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Аннотация: В практике эксплуатации воздушных судов применяется оценка параметров работы с различным 
использованием номограмм. Указанный подход широко распространен и в эксплуатации авиационных газотурбинных 
двигателей в составе силовых установок воздушных судов. При этом, например, требуется оценка параметров работы 
двигателей на земле в зависимости от условий окружающей среды перед проведением запуска и апробации. Сокращение 
трудоемкости технического обслуживания силовых установок воздушных судов может быть достигнуто автоматизацией 
указанных процедур, целью которой является формирование всего необходимого перечня значений оцениваемых 
параметров при задании располагаемых условий окружающей среды c учетом требуемых ограничений. Для сохранения 
наглядности и «привычных» представлений выполняемых оценок желательно не ограничиться только 
документированием количественных оценок параметров, но и сопроводить их графическими представлениями. Статья не 
ставит целью описание полного алгоритма оценки параметров работы двигателей, но показывает возможность решения 
задачи автоматизации процедур оценки параметров работы двигателей на земле как задачи поиска решения в условиях 
ограничений, описываемых с использованием аппарата аппроксимаций и кусочных аппроксимаций по методу 
наименьших квадратов и корреляционного критерия значимости. Приведены примеры количественных оценок для 
одного из массовых отечественных двигателей, и описываемый подход применим к широкому перечню двигателей 
благодаря общности алгоритмов оценки параметров с использованием номограмм. Программное обеспечение, 
основанное на процессоре табличного вычисления из состава пакета LibreOffice, бесплатного ПО, лицензируемого 
по лицензии Apache, является кроссплатформенным.  
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Abstract: During aircraft operation, the assessment of operation parameters with the different use of nomograms is completed. 
This approach is prevalent in the operation of aviation gas-turbine engines as part of aircraft power plants. In this case, for example, 
the assessment of engine operation parameters on the ground, depending on environmental conditions prior to start-up and run-up, 
is required. Reducing working hours of the aircraft power plants maintenance can be provided by the automation of the denoted 
procedures which purpose is the formation of the applicable list of values for assessed parameters while assigning available 
environmental conditions considering the required restrictions. To allow for the visualization and familiar conceptions of carried out 
assessments, it is advisable not to be limited to only documenting quantitative parameter estimations but also to provide them with 
graphical representations. The purpose of the article is not aimed at describing a complete algorithm of the engine operation 
parameters assessment but demonstrating a solution capability for the automation of the procedures for the engine operation 
parameters assessment on the ground as the task of search for a solution in the restricted conditions using the approximation 
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apparatus and piecewise approximations by the method of the smallest squares and the correlation criterion of significance. The 
examples of quantitative estimations for one of mass domestic engines are given. The described approach is applicable to a broad 
list of engines due to the common character of algorithms for the parameter assessment using nomograms. Software based on the 
tabular calculation processor from the LibreOffice package, Apache-licensed free software, is cross-platform.  
 
Key words: aviation engine, by-pass turbojet engine (BTJE), BTJE start-up and run-up, environmental conditions, monitored 
parameters, automation, approximation. 
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Введение 
 

В эксплуатации авиационных газотурбин-
ных двигателей (ГТД) в составе силовых 
установок воздушных судов решаются задачи 
по оценке параметров их работы в зависимо-
сти от условий окружающей среды. 

К типичным работам, требующим таких 
оценок, относятся работы по запуску и опро-
бованию двигателей1 [1–3]. При этом перед 
их проведением необходимо оценить как 
ожидаемые для располагаемых атмосферных 
(внешних) условий параметры системы за-
пуска (давление воздуха на входе в воздуш-
ный стартер) и термогазодинамические пара-
метры (частота вращения роторов низкого 
и высокого давления, максимально допусти-
мая температура газов за турбиной, обороты 
ротора высокого давления, при которых про-
исходит открытие и закрытие клапанов пере-
пуска воздуха, начало страгивания лопаток 
регулируемого входного направляющего ап-
парата из пускового положения в рабочее, 
время приемистости, параметр тяги и т. п. 
в зависимости от типа двигателя). 

Для рассматриваемых оценок использу-
ются графические представления в виде но-
мограмм, позволяющих оценить указанные 
выше параметры в зависимости от темпера-
туры и давления окружающей среды, или 
таблицы. 

Представляется целесообразной автомати-
зация рассматриваемых процедур, целью ко-
торой является формирование всего необхо-
димого перечня значений оцениваемых пара-
метров при задании располагаемых условий 

                                                           
1  Руководство по технической эксплуатации двигателя 

Д-30КП. Изд-во разработчика, 1989. 982 с. 

окружающей среды c учетом требуемых огра-
ничений. 
 
Аналитическое описание расчетной 
части процедур 
 

Для решения поставленной задачи в части 
описания зон изменения параметров исполь-
зуется аппроксимация линий, описывающих 
границы полей искомых значений и линий, 
описывающих ограничения, например систе-
мы автоматического управления. Дальнейшее 
математическое описание строится на полу-
чении значения шага между границами и до-
бавления произведения шага на значение па-
раметра окружающей среды. В случаях необ-
ходимости получения только значений огра-
ничений параметров используются или ап-
проксимации линии ограничения, или кусоч-
ные аппроксимации при невозможности опи-
сать линии ограничений одной зависимо-
стью. 

Используются аппроксимации по методу 
наименьших квадратов [4–13]. 

Для контроля получаемых значений и со-
хранения наглядности на диаграммы целесо-
образно выводить маркеры. 

Покажем пример фрагментов алгоритма 
получения указанных аналитических описа-
ний на примере ряда зависимостей – рис. 1–8. 
Уравнения получаемых зависимостей и ре-
зультаты оценки по корреляционному крите-
рию значимости R2 [4–7] приведены на гра-
фиках и в текст не выносятся. (Результаты 
оценок по критерию значимости во всех при-
мерах – зависимости, описывающие грани-
цы, – значимы.) 
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Рис. 1. К получению зависимости изменения максимально допустимой температуры газов за турбиной (tг) 
и частоты вращения ротора высокого давления (ВД) (nвд) от атмосферных условий (tН, PН)  

при работе на земле на взлетном режиме [1]  
Fig. 1. To obtaining the dependence of the gas temperature capability change behind the turbine (tг) and high pressure (HP) 

rotor (nвд) rotation frequency on atmospheric conditions (tН, PН) during the ground operation at a take-off mode [1] 

 

 
 

Рис. 2. Получение аналитического описания зависимости изменения частоты вращения ротора ВД от атмосферных 
условий (давления Ph и температуры Th) при работе двигателя на земле на взлетном режиме 

Fig. 2. Obtaining the analytical description of the dependence of HP rotor rotation frequency change on atmospheric 
conditions (pressure Ph and temperature Th) during the ground engine operation at a take-off mode 
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Рис. 3. Пример аналитического описания зависимости изменения частоты вращения ротора ВД  
от атмосферных условий при работе на земле на взлетном режиме 

Fig. 3. Example of the analytical dependence description of HP rotor rotation frequency change  
on atmospheric conditions during the ground operation at a take-off mode 

 
 

 
а                                                                                     б 

 
Рис. 4. Оценка поправки (а) на частоту вращения ротора ВД при работе двигателя на земле  

на номинальном режиме и крейсерских режимах при температуре наружного воздуха ниже +15 °С [1]  
и ее аналитическое описание (б) 

Fig. 4. Assessment of the correction (a) for the frequency of HP rotor rotation during the ground engine operation 
at nominal and cruise modes at an open-air temperature of lower +15 °C [1] and its analytical description (б) 

 
Дополнительно к номинальным расчет-

ным значениям определяются допустимые 
граничные значения, например для оценок 
частоты вращения ротора ВД в процентах по 

указателю ИТЭ в кабине при работе двигате-
ля на земле на режиме малого газа в зависи-
мости от атмосферных условий и граничные 
аппроксимации кривых (рис. 5). 
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а                                                                                     б 

 
Рис. 5. Зависимость (а) изменения приращения частоты вращения ротора НД (nнд) на взлетном режиме 

от атмосферных условий при работе на земле [1] и линейные аппроксимации границ (б) 
Fig. 5. Dependence (a) of the increment change of LP rotor rotation frequency (nнд) at a take-off mode on atmospheric 

conditions during the ground operation [1] and linear approximations of boundaries (б) 
 

 
а                                                                                     б 

 
Рис. 6. Зависимость (а) изменения частоты вращения ротора ВД при работе двигателя на земле на режиме малого 

газа от атмосферных условий [1] и граничные аппроксимации кривых (б) 
Fig. 6. Dependence (a) of the HP rotor rotation frequency change during the ground engine operation at idle 

on atmospheric conditions [1] and boundary approximations of curves (б) 
 
При практическом использовании выра-

жения для расчета аппроксимирующих кри-
вых не столь важны, как нанесение на диа-
грамму фактического значения оцениваемого 
параметра и допустимого диапазона его из-
менения (рис. 7) и могут не представляться 
пользователю. 

Алгоритмы и аналитические зависимости 
для оценки параметров работы ТРДД типа 

Д30КП на земле в зависимости от условий 
окружающей среды реализуемы средствами 
электронных таблиц, например пакета Libre-
Office, бесплатного ПО, лицензируемого по 
лицензии Apache2.  
                                                           
2  Лицензия Apache [Электронный ресурс] // Wikipedia. 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Лицензия_ 
Apache&oldid=109714083 (дата обращения: 
12.06.2021). 
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Рис. 7. Зависимость изменения частоты вращения ротора ВД в процентах по указателю ИТЭ в кабине при работе 
двигателя на земле на режиме малого газа от атмосферных условий, номинальное расчетное значение, граничные 

значения изменения параметра для заданных внешних условий и фактическое значение параметра,  
граничные аппроксимации кривых 

Fig. 7. Dependence of the HP rotor rotation frequency change in percent according to TI data in a cockpit during 
the ground engine operation at idle on atmospheric conditions, the nominal calculated value, the boundary values 

of the parameter change for the assigned ambient conditions and the actual parameter value,  
boundary approximations of curves 

 
Помимо описанного графического представления обеспечивается и вывод количественных 

оценок параметров (рис. 8). 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ОПРОБОВАНИЯ ДВИГАТЕЛЯ Д30КП
ЗАДАТЬ АТМОСФЕРНЫЕ УСЛОВИЯ ПРИ ОПРОБОВАНИИ

Давление среды, мм рт ст = 750
Температура среды, град. C = -20

РЕЖИМ МАЛОГО ГАЗА об/мин %
Частота вращения ротора КВД РАСЧЕТНАЯ  номинальная 6413 58,8
Частота вращения ротора КВД РАСЧЕТНАЯ  минимальная 6313 57,9
Частота вращения ротора КВД РАСЧЕТНАЯ  максимальная 6513 59,8
Частота вращения ротора КВД ФАКТИЧЕСКАЯ -ВВЕСТИ ЗНАЧЕНИЕ 59

750; -20,00; 

58,84
59

57,5

58

58,5

59

59,5

60

60,5

61

-30 -25 -20 -15 -10  
 

Рис. 8. Фрагмент задания исходных данных и оценок частоты вращения ротора КВД  
в зависимости от условий эксплуатации 

Fig. 8. Fragment of the basic data assignment and assessments of HPC rotor rotation frequency depending  
on operation conditions 
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Заключение 
 

Изложен порядок автоматизации оценок 
характеристик ТРДД при проведении запуска 
и опробовании двигателя в зависимости 
от условий эксплуатации.  

Получены примеры аналитических описа-
ний зависимостей параметров двигателей, 
оцениваемых при проверке работы типа 
ТРДД на земле. 

Программное обеспечение реализуемо 
средствами табличного процессора, напри-
мер, Calc из состава пакета LibreOffice, бес-
платного ПО, лицензируемого по лицензии 
Apache. Использование электронных таблиц 
позволяет выполнять рассматриваемые оцен-
ки на устройствах с различными операцион-
ными системами – Windows, Linux, Android. 
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