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С ЭЛЕМЕНТАМИСИСТЕМУПРАВЛЕНИЯ

Описана разработанная система имитационного моделирования DVIGwp, по-
зволяющая моделировать, исследовать и прогнозировать различные режимы
работы ГТД произвольных схем совместно с элементами их систем управления.
Проведена проверка соответствия расчета и эксперимента одного из переход-
ных процессов в современном двигателе. авиационные двигатели; имитацион-
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ВВЕДЕНИЕ

Совершенствование авиационных газо-
турбинных двигателей (ГТД) и энергетиче-
ских установок на их базе идет по пути даль-
нейшего улучшения удельных показателей
при одновременном ужесточении требований
по надежности и ресурсу. Отличительными
чертами перспективных силовых установок
являются: разнообразие режимов и условий
эксплуатации, близость рабочих режимов к
ограничениям по прочностным, температур-
ным и функциональным параметрам, боль-
шое число регулирующих органов. В настоя-
щее время, в связи с созданием авиационных
двигателей новых поколений, а также с повы-
шением требований к эффективности процес-
сов их проектирования и доводки, все боль-
ше внимания уделяется методам и средствам
математического моделирования ГТД, их уз-
лов, элементов систем управления и контроля
двигателя. Использование информационных
технологий в существенной мере определяет
успешность создания авиационных двигате-
лей новых поколений.
Современный газотурбинный двигатель

представляет собой сложную динамическую
систему с взаимосвязанным влиянием ме-
ханических, газодинамических, теплофизиче-
ских и физико-химических процессов, проте-
кающих в его узлах, элементах проточной ча-
сти (ПЧ), элементах систем двигателя. Функ-
ционирование двигателя происходит под воз-
действием внутренних и внешних возмуще-
ний, а для маневренных самолетов — с пре-
обладанием неустановившихся режимов [1].

Усложнение задач управления, использова-
ние более совершенных и сложных алгорит-
мов управления, развитие электронных тех-
нологий создали предпосылки широкого вне-
дрения методов математического моделиро-
вания для задач оптимального управления
двигателем.
Опыт создания современных двигателей

выявил большую роль переходных процес-
сов в обеспечении таких важных показа-
телей, как газодинамическая устойчивость,
управляемость, диапазон и темпы измене-
ния тяги, величина и длительность возмож-
ного превышения допустимых уровней тем-
пературы, давления газа и частоты вращения
роторов. Динамические характеристики дви-
гателей являются одними из наиболее важ-
ных факторов, которые необходимо учиты-
вать уже на стадии проектирования при опре-
делении рабочих режимов, при распределе-
нии работ по каскадам компрессора много-
вальных ГТД, при выборе законов управле-
ния и методов контроля [2].

СИСТЕМА ИМИТАЦИОННОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ

АВИАЦИОННЫХ ГТД

Авторами разработана система имитаци-
онного моделирования (СИМ DVIGwp) ра-
боты авиационных ГТД (и ГТЭУ на их ба-
зе) на установившихся и неустановивших-
ся режимах в термогазодинамическом аспек-
те [3, 6, 7], разработаны математические мо-
дели узлов двигателя, элементов управления
(автоматики) и контроля, реализованные в
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Рис. 1.Модульность построения и задание информационных потоков

СИМ DVIGwp и позволяющие моделиро-
вать, исследовать и прогнозировать различ-
ные режимы работы ГТД произвольных схем
совместно с элементами их систем управле-
ния, при этом решать различные проектно-до-
водочные задачи [5].
Суть разработанного метода моделирова-

ния различных установившихся и неустано-
вившихся режимов работы ГТД произволь-
ных схем базируется на совокупности следу-
ющих принципов:
1) модульность построения модели рас-

четной схемы: представление моделируемо-
го двигателя (установки) с системой автома-
тического управления и элементами контро-
ля из связанных между собой информаци-
онными потоками модулей (рис. 1) — моде-
лей структурных элементов (СЭ) двигателя
(входное устройство, компрессор, камера сго-
рания, турбина, реактивное сопло, отбор воз-
духа, потребитель мощности и т. д.), а также
элементов САУ (регуляторы, исполнитель-
ные механизмы, датчики и т. д.) — такой под-
ход позволяет осуществлять моделирование
ГТД произвольных схем и описывать их авто-
матику;
2) единая схема представления модулей

(моделей СЭ): задание входных данных и ха-
рактеристик, алгоритма расчета и получение
выходных данных (рис. 2); при этом предло-
жен оригинальный метод сетевого представ-
ления взаимосвязи параметров в виде ориен-
тированного графа, где ребра являются пара-

метрами и функциями влияния, вершины —
рекуррентными операторами, из которых со-
стоит алгоритм СЭ;

Рис. 2. Единая схема представления модулей
(СЭ)

3) выполнение законов сохранения (ве-
щества, энергии, количества движения и т. д.)
за счет задания в моделях СЭ специальных
«портов» и унифицированных типов инфор-
мационных потоков (газодинамического, ме-
ханического и пр.), благодаря чему формиру-
емые из моделей СЭ модели ГТД и их САУ
тоже изображаются ориентированными гра-
фами;
4) независимость и возможность вариа-

ции учета в модели различных факторов:
принцип позволяет вносить изменения и до-
полнения, связанные с необходимостью уче-
та или уточнения новых факторов, изменять
алгоритмы расчета модулей двигателя или
элементов управления в зависимости от схе-
мы двигателя, от условий и режимов работы,
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Рис. 3. Задание условий анализа в СИМDVIGwp

от требований, предъявляемых к динамике
двигателя на различных режимах, от особен-
ностей рабочих процессов конкретных ГТД,
при этом динамические свойства (функции)
модели добавляются к статическим моделям
независимо как дополнительные ребра и вер-
шины в ориентированном графе и, соответ-
ственно, как дополнительные рекуррентные
операторы, не изменяя ранее отлаженную и
оттестированную часть алгоритма СЭ;
5) решение произвольных проектно-дово-

дочных задач путем задания условий модели-
рования: для любой задачи в «законе расчета»
среди параметров СЭ указываются функции
цели — так называемые «поддерживаемые»
параметры или комплексы (в т. ч. парамет-
ры и законы регулирования, законы измене-
ния внешних воздействий и других условий)
и варьируемые величины (константы или ха-
рактеристики узлов двигателя, регуляторов,
исполнительных механизмов САУ, датчиков
и т. д.), за счет вариации и табуляции ко-
торых достигается выполнение функции це-
ли (рис. 3). Выполнение законов расчета ре-

ализуется с помощью решателя (процессора
СИМ) с использованием методов многокри-
териальной оптимизации — останов происхо-
дит, когда каждый «поддерживаемый» пара-
метр оказывается в заданной области, с задан-
ной для него точностью [8].
Разработанные принципы легли в основу

созданной системы имитационного модели-
рования (СИМ) DVIGwp, структура которой
показана на рис. 4.
Разработанный универсальный метод мо-

делирования различных установившихся и
неустановившихся режимов работы двигате-
лей и их систем управления включает:
1) библиотеку моделей структурных эле-

ментов (СЭ) ГТД (входное устройство, ком-
прессор, камера сгорания, турбина, сопло, вы-
хлопной патрубок, смеситель, разделитель,
переходный канал, пусковое устройство, фор-
сажная камера сгорания и т. д.) и элемен-
тов систем управления (регуляторы, датчики
и т. д.);
2) препроцессор — обеспечивает синтез

модели (структурный и параметрический),

Рис. 4. Структура СИМ DVIGwp
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указание термогазодинамических, механиче-
ских, гидравлических и других связей (трас-
сировка потоков), задание и редактирова-
ние параметров и характеристик СЭ, зада-
ние условий, реализующих заданную проект-
но-доводочную задачу (формализованное по-
строение «закона расчета») в виде условий
для задачи многовариантного, многорежим-
ного анализа и (или) синтеза с табуляцией па-
раметров— для решателя (процессора) СИМ;
3) процессор (решатель СИМ) — обеспе-

чивает последовательную активизацию мо-
делей СЭ в соответствии с матрицей инци-
дентности ориентированного графа (с учетом
трассировки потоков – связей СЭ), управле-
ние (по аналогии с регулятором в САУ) дви-
жением имитационной моделью от началь-
ных условий к решению в соответствии с за-
коном расчета (за счет вариации указанных
варьируемых параметров и приведения «под-
держиваемых» параметров в заданные обла-
сти с заданной точностью). В процессоре име-
ется библиотека численных методов оптими-
зации (обычно используется метод Ньютона,
а для интегрирования — метод Эйлера или
Рунге-Кутта). Для учета накладываемых гра-
ниц используется метод штрафных функций;
4) постпроцессор — обеспечивает отобра-

жение и документирование результатов, в т. ч.
в форматах обмена с другими приложениями;
5) архив — обеспечивает хранение би-

блиотек моделей ГТД и характеристик СЭ;
6) редактор характеристик СЭ — обеспе-

чивает задание, редактирование, доступ к ха-
рактеристикам СЭ (элементов ГТД, их САУ)
в табличном, графическом виде, задание в ви-
де файлов и аналитических зависимостей.
СИМ DVIGwp является открытой си-

стемой и базируется на FrameWork САМСТО
(рис. 5) [2, 4], предназначенной для созда-
ния автономных приложений, ориентирован-
ных на моделирование различных техниче-
ских объектов и систем, что дает возможность
пользователю вносить добавления, измене-
ния для решения конкретных задач, создавать
новые СЭ и информационные потоки.
Синтез модели осуществляется в соответ-

ствии со схемой двигателя. Математическая
модель ГТД, предложенная в работе, включа-
ет в себя описание:

� характеристик регуляторов и элементов
контроля (а не только узлов и других элемен-
тов ГТД);

� связи между элементами двигателя,
САУ и элементов контроля (механическую,
гидравлическую, логическую и т. д. — с уче-

том аспекта и особенностей системы модели-
рования);

� законов изменения управляющих воз-
действий (подачи топлива, управления орга-
нами механизации двигателя), внешних усло-
вий, накладываемых дополнительных усло-
вий — с учетом проектно-доводочной ситуа-
ции;

� значимых динамических факторов, но-
менклатура которых определяется особенно-
стью рассматриваемого переходного процес-
са, особенностью решаемой проектно-дово-
дочной или эксплуатационной задачи, осо-
бенностью схемы и параметрами двигателя.

Рис. 5. Внешний вид FrameWork САМСТО

ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ
ОТЛАДКИСИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

ВКЛЮЧЕНИЕМФОРСАЖА ДВИГАТЕЛЯ
ПРИ ПРИЕМО-СДАТОЧНЫХИСПЫТАНИЯХ

Также авторами разработана методика ин-
формационной технологии отладки системы
управления включениемфорсажа двигателя с
использованием СИМ DVIGwp (рис. 6) и по-
лучены результаты ее применения на прак-
тике при приемо-сдаточных испытаниях в се-
рийном производстве. Под отладкой парамет-
ров ГТД понимается обеспечение в процессе
испытаний требуемых значений его основных
параметров путем целенаправленного воздей-
ствия на специально предусмотренные для
этого регулировочные элементы САУ двига-
теля.
В системе топливной автоматики форсаж-

ного контура предусматриваются следующие
функции: управление соплом; дозирование
форсажного топлива в зависимости от ����,
��, �� (�� — температура в боксе) и распре-
деление его по коллекторам; поддержание на
максимальном и форсажных режимах посто-



И. А. Кривошеев, Д. А. Ахмедзянов, А. Е. Кишалов � Имитационное моделирование работы... 7

Рис. 6. Схема взаимодействия различных систем при отладке

янного перепада давления в турбине �� (за
счет изменения площади критического сече-
ния сопла); увеличение �� в момент воспла-
менения топливаФКСи в процессе выхода на
полный форсажный режим во избежание пре-
вышения температуры за турбиной и умень-
шения газодинамической устойчивости дви-
гателя; обеспечение аварийного выключения
форсажа и др.
Типичный состав топливной системы

ФКС: форсажный насос, регулятор сопла и
форсажа (РСФ), агрегат перестройки ��, рас-
пределитель форсажного топлива, воздуш-
ный фильтр-редуктор, топливные коллекто-
ры, насос-регулятор (НР), трубопроводы и
электрожгуты, комплексный регулятор дви-
гателя (КРД).
Разработанная методика позволяет прово-

дить предварительную отладку конкретного
двигателя, сочетая его испытания на стенде
с имитационным моделированием [5]. При
этом по результатам испытаний идентифици-
руется модель ТРДДФ с его САУ, с использо-
ванием этой модели определяется необходи-
мое изменение настроек автоматики, резуль-
таты проверяются имитационным моделиро-
ванием на компьютере, затем изменение на-
строек выполняется на двигателе.После этого
двигатель вновь может не испытываться. Од-

нако на данном этапе, в процессе отладки ме-
тодики, необходимо проводить проверочные
испытания для подтверждения того, что все
параметры оказываются в переделах допуска.
В сформированной в СИМ имитационной

модели двухвального ТРДДФ (рис. 7) при-
сутствует СЭ «Регулятор», являющийся ин-
тегральной моделью автоматики форсажного
контура.
Шесть входных «портов» для подключе-

ния входных информационных потоков свя-
зывают регулятор с элементами модели ГТД,
характеристики которых необходимо регули-
ровать. При этом по четырем входным пор-
там передаются значения температуры, дав-
ления, расхода топлива, площади критическо-
го сечения сопла; еще два предусмотрены для
механических потоков типа «МЕХ», переда-
ющих частоты вращения роторов, их уско-
рение и мощность. Входными (управляющи-
ми) данными для СЭ «Регулятор» являют-
ся: параметры, характеризующие положение
регулировочных винтов и жиклеров (имита-
ция реальных возможностей воздействия на
автоматику двигателя), положение переклю-
чателей, угол установки РУД (имитация воз-
действия летчика/оператора испытательного
стенда). Для настройки имитационной моде-
ли на решение конкретной проектной или
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Рис. 7.Модель ТРДДФ с элементами автоматики в системе DVIGwp, где 1 — внешние условия; 2 — вход-
ное устройство; 3 — КНД; 4 — отбор газа; 5 — КВД; 6 – отбор газа 2; 7 — камера сгорания; 8 — воздухо-
воздушный теплообменник; 9 — отбор мощности; 10 — отбор мощности 2; 11 — отбор газа 2; 12 — ТВД;

13— ТНД; 14— смеситель; 15 —ФКС; 16—РС; 17 — регулятор; 18— общие результаты

доводочной задачи задается закон (условия)
расчета.
СЭ «Регулятор» в зависимости от значе-

ния ���� генерирует управляющие воздей-
ствия на двигатель (��, ����, ����	). Изменяя
внутренний алгоритм СЭ «Регулятор», мож-
но реализовывать самые разные программы
управления и учитывать всевозможные огра-
ничения.
С помощью разработанной методики

(рис. 8) определяются настройки регулирую-
щих элементов автоматики двигателя и реко-
мендации по отладке. Для этого данные отла-
живаемого двигателя, полученные во время
предшествующих испытаний, передаются в
математическуюмодель, настроенную на дви-
гатель со среднестатистическими параметра-
ми. Система автоматически производит иден-
тификацию — приводит математическую мо-
дель в соответствие с реальным объектом на
режиме М (получаем индивидуальную мате-
матическуюмодель отлаживаемого двигателя
с конкретными параметрами за каждым уз-
лом). Автоматику форсажного контура необ-
ходимо идентифицировать по результатам
нескольких переходных процессов (напри-
мер, включения форсажа и выхода на режим
ПФ). После идентификации проводим моде-
лирование различных переходных режимов
(М–МФ, М–ПФ, малый газ (МГ)–ПФ). В
результате получаем переходные процессы,
исходя из которых можно дать конкретные
рекомендации по необходимым настройкам
автоматики ТРДДФ. Произведя настройку
автоматики математической модели (по дан-
ным рекомендациям), повторяем расчет в си-
стеме. После этого настраиваем автоматику
отлаживаемого двигателя и проводим повтор-
ные испытания двигателя на стенде.

Адекватность математической модели и
информативность рекомендаций можно по-
высить, увеличив число измеряемых пара-
метров (например, включив в число изме-
ряемых параметров температуру за компрес-
сором низкого давления, степень понижения
давления на каждой турбине, температуру за
турбиной высокого давления и т. п.) или зная
характеристики всех узлов в широком диапа-
зоне (входного устройства, компрессоров, ка-
меры сгорания, турбин, ФКС и сопла).
Также возможен второй способ отладки

двигателя при помощи разработанной моде-
ли — сравнение протекания переходных про-
цессов в моделях среднестатистического и от-
лаживаемого двигателя. Программа опреде-
ляет, какие настройки автоматики надо про-
извести, чтобы из отлаженного по средне-
статистическому полю допуска двигателя по-
лучить отлаживаемый. После регулировки –
нужно повторить испытания ГТД, убедиться,
что двигатель отлажен.
На рис. 9 приведены результаты расчета

переходного процесса ТРДДФ. Переходный
процесс: М–ПФ — 3 с, ПФ — 1 с, ПФ–М —
1 с, М — 2 с, М–МФ — 2,5 с. При этом ог-
невая дорожка срабатывала на каждое вклю-
чение форсажа один раз, условия горения со-
блюдались.
На рис. 10 приведены результаты расче-

та аналогичного переходного процесса, но с
измененной регулировкой автоматики — был
заменен жиклер воздушной перестройки ��

(изменение проливки с 60 до 110 см�/мин
агрегата РСФ — изменение величины пред-
варительного раскрытия сопла), что приве-
ло к сужению зон (границ) воспламенения и
устойчивого горения, большим скоростям по-
тока в форсажной камере и, как следствие, к
срыву пламени — нерозжигу ФКС.
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Рис. 8. Методика «информационной технологии отладки» системы управления
включения форсажа в ТРДДФ

 

Рис. 9. Результаты расчета переходного процесса ТРДДФ: ОD — наличие сигнала «огневая дорожка»,
����� — относительная площадь критического сечения сопла
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Рис. 10. Результаты расчета переходного процесса ТРДДФ с увеличенной проливкой агрегата РСФ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разработанная СИМ
DVIGwp позволяет решать широкий круг
проектно-доводочных задач:

� термогазодинамические расчеты, иден-
тификацию моделей, расчеты характеристик;

� исследование свойств ГТД и их САУ на
установившихся и неустановившихся режи-
мах при различных внешних и внутренних
воздействиях, в т. ч. нештатных ситуациях;

� научно-методическое сопровождение
натурных испытаний и отладки, выбор за-
конов управления и параметров двигателя и
элементов его управления.
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