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Классификация математических моделей 

авиационных двигателей и их элементов 
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3-D CFD ММ 
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Области применения термодинамических 

математических моделей ГТД 

 

Разработка нового двигателя 

Разработка нового двигателя, формирование облика 

двигателя, параметрический анализ выбранной схемы, 

формирование программ управления 

Параметрическая доводка 

двигателя, включая летные 

испытания 

Идентификация ММ по результатам эксперимента, 

формирование ММ двигателя по результатам 

эксперимента, уточнение характеристик элементов в 

составе двигателя, уточнение программ управления 

Стендовые испытания 

двигателя 

Формирование формул пересчета, отладка двигателя на 

стенде, разработка программ испытаний 

 

Расчет ДВСХ  

Формирование программ управления по углу РУД 

Расчет ДВСХ с использованием программы управления 

Динамические характеристики 

двигателя 

Отработка систем автоматического управления 

двигателем, обоснование режимов МГ, расчет случаев 

приемистости, сброса газа и отказов двигателя, 

исследование особых случаев (раскрутка турбины и др.) 

Расчет характеристик ЛА 
Передача статической и динамической модели двигателя 

заказчику, интеграция модели в программные комплексы 

расчета ЛА, разработка тренажеров 

Сопровождение эксплуатации 

двигателя 

Параметрическая диагностика с использованием 

индивидуальной математической модели двигателя 



Комплексная модель 

«Двигатель+элементы двигателя» 
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Модели элементов двигателя 
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Комплексная модель «Двигатель+ЛА» 
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Комплексная модель «Двигатель+САУ» 

ММ 
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Единая платформа для ММ различного назначения 

КБ самолетостроения: 
- ЛТХ с использованием ММ СУ; 

- условия эксплуатации (отборы, …);  

- сопровождение испытаний; 

- имитатор двигателя в системе 

«электронная птица»; 

- ММ в системе пилотажного стенда 

для отработки КСУ ЛА; 

- … 

КО и/или КБ САУ: 
- отработка алгоритмов РЭД; 

- имитатор двигателя на 

полунатурном стенде;  

- … 

Эксплуатация: 
- термодинамический паспорт 

двигателя – эталонная модель для 

параметрической диагностики. 

Комплексный тренажер 

самолета: 
- реальный масштаб времени при 

частоте 100 Гц; 

- … 

 

КБ двигателестроения: 
- увязка; 

- сопровождение доводки; 

- выпуск ВСХ и ДрХ; 

- обработка испытаний; 

- «цифровой двойник»; 

- … 

Простая технология поддержания актуального состояния ММ у всех пользователей. 
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Моделирование пусковых и авторотационных 

режимов – проблемы и пути решения 
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Моделирование пусковых и авторотационных 

режимов – проблемы и пути решения 
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Моделирование пусковых и авторотационных 

режимов – проблемы и пути решения 
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Моделирование пусковых и 

авторотационных режимов 

Ввод характеристик компрессоров и турбин для обеспечения возможности расчета пусковых и авторотационных режимов 



Моделирование пусковых и 

авторотационных режимов 

Скоростная характеристика при нулевом расходе топлива (авторотация) 



Моделирование пусковых и 

авторотационных режимов 

Стартерная характеристика при нулевом расходе топлива 



Моделирование пусковых и 

авторотационных режимов 

Динамика изменения параметров при отказе двигателя на взлете 



Проектирование устройства реверса тяги 
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Принцип реверсирования тяги двигателя 
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Термодинамическая ММ ТРДД с 

реверсивным устройством 

Схема 

расчета 

ТРДД с РУ 

Схема 

расчета ТРДД 

без РУ 
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Результаты оптимизации параметров двигателя на режиме 

реверса тяги 

n1=4700
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Влияние положения рабочей точки вентилятора на 

тягу двигателя на режиме реверса тяги 
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М=0.2569 М=0.20 



Характеристики узлов системы реверса 

тяги для термодинамической модели 



Единая платформа для ММ различного назначения 

КБ самолетостроения: 
- ЛТХ с использованием ММ СУ; 

- условия эксплуатации (отборы, …);  

- сопровождение испытаний; 

- имитатор двигателя в системе 

«электронная птица»; 

- ММ в системе пилотажного стенда 

для отработки КСУ ЛА; 

- … 

КО и/или КБ САУ: 
- отработка алгоритмов РЭД; 

- имитатор двигателя на 

полунатурном стенде;  

- … 

Эксплуатация: 
- термодинамический паспорт 

двигателя – эталонная модель для 

параметрической диагностики. 

Комплексный тренажер 

самолета: 
- реальный масштаб времени при 

частоте 100 Гц; 

- … 

 

КБ двигателестроения: 
- увязка; 

- сопровождение доводки; 

- выпуск ВСХ и ДрХ; 

- обработка испытаний; 

- «цифровой двойник»; 

- … 

Простая технология поддержания актуального состояния ММ у всех пользователей. 



Статическая ММ для передачи заказчику 



 

Программа

ThermoGTE.exe

Управляющее

приложение

MM_PD8.EXE

Подпрограмма

организации

расчета и

обмена

данными

Библиотека

ThermoGTE.DLL

Подпрограммы

запуска

расчета

Подпрограмма

чтения проекта

Библиотека

ThermoGTE.DLL

Подпрограммы

запуска

расчета

Подпрограмма

чтения проекта

ПК ThermoGTE
Проект модели
ПК ThermoGTE

(файл формата )*.emt

Шаблон задания
на расчет

Файл задания на

расчет (Data.in)

Файл с

результатами

расчета (Data.out)

Файл с

результатами

расчета (Data.out)

 
SCSE - флаг работы на одном двигателе

0 - нет отборов (в т.ч. на NAI и прекулер) 0 - 2 двигателя, штатный режим

1 - отбор от "27" 1 - 1 двигатель, аварийный режим

2 - отбор от "30"

3 - перекл. "27"/"30" по SWPBA и ZPBMI / ZPBMIA SWPBA - флаг способа опред. мин.P для отб.

4 - перекл. "27"/"30", как "3", + огранич. режим снизу 0 - по ТЗ, с учетом SCSE и СКВ/ПОС крыла

1 - по зад. перепаду давл. ZPBMI

2 - по заданным давлениям ZPBMIA

"-1" - через ZWBKQ (по отн. к W25) ZPBMIA - давление на фланце

"0" - через ZWBK0 ZPBMI - перепад (фланец -атм)

1 - по флагам ZCECS, ZCWAI, ZCSNG

ZWBKQ - отн. расх., отб. от к-ра (сеч. через SIWBA)

ZWBK0 - расх., отб. от к-ра (сечение через SIWBA)

ZCECS - флаг отбора на СКВ

1 - нет отбора

2 - отбор по ТЗ с учетом SCSE

3 - отбор по массиву с учетом SCSE

ZCWAI - флаг отбора на ПОС крыла

1 - нет отбора

2 - отбор по ТЗ с учетом SCSE

3 - отбор по массиву с учетом SCSE

ZCSNG - флаг отбора на СНГ

1 - нет отбора

2 - отбор по ТЗ

3 - отбор по массиву

SWB15 - флаг способа опр-я расхода отб.из НК (только 

при SIWBA=1,2,3 и 4)

"-1" - через ZWB15Q (по отн. к W1A) ZWB15Q - относительный расход, отб. из НК

0 - через ZWB150 ZWB150 - расход, отбираемый из НК

1 - по хар-ке прекулера, G_ref по факт. W гор. в-ха ZTBECS - заданная Т на выходе из гор. контура

ZCNAI - флаг отбора от 4-й ступени на ПОС МГ (только 

при SIWBA=1,2,3 и 4)

0 - при SWBK==1 и ZCWAI==2 или 3 : 1.61% от W25, 

иначе - нет отбора

1 - нет отбора

2 - отбор 1.61% от W25

SIWBA - флаг наличия и места отбора в-ха от КВД в 

магистраль самолета

SWBK - флаг способа опр-я расхода в-ха, отб. от КВД в 

магистраль самолета

Статическая ММ для передачи заказчику 



Статическая ММ для передачи заказчику 



Реализация комплексной модели 

«Двигатель+САУ» 

ПК ThermoGTE 
Upr_1.EXE 

Цикл 

Программа 

организации 

расчета и 

обмена 

данными, + GUI 
SAU_ERD.DLL 

SAU_GMR.DLL 
ThermoGTE.DLL 

Подпрограмма 

расчета шага 

интегрирования 

Подпрограмма 

чтения проекта 

Проект 

ThermoGTE 



Динамическая ММ для передачи заказчику 



Реализация комплексной модели 

«Двигатель+САУ» 

ПК ThermoGTE 
Основная программа с GUI. С ее 

помощью пользователем 

готовится проект и настраиваются 

необходимые шаблоны расчетных 

заданий 

Head_Module.EXE 
 

Пользовательская головная 

программа организации цикла 

расчета и обмена данными, 

может содержать GUI 

Цикл 

последовательного 

обращения ко всем 

подпрограммам 

 

На каждом шаге 

организуется обмен 

данными между 

модулями 

SAU_ERD.DLL 
Пользовательская 

подпрограмма 

моделирования 

электронной цифровой 

части САУ 

 

SAU_GMR.DLL 
Пользовательская 

подпрограмма 

моделирования 

гидромеханической 

части САУ 

ThermoGTE.DLL 
Программа ThermoGTE, собранная как 

DLL. Дает доступ к API-процедурам: 

Подпрограмма расчета шага 

интегрирования 

Подпрограмма чтения проекта 

Проект 

ThermoGTE 

Подпрограмма запроса метрики 

шаблона задания 



Работа ПК ThermoGTE в режиме «Как DLL» под управлением 

приложения-сервера под ОС MS Windows 

TCP-IP протокол 

Рабочая станция 

 под ОС MS Windows 

(или под Linux WINE)  

Рабочая станция под любой ОС 

(MS Windows, Linux, …) 

Головной 

модуль – 

приложение-

сервер 

 

Шаг 1 

 

Шаг 2 

 

Шаг 3 

 

Шаг 4 

Проект 

ThermoGTE 

ThermoGTE.DLL 

loadproject 

get_transient_subtask_

metrics 

init_transient_subtask 

transient_subtask_step

_int 

Головной 

модуль – 

клиент 

 

 

 

Шаг 1 

 

 

 

 

Шаг 2 Цикл 

Инициализация 

Коды возврата, 

метрика 

Массив входов 

Массив выходов 

Головной 

модуль 



Работа ПК ThermoGTE в режиме «Как DLL» под управлением 

приложения-сервера под ОС MS Windows 

TCP-IP протокол 

Рабочая станция 

 под ОС MS Windows 

(или под Linux WINE)  

Рабочая станция под любой ОС 

(MS Windows, Linux, …) 

Головной 

модуль – 

приложение-

сервер 

 

Шаг 1 

 

Шаг 2 

 

Шаг 3 

 

Шаг 4 

Проект 

ThermoGTE 

ThermoGTE.DLL 

loadproject 

get_transient_subtask_

metrics 

init_transient_subtask 

transient_subtask_step

_int 

Головной 

модуль – 

клиент 

 

 

 

Шаг 1 

 

 

 

 

Шаг 2 Цикл 

Инициализация 

Коды возврата, 

метрика 

Массив входов 

Массив выходов 

Головной 

модуль 

Query Perf. Counter 

Query Perf. Counter 

Localhost – 700 мкс;   LAN – 1200 мкс (max 3000 мкс);   WiFi – 5000 мкс (max 35000 мкс) 



Выводы 

1. Разработана единая математическая модель двигателя для расчета 

установившихся и неустановившихся режимов работы в интересах КБ и 

сторонних пользователей. 

2. Реализована возможность расчета пусковых и авторотационных режимов за счет 

использования характеристик компрессоров и турбин в альтернативной форме 

представления 

3. Реализованы различные способы передачи математической модели двигателя 

сторонним пользователям 

4. Обеспечена возможность расчета переходных процессов с помощью ММ 

двигателя с частотой обращения 100 Гц в реальном масштабе времени 


