете до и после идентификации. Приведено сравнение погрешностей параметров дроссельных харак-
теристик с погрешностями датчиков измерения этих параметров. 

Ключевые слова: авиационный газотурбинный двигатель, техническая диагностика, термодинамический пара-
метр, математическая модель, многорежимная идентификация, диагностика ТРД. 
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MULTI-MODE IDENTIFICATION OF OBTAINING THE ADEQUATE MODEL  
OF TURBOJET ENGINE TJ-100A-Z FOR DIAGNOSTICS BY 

THERMALGASDYNAMIC PARAMETERS 

When monitoring and diagnosing the state of gas turbine engines by thermodynamic parameters, adequate mathematical 
models of these engines are used. This name means diagnostic methods based on special processing and analysis of the values of 
thermogasdynamic and other parameters measured on a working turbojet engine [1] using its mathematical model. The most impor-
tant in the system of technical diagnostics is the mathematical model of the engine. Its creation is a problem since, as a rule, the 
specifications of engine components are not given in the technical documentation. In this regard, obtaining complete mathematical 
models of engines for diagnostic purposes is an urgent task. There are various approaches to obtaining the characteristics of nodes 
and one of them is the use of generalized characteristics, for example, developed at the N.E. Zhukovsky Air Force Engineering 
Academy at the Department 201 "Theory of Air-Jet Engines" under the direction of Professor Nechayev Yu.N. Experience using 
such characteristics has shown that such characteristics can be used, but in a fairly narrow range of throttle modes. As a rule, this 
range was limited to no more than 40 % of the calculated (nominal) mode, which significantly limits the capabilities of the mathe-
matical model of turbojet engines when implementing diagnostics using thermodynamic and dynamic parameters. 

This article proposes an algorithm developed by the authors a lot of mode identification, implemented as a computer 
program. As an object of study used turbojet engine TJ-100A-Z manufactured in the Czech Republic. For this, the turbojet en-
gine obtained the characteristics of the main components (compressor, combustion chamber, turbine and nozzle) using the 
throttle characteristics given in the technical conditions. The calculation results are presented in the form of tables and graphs 
with error analysis in the calculation before and after identification. The comparison of the errors of the parameters of the throttle 
characteristics with the errors of the sensors for measuring these parameters is given. 

Keywords: aircraft gas turbine engine, technical diagnostics, thermodynamic parameter, mathematical model, multi-
mode identification, turbojet engine diagnostics. 
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Под термогазодинамическими параметра-
ми понимаются параметры, описывающие тер-
модинамику процессов в проточной части двига-
теля [1]. К ним относятся: температура, давление, 
расход воздуха, газа, топлива, скорость течения, 
частота вращения роторов, тяга и т.п. 

Ниже рассмотрены работы, связанные 
с реализацией параметрических методов кон-
троля и диагностики по термогазодинамиче-
ским параметрам на установившихся режимах 
работы газотурбинных двигателей [2–4]. 

В основе предложенной методологии 
[5–8] решения задач контроля и диагностики 
технического состояния ТРД используется ме-
тод FDI (Fault Detection and Identification), ос-
нованный на сравнении результатов измере-
ний газодинамических параметров реального 
ТРД с расчетными параметрами, вычислен-
ными по его математической модели. 

В современном практическом проекти-
ровании1 [10–13] большое внимание уделяется 
математическому моделированию авиацион-
ных, морских и стационарных применений  
газотурбинных двигателей, определению их 
газовых и термодинамических параметров и 
эксплуатационных характеристик. Наиболь-
шее преимущество при рассмотрении метода 
расчета можно получить из исследования из-
менения геометрических параметров лопаток 
компрессора и турбины, углов поворота пере-
менных направляющих лопаток, влияния мас-
сового расхода байпаса на эксплуатационные 
характеристики двигателя, что было представ-
лено в работах [14, 15]. 

В настоящее время в практике техниче-
ской диагностики авиационных ТРД исполь-
зуется целый ряд методов: физические, меха-
нические, параметрические, которые в равной 
степени могут быть применены для диагно-
стирования ТРД [16]. 

В анализе и управлении ремонтопри-
годностью используют различные параметры 
измерения [17]: например, средняя наработка 
до ремонта (Tср до Р), среднее время ремонта 
(Tср Р) и среднее время простоя при ремонте 
(Tср пр Р). 

                                                 
1 ГОСТ 26656–85. Техническая диагностика. Кон-

тролепригодность. Общие требования. М.: Изд-во стандар-
тов, 1985. 10 с. 

Обычно время восстановления [18] сле-
дует показательному, логарифмически-нор-
мальному и нормальному закону распределе-
ния вероятности отказов. 

В управлении ремонтопригодностью важ-
нейшим фактором является рентабельность ре-
монта. По зарубежным данным [19], ремонт 
экономически целесообразен только в том слу-
чае, если затраты на него не превышают 75 % 
первоначальной стоимости изделия. 

Для получения адекватных математиче-
ских моделей ТРД как основы реализации диаг-
ностирования по термогазодинамическим пара-
метрам используются различные методы иден-
тификации. В настоящее время известен целый 
ряд методов идентификации, отличающихся по 
используемому критерию адекватности и опи-
рающихся на различную априорную информа-
цию. Выделено четыре типа оценок: 

1) оценки по методу наименьших квадра-
тов, которые не требуют никакой априорной 
информации об объекте и ошибках измерений; 

2) оценки по обобщенному методу наи-
меньших квадратов, использующие ковариа-
ционную матрицу ошибок; 

3) оценки максимального правдоподо-
бия, для вычисления которых необходимо зна-
ние распределения вероятности ошибок; 

4) байесовские оценки, опирающиеся до-
полнительно на знание априорных плотностей 
вероятностей неизвестных параметров модели. 

В данной работе используется метод 
гребневых оценок (ридж-оценок). 

В качестве объекта исследования выбран 
одновальный газотурбинный воздушно-реак-
тивный двигатель с центробежным компрессо-
ром TJ-100A-Z (Чехия) (рис. 1). В технической 
документации на этот ТРД не представлены 
характеристики узлов, но приводится дрос-
сельная характеристика, приведенная в табл. 1 
и на рис. 2–4. В этой связи была поставлена за-
дача получить характеристики основных узлов 
ТРД TJ-100A-Z, используя дроссельные харак-
теристики, приведенные в табл. 1. 

Продольный разрез с местами размеще-
ния датчиков ТРД TJ-100A-Z представлен на 
рис. 1. Расчетная схема представлена на рис. 5. 
Математическая модель этого двигателя  
была получена с помощью сертифицирован-
ного программного комплекса (ПК) ГРАД 
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Рис. 1. Продольный разрез ГТД TJ-100 

 
Рис. 2. Изменение параметров Р, Tвых и Cуд в зависимости от режима работы:  

 – по ТУ;   – до идентификации;   – после идентификации 

 
Рис. 3. Погрешности при определении Р, кН:  

 – относительная погрешность после идентификации; 
 – относительная погрешность измерения тяги на стенде 
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Рис. 4. Погрешность при определении Твых, К, и Суд, кг/кН·ч:  
   – относительная погрешность после идентификации Твых; 

 – относительная погрешность после идентификации Суд; 
 – относительная погрешность измерения Твых и Суд на стенде 

Таблица 1 
Дроссельные характеристики ТРД TJ-100A-Z по ТУ 

Частота вращения  
ротора двигателя, % Р, кН, по ТУ Tвых, К, по ТУ Cуд, кг/кН·ч, 

по ТУ 
50 0,10 773,15 280 
55 0,14 773,15 248 
60 0,18 781,15 220 
65 0,23 799,15 195 
70 0,29 823,15 171 
75 0,37 853,15 155 
80 0,45 888,15 140 
85 0,55 923,15 131 
90 0,69 963,15 126 
95 0,88 1013,15 125 
100 1,10 1073,15 127 

 
(газодинамические расчеты авиационных 
двигателей). 

В первом приближении были подклю-
чены обобщенные характеристики компрес-
сора и турбины, методика которых была раз-
работана в академии им. Н.Е. Жуковского 
под руководством профессора Ю.Н. Нечаева. 
В качестве расчетного был выбран режим 
при частоте вращения 100 %, что соответст-
вует 60 000 об/мин. 

Камера сгорания и сужающее сопло рас-
считывались при постоянных значениях пол-
ноты сгорания ηкс, потери полного давления 
σкс и коэффициента расхода μс на всех рассчи-
тываемых режимах. 

Результаты расчетов до идентификации  
с относительными погрешностями δ, %, пред-
ставлены в табл. 2–4 и на рис. 2–4. При этом 
наибольшая погрешность по тяге Р δ = 12,857 % 
на режиме 55 %, по удельному расходу  
Суд δ = 10,942 % на режиме 55 % и по темпера-

туре на выходе из турбины Тг
* δ = 16,25 % на 

режиме 50 %, а наименьшая для Р δ = 3,818 % 
на режиме 85 %, Суд δ = 6,338 % на режиме 
100 %, Тг

* δ = 1,367 % на режиме 65 %. 
Для повышения точности математиче-

ской модели была проведена идентификация 
на нескольких режимах в диапазоне режимов 
частот вращения 50–100 %, в качестве уточ-
няемых параметров были приняты параметры, 
приведенные в рис. 6. 

В результате этих расчетов были по-
лучены уточненные характеристики ком-
прессора (рис. 7) и турбины (рис. 8), а также 
камеры сгорания (рис. 9, 10) и сужающего 
сопла (рис. 11). Среднеквадратичные погрешно-
сти уточняемых параметров составили по πк

* = 
= 4,133 ± 0,142; η*

к = 0,785 ± 0,119; Gпр = 1,599 ± 
± 0,497; ηкс = 0,979 ± 0,0038; σкс = 0,979 ± 0,0037; 
πт

* = 0,449 ± 0,067; ηт
* = 0,762 ± 0,0147; µс = 

= 0,979 ± 0,0037. Оценка проводилась по об-
щепринятой методике. 



Многорежимная идентификация получения адекватной модели ТРД TJ-100A-Z...  

 

 9

Таблица 2 

Дроссельная характеристика TJ-100 тяга из ТУ, до и после идентификации 

Частота  
вращения ротора 

двигателя, % 

Р, кН, 
по ТУ 

Р, кН, 
до идентифи-

кации 

Относительная  
погрешность δ до  

идентификации, % 

Р, кН, после  
идентификации 

Относительная  
погрешность δ после 
идентификации, % 

50 0,10 0,120 20 0,1001 0,1 
55 0,14 0,158 12,857 0,1403 0,214 
60 0,18 0,198 10 0,1804 0,222 
65 0,23 0,249 8,261 0,2302 0,087 
70 0,29 0,310 6,896 0,2901 0,034 
75 0,37 0,390 5,405 0,3703 0,081 
80 0,45 0,475 5,555 0,4508 0,178 
85 0,55 0,575 4,545 0,551 0,182 
90 0,69 0,723 4,783 0,693 0,435 
95 0,88 0,924 5 0,881 0,114 
100 1,10 1,170 6,363 1,103 0,273 

Таблица 3 

Дроссельная характеристика TJ-100A-Z температура выхлопных газов из ТУ,  
до и после идентификации 

Частота  
вращения ротора 

двигателя, % 

Tвых, К, 
по ТУ 

Tвых, К, 
до идентифи-

кации 

Относительная  
погрешность δ до  

идентификации, % 

Tвых, К, после  
идентификации 

Относительная  
погрешность δ после 
идентификации, % 

50 773,15 898,785 16,25 773,53 0,049 
55 773,15 861,54 11,432 773,61 0,005 
60 781,15 831,934 6,912 781,67 0,067 
65 799,15 814,133 1,367 779,45 0,037 
70 823,15 808,851 –1,737 823,90 0,091 
75 853,15 820,798 –3,792 854,21 0,124 
80 888,15 839,621 –5,464 889,55 0,158 
85 923,15 869,143 –5,85 925,47 0,251 
90 963,15 908,546 –5,669 966,83 0,382 
95 1013,15 968,751 –4,382 1015,29 0,211 
100 1073,15 1043,14 –2,796 1073,48 0,031 

Таблица 4 

Дроссельная характеристика TJ-100A-Z удельный расход топлива из ТУ,  
до и после идентификации 

Частота вращения  
ротора двигателя, 

% 

Cуд, 
кг/кН·ч, 
по ТУ 

Cуд, кг/кН·ч, 
до идентифи-

кации 

Относительная  
погрешность δ  

до идентификации, 
 % 

Cуд, кг/кН·ч, 
после 

идентификации 

Относительная  
погрешность δ после 
идентификации, % 

50 280 308,698 10,249 279,98 –0,007 
55 248 275,136 10,942 247,87 –0,052 
60 220 240,339 9,245 219,89 –0,05 
65 195 208,053 6,694 194,53 –0,241 
70 171 182,966 6,998 170,76 –0,14 
75 155 165,967 7,075 154,53 –0,303 
80 140 150,947 7,819 139,27 –0,521 
85 131 142,839 9,037 130,19 –0,618 
90 126 138,330 9,786 125,04 –0,762 
95 125 136,928 9,542 124,79 –0,168 
100 127 135,050 6,338 126,93 –0,055 
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Рис. 5. Расчетная схема ТРД TJ-100A-Z 

 

 

Рис. 6. Варьируемые (уточняемые) параметры при идентификации 

 

     
Рис. 7. Сравнение характеристик компрессора до и после идентификации:  

 – до идентификации;  – после идентификации; 
– линия совместной работы (ЛСР);  – линия помпажа 
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Рис. 8. Сравнение характеристик турбины до и после идентификации:  

 – до идентификации;  – после идентификации 

 

Рис. 9. Полнота сгорания камеры  
сгорания после идентификации 

Рис. 10. Потери полного давления камеры  
сгорания после идентификации 

 
Рис. 11. Коэффициент расхода сопла после идентификации 



Х.С. Ахмед, Б.М. Осипов 

 

 12 

Расчеты после идентификации на не-
скольких режимах приведены в табл. 2–4 и на 
рис. 2–4. Минимальная погрешность для Р  
δ = 0,034 % на режиме 70 %, Тг

* δ = 0,005 % на 
режиме 55 %, а Суд δ = –0,007 % на режиме 50 %. 

Максимальная погрешность для Р  
δ = 0,435 % на режиме 90 %, Тг

* δ = 0,382 % на 
режиме 90 %, а Суд δ = –0,762 % на режиме 90 %. 

Выводы 
1. Была апробирована методика получе-

ния характеристик узлов ГТД на примере ТРД 
TJ-100A-Z с использованием обобщенных ха-
рактеристик и их уточнение при идентифика-
ции с использованием алгоритма ридж-оценок 

на 11 режимах (в диапазоне 50–100 % частот 
вращения). 

2. В ходе исследования была получена 
полная математическая модель ТРД TJ-100A-Z, 
которая в дальнейшем будет использована для 
тестирования алгоритма диагностики по тер-
могазодинамическим параметрам. 

3. Анализ относительных погрешно-
стей по Р, Твых, Суд, полученных с помощью 
математической модели ГТД TJ-100A-Z,  
с погрешностью определения этих парамет-
ров на стенде показывает, что данная модель 
может быть использована для нужд диагно-
стирования по термогазодинамическим па-
раметрам. 
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