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Представлены результаты идентификации поэлементной математической модели ТРДД АИ-25ТЛ и ее 
использование в процессе модернизации двигателя. Идентификация матмодели выполнялась по резуль-
татам испытаний двигателя с применением численных методов поиска оптимальных решений.    
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Введение 

 
ТРДД АИ-25ТЛ широко эксплуатируется в 37 

странах мира на учебно-тренировочном самолете 

L-39C, его учебно-боевых модификациях L-39ZO, 

L-39ZA и УТС K-8J (КНР). Двигатель прошел ГСИ 

и с 1973 г. серийно производится на ОАО «Мотор 

Сич». Около 3 тысяч двигателей находятся в экс-

плуатации, общий налет которых в настоящее вре-

мя составляет 6,5 млн. часов. После начала серий-

ного производства были достигнуты высокие пока-

затели надежности и ресурса. В связи с модерниза-

цией ВВС Украины самолетов L-39C, была постав-

лена задача продления жизненного цикла двигате-

ля путем улучшения его характеристик.  

 

1. Цель исследования 
 

Высотно-скоростные характеристики двигателя в 

широком диапазоне условий были определены в 

термобарокамере ЦИАМ [1]. По результатам испы-

таний в ТБК была разработана программа расчета 

ВСХ в виде ММ «нулевого» уровня – базовая дрос-

сельная характеристика с поправками на влияние 

числа Re, М, температуры окружающей среды, от-

боров воздуха и мощности и др. 

В процессе экспериментально-доводочных работ 

были определены характеристики основных узлов 

двигателя. На основе этих материалов была создана 

поэлементная математическая модель (ММ), соот-

ветствующая уровню вычислительной техники и 

программного обеспечения 70-х годов. Модель с 

определенной степенью точности отражала физиче-

ские процессы, реализованные в объекте, но рассчи-

танные по ней параметры отличались от реальных. 

Параметрическая идентификация ММ не была за-

вершена.  

Для оценки возможности форсирования пара-

метров двигателя и выбора направления ОКР пона-

добилась адекватная ММ. В первую очередь был 

несколько повышен уровень сложности ММ: учтены 

влияния числа Re, теплоемкости рабочего тела. Но 

основная задача заключалась в идентификации ММ 

по экспериментальными данными. 

 

2. Метод решения задачи 
 

Для решения поставленной задачи понадобилось 

выбрать: 

– структуру модели; 

– критерии адекватности модели; 

– варьируемые параметры для корректировки 

модели. 

Была принята модульная структура ММ первого 

уровня [2], включающие следующие модули: вход-
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ное устройство; компрессоры НД, ВД; камеру сго-

рания; турбины ВД, НД; камеру смешения и вы-

хлопную систему; переходные каналы и наружный 

контур; систему отборов и подводов воздуха на 

двигательные нужды; систему отбора воздуха и 

мощности на самолетные нужды. Методической 

основой послужили работы 2, 3 и собственные 

разработки 4. 

В качестве критериев адекватности выбраны 

параметры: расход топлива GТ, импульс тяги JС, 

давление за компрессором P*КВД, расход воздуха 

GВ, температура газов перед турбиной T*Г, часто-

та вращения ротора низкого давления nНД. 

В качестве варьируемых параметров (независи-

мых переменных) приняты: 

1) Коэффициенты моделирования характеристик 

узлов двигателя: 

КНД: КηКНД; КGКНД; КnКНД ; 

КВД: КηКВД; КGКВД; КnКВД ; 

камеры сгорания: КσКС ; 

ТВД: КηТВД; КАТВД; КnТВД ; 
ТВД: КηТНД; КАТНД; КnТНД . 

2) Площади сопел наружного, внутреннего кон-

тура и камеры смешения: FC1; FC2; FCΣ.  

3) Коэффициенты скорости и потерь давления 

сопел и камеры смешения: φC1; σCМ; φCΣ.  

Идентификация ММ по экспериментальным 

данным заключается в минимизации функции цели, 

которая представляет собой невязку между одно-

именными параметрами, рассчитанным по ММ и 

экспериментальным характеристикам двигателя: 

  экспрасчП П)Х(ПХ  ;   (1) 

)]Х([Фmin)]Х([Ф П
*

П  ,    (2) 

где П – параметр двигателя;  

П – невязка по параметру П; 

Ф – функция цели; 

Х – вектор варьируемых параметров; 

*X – вектор оптимальных параметров. 

В качестве функции цели при решении задачи 

оптимизации может быть выбрана одна из невязок 

по любому критерию идентификации, либо сумма 

всех невязок. Любая из этих 7-ми составляющих в 

процессе решения задачи может быть объявлена 

функцией цели. При этом на остальные критерии 

идентификации накладываются ограничения, опре-

деляемые практически допустимым диапазоном их 

изменения. Для GТ, JС, nНД диапазон ограничений 

задавался в пределах  0,25 – 0,5%, а для P*КВД, GВ, 

T*Г в пределах:  0,5 – 1%. Для 19-ти варьируемых 

параметров также назначался диапазон допустимого 

изменения  2 – 5%. 

Задача решается с использованием методов 

нелинейного программирования в рамках модель-

но-программного комплекса многоцелевой и мно-

гоуровневой оптимизации, разработанного в ИП-

Маш им. А.Н. Подгорного НАН Украины [5], ко-

торый обеспечивает реализацию задачи условной 

оптимизации в едином информационном про-

странстве в совокупности с ММ двигателя, отра-

жающей режимные факторы его функционирова-

ния. Отличительной особенностью созданного 

метода идентификации моделей ГТД  является 

решение задачи без каких-либо преобразований 

ММ, т.е. расчет критериев оптимизации и иден-

тификации, параметров и характеристик двигате-

ля ведется по тем же алгоритмам, что и при про-

ектировании [6]. 

 

3. Результаты численного  
исследования 
 

Идентификация ММ была выполнена в услови-

ях Н = 0, М = 0; Н = 6000 м, М = 0,5 и Н =  10000 м 

и М = 0,85 для режимов от 0,4 Ном. до Макс. В 

качестве экспериментальных характеристик ис-

пользовались обработанные измеренные парамет-

ры двигателя, представленные специальной про-

граммой расчета ВСХ. Привязка режимов ММ и 
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экспериментальных характеристик осуществлялась 

по nвд – параметру регулирования в системе авто-

матического управления. Результаты расчетов в 

автоматизированном режиме передавались в под-

систему оптимизации, где, по заданным в процент-

ном отношении допустимым отклонениям контро-

лируемых величин от экспериментальных, опреде-

лялся допустимый диапазон изменения критериев 

идентификации. Далее, после расчета по ММ, оп-

ределялись невязки между одноименными пара-

метрами. 

Для каждого из режимов рассмотрены семь ва-

риантов решения задачи по приведенным выше, 

критериям оптимизации. Для каждого из этих ва-

риантов расчет выполнялся из нескольких началь-

ных точек в пределах заданного диапазона, а также 

варьировался диапазон ограничений на критерии 

идентификации.  

Поскольку идентификация осуществлялась во 

всем поле характеристик компрессора и турбины, 

то в результате были получены наборы коэффици-

ентов моделирования, им соответствующие. Ана-

лиз полученных результатов вариантов идентифи-

кации позволил уточнить диапазон изменения 

варьируемых параметров. Так как, в результате 

идентификации, получился набор множества ха-

рактеристик модулей,  то выполнялась их аппрок-

симация, и вырабатывались единые характеристи-

ки модулей. После чего в ММ заменялись характе-

ристики компрессора, турбины и других узлов на 

скорректированные. Далее в тех же условиях вы-

полнялись расчеты по уточненной идентифициро-

ванной математической модели. Сопоставление 

основных параметров по экспериментальным ВСХ 

с идентифицированной математической моделью 

представлено на рис. 1, 2. Следует отметить, что 

исходная ММ давала существенное отклонение от 

экспериментальных данных, а результаты, полу-

ченные по идентифицированной математической 

модели, совпадают в пределах 2%. 
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Рис. 1. Скоростная характеристика двигателя  

АИ-25ТЛ; Н = 5000 м: 
– экспериментальные ВСХ; 

              – математическая модель 
 

0 2000 4000 6000 8000 10000
Н, м

400

500

600

700

800

900

10001000

Gт, кг/ч

500

600

700

800

900

1000

1100

12001200

R, кгс

 
Рис. 2. Высотная характеристика двигателя  

АИ-25ТЛ; Мп = 0,5: 
– экспериментальные ВСХ; 

              – математическая модель 
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Выводы 
 

По результатам идентификации разработана ма-

тематическая модель  двигателя, описывающая 

характеристики двигателя во всем диапазоне усло-

вий эксплуатации самолета и режимов работы дви-

гателя. Проведенные по ней численные исследова-

ния показали возможность  увеличения тяги двига-

теля без превышения максимально-допустимых 

значений температуры газов и частот вращения 

роторов. 

 Последующие стендовые  и летные  испытания 

полностью  подтвердили  расчетные характеристи-

ки  двигателя, а, следовательно, и адекватность 

полученной математической модели. В условиях 

Н = 0, Мп = 0, МСА тяга увеличена с 1720 кгс до 

1850 кгс  (на 7,5%), что эквивалентно обеспечению 

тяги 1720 кгс при tн = +30оС. В полете при Н = 0; 

Мп = 0,6; tн =+30оС тяга увеличена с 1100 кгс до 

1250 кгс (на 13,6%).  

На основании проведенных расчетов было вы-

полнено обоснование продления жизненного цикла 

серийного двигателя АИ-25ТЛ, получившего  на-

именование АИ-25ТЛШ, для модернизированного 

самолета L-39U ВВС Украины 7. Применение 

двигателя АИ-25ТЛШ позволит улучшить манев-

ренные и взлетные характеристики самолета, уве-

личить максимальный взлетный вес, повысить 

безопасность маневров и полетов у естественных 

преград, повысить эффективность обучения летно-

го состава. 

Дальнейшее совершенствование представлен-

ной методологии будет проводиться по следующим 

направлениям: структурное усложнение объекта 

идентификации; расширение номенклатуры крите-

риев идентификации и корректируемых парамет-

ров; совершенствование математического аппарата 

(например, применение теории нечетких мно-

жеств). 
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