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ДЛЯОПТИМИЗАЦИИОТЛАДКИФОРСАЖНОГОКОНТУРА ТРДДФ

ПРИПРИЕМО-СДАТОЧНЫХИСПЫТАНИЯХ

Описаны разработанные средства имитационного моделирования для автома-
тизации отладки систем управления ГТД. Приведена методика «компьютери-
зированной отладки» системы управления включением форсажа в ТРДДФ и
результаты ее применения на практике при приемо-сдаточных испытаниях в
серийном производстве. Авиационный двигатель; испытания; отладка форса-

жа; имитационное моделирование

УСЛОВНЫЕОБОЗНАЧЕНИЯ

��� — расход форсажного топлива;
�� — степень понижения давления в турбине;
&�� — диаметр критического сечения реактивного

сопла;
���� — угол положения ручки управления двигате-

лем (РУД);
�� — площадь критического сечения реактивного

сопла;
�— время (в переходном процессе, от подачи сигна-

ла на включение форсажа);
�� — температура в боксе;
�� — давление за компрессором;
����
�� — давление форсажного топлива (перед

форсунками);
ВНА — входной направляющий аппарат;
САУ— система автоматического управления;
СИМ— система имитационного моделирования;
ГТД — газотурбинный двигатель;
СУ — система управления;
ЛА — летательный аппарат;
ГГ — газогенератор;
ТРДДФ— двухконтурный турбореактивный двига-

тель с форсажем;
ПСИ— приемо-сдаточные испытания;
М—числоМполета (отношение скоростиЛАк ско-

рости звука);
КНД — компрессор низкого давления;
КВД— компрессор высокого давления;
���� — угол установка ВНА КНД;
"��� — приведенная частота вращения КНД;
���� — угол установки ВНА КВД;
"��� — приведенная частота вращения КВД;
� �� — температура (заторможенная) на входе в дви-

гатель;
�� — суммарный коэффициент избытка воздуха (в

основной и форсажной камерах сгорания).

Широкий диапазон режимов работы и
жесткие требования по соблюдению ограни-
чений по различным параметрам для обеспе-
чения работоспособности и надежности авиа-

ционных ГТД требуют использования для
управления ими соответствующих САУ. Оп-
тимизация структуры и параметров двигате-
ля и его системы управления требует прове-
дения всестороннего многофакторного и ком-
плексного анализа особенностей функциони-
рования системы, включающей ГТД и САУ,
на всех основных эксплуатационных режимах
СУ и ЛА в целом.

Для обеспечения высоких тягово-эконо-
мических показателей, надежности, ресурса
и других эксплуатационных характеристик
современные авиационные ГТД оснащаются
САУ, которые характеризуются сложностью
реализуемых в них законов управления, нали-
чием многих контуров регулирования и огра-
ничения, развитой и сложной логикой блоки-
ровок и переключений.

С целью улучшения взлетных, разгонных
и маневренных характеристик ЛА в авиа-
ционных двигателях предусматривается воз-
можность форсирования. Форсирование тяги
двигателя путем дожигания топлива в фор-
сажной камере сгорания обусловливает ряд
особенностей протекания динамических про-
цессов в двигателе, определяемых взаимодей-
ствиемфорсажного контура с основным. Про-
цесс перехода двигателя с максимального ре-
жима («М») на режим полного («ПФ») или
частичного форсажа («ЧФ») включает управ-
ление следующими согласованными во вре-
мени процессами: увеличение площади сече-
ния сопла �����, подача топлива в форсажный
коллектор и повышение давления топлива пе-
ред форсунками 3����.����, включение зажи-
гания и розжиг форсажной камеры.

Включение форсированного режима [3]
производится с любого установившегося ре-
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жима работы двигателя. С точки зрения эко-
номичности наиболее целесообразным явля-
ется такой переход к форсированному режи-
му, при котором параметры работы турбоком-
прессорной части двигателя остаются такими
же (или близкими), как на максимальном ре-
жиме работы.

Рассмотрим процесс отладки двухвально-
го ТРДДФ при приёмо-сдаточных испытани-
ях. Под отладкой параметров ГТД понима-
ется регулировка и получение на испытани-
ях его основных параметров на соответствую-
щих режимах в пределах заданных норм пу-
тем целенаправленного воздействия на спе-
циально предусмотренные для этого регули-
ровочные элементы САУ двигателя.

Особенности отладки ТРДДФ связаны с
необходимостью настройки работы основно-
го и форсажного контуров двигателя [4]. От-
ладка форсажной камеры выполняется при
окончательно отлаженном основном конту-
ре и автоматики компрессора. При отладке
двигателя на ПСИ в серийном производстве
затрачиваются существенные временные, че-
ловеческие и энергетические ресурсы. Так,
например общая наработка при отладке ТР-
ДДФ порядка 6 часов, общее количество за-
пусков — 40–50. Обычно в процессе отладки
ТРДДФ на стенде разрешается производить
следующие регулировки топливной автома-
тики форсажной камеры и регулятора сопла:
� расход форсажного топлива винтом ���

подстроечного редуктора;
� суммарную степень понижения давле-

ния на турбинах винтом :� подстроечного ре-
дуктора;

� характеристики ��� � 1 �,���� танде-
ром троса обратной связи;
� величины предварительного раскрытия

сопла на воспламенение топлива форсажа;
� величины раскрытия сопла.
В связи с этим в топливной автоматике

форсажного контура предусматриваются сле-
дующие функции: управление соплом; дози-
рование форсажного топлива в зависимости
от ,������� �� и распределение его по коллек-
торам; поддержание на максимале и форсаж-
ных режимах постоянного перепада давления
на турбине :� (за счёт площади критического
сечения сопла); обеспечение блокировки соп-
ла и форсажного топлива на режиме розжи-
га форсажа; обеспечение увеличения :� в мо-
мент воспламенения топлива форсажной ка-
меры и в процессе выхода на полный фор-
сажный режим для уменьшения превышения
температуры за турбиной и увеличения запа-
сов газодинамической устойчивости двигате-
ля; обеспечение аварийного выключениефор-
сажа и др.

Типичный состав топливной системыфор-
сажной камеры: форсажный насос (ФН), ре-
гулятор сопла и форсажа (РСФ), агрегат пе-
рестройки :� (АПП), распределитель фор-
сажного топлива (РТФ), воздушный фильтр
— редуктор, топливные коллекторы, узел
управления НР и РСФ от РУД, трубопрово-
ды и электрожгуты, комплексный регулятор
двигателя (КРД).

В современных ТРДДФ применяют элек-
трогидромеханическую систему регулирова-
ния с комплексным регулятором КРД, ко-
торый обеспечивает ограничение предельных
заданных значений  �,  �,�� и регулирование

Рис. 1. Типовая программа управления площадью сопла, степенью понижениядавления в турбине
ТРДДФ при включении форсажа
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Рис. 2.Модель ТРДДФ с элементами топливной автоматики в системе DVIGwp

ВНА по закону ,��� � 1


 ��


�
и ,��� �

� 1


 ��


�
. Дополнительно в регуляторе соп-

ла и форсажа выполняются программы ре-
гулирования площади критического сечения
сопла. Типовая программа управления пло-
щадью сопла, степенью понижения давления
газа в турбине на максимальном и форсиро-
ванных режимах представлена на рис. 1. Здесь
для условий � � � и ��� � ��ÆС на макси-
мальных режимах площадь критического се-
чения минимальна и определяется нижним
механическим упором минимального диамет-
ра сопла. При работе на форсированных ре-
жимах при увеличении��� для обеспечения на
двигателе заданного значения :� � ����& ре-
гулятор :� увеличивает критическое сечение
сопла.

Обычно при работе на форсированных ре-
жимах во всём диапазоне ��� дозирование
форсажного топлива осуществляется по про-
грамме ������ � 1���� (что реализуется в
агрегате РСФ) исходя из условия обеспече-
ния оптимального значения ,�.

С целью сокращения времени отладки и,
соответственно, удешевления ПСИ авиаци-
онных ГТД авторами создана система ими-
тационного моделирования (СИМ) DVIGwр
[1, 2].

Сформированная в этой системе имитаци-
онная модель двухвального ТРДДФ с эле-
ментами его топливной автоматики представ-
лена на рис. 2. Разработана методика, которая
позволяет проводить предварительную от-

ладку конкретного двигателя, сочетая его ис-
пытания на стенде с имитационным модели-
рованием. При этом по предварительно полу-
ченным результатам испытаний идентифици-
руется модель ТРДДФ с его САУ, с использо-
ванием этой модели определяется необходи-
мое изменение настроек регуляторов, 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. Практика показывает, что все па-
раметры оказываются в переделах допуска.

Опыт показывает, что идентификацию га-
зогенератора двигателя и топливной автома-
тики достаточно проводить по предъявитель-
ским испытаниям (или по середине поля до-
пуска на двигатель данного типа), идентифи-
кацию форсажного контура — по результатам
испытаний конкретного экземпляра данного
двигателя.

В отличие от базовой модели двигателя
на рис. 2 присутствует модуль КРД — ком-
плексный регулятор двигателя, являющийся
интегральной моделью автоматики форсаж-
ного контура, которая имитирует вышеопи-
санную работу автоматики. Практика показа-
ла продуктивность введения такого функци-
онального элемента (ФЭ) в библиотеку ФЭ
СИМDVIGwp.



Использование имитационного моделирования для оптимизации ... 139

Т аб лиц а 1

Закон расчёта без КРД Закон расчёта с КРД

Варьируемый
параметр

Поддерживаемый
параметр

Табулируемый
параметр

Варьируемый
параметр

Поддерживаемый
параметр

Табулируемый
Параметр

�
�

�(ОКС) �� (ОКС) �
�

� ���(КРД)
��� (КНД) ��(ТНД) ��� (КНД) �� (ТНД)
���(КВД) �� (ТВД) � ���(КВД) �� (ТВД) �

���
 ���
 ���
 ��� (КРД)
��� ����� ��� �����

�
�

�(ФК) ��� (ФК) �����(КРД) ����(КРД)

У модуля (ФЭ) КРД предусмотрено 6
входных «портов» для подключения входных
информационных потоков. Ими КРД можно
связать с другими элементами в модели ГТД.
При этом 4 входных порта предусмотрены
для информационных потоков типа «ГАЗ», по
которым передаётся температура, давление,
расход топлива, площадь критического сече-
ния сопла, 2 входных порта, предусмотрены
для механических потоков типа «МЕХ», по
которым передаются частоты вращения рото-
ров, ускорения и мощности. Входными дан-
ными длямодуля автоматики являются: пара-
метры, характеризующие положение регули-
ровочных винтов и жиклёров (имитация ре-
альных возможностей воздействия на авто-
матику двигателя), положение переключате-
лей, угол установки РУД (имитация воздей-
ствия лётчика/оператора). Настройка имита-
ционной модели на решение конкретной про-
ектной или доводочной задачи осуществляет-
ся заданием для решателя (процессора) СИМ
«закона расчета». В табл. 1 приведено сравне-
ние законов расчёта в системе DVIGwp для
решения задачи отладки включения форсажа
в ТРДДФ для двух случаев — когда в модели
явно представлен КРД и когда его нет.

Модуль КРД в зависимости от значения
,��� генерирует управляющие воздействия
на двигатель (��� ��� , ����). Остальные
значения поддерживаемых параметров при-
сваиваются равными единице (физический
смысл этих факторов — отношение значения
параметра, поступающего в КРД из соответ-
ствующегоФЭ двигателя с входным потоком,
к величине, которую КРД поддерживает в со-
ответствии с законом управления по данному
каналу). Изменяя внутренний алгоритм КРД,
можно реализовывать самые разные програм-
мы управления и учет всевозможных ограни-
чений.

На рис. 3 приведены характерные измене-
ния параметров двигателя в переходном про-
цессе «М�ПФ» (в данном случае РУД пере-

мещался из положения ,��� � �� в положе-
ние ,��� � ���Æ за время, меньшее 1 с).
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Рис. 3.Циклограммы изменения параметров ТР-
ДДФ при переходном процессе «М�ПФ»

На рис. 4–7 показаны результаты моде-
лирования переходного процесса «М�ПФ»,
с использованием идентифицированной по
экспериментальным данным (рис. 3) имита-
ционной модели ТРДДФ в системе DVIGwp.
Результаты моделирования хорошо согласу-
ются с экспериментом (в частности, модель,
как и эксперимент, показывает, что розжиг
форсажной камеры происходит при � � ���
с от начала процесса). Одновременно модель
(как и эксперимент) показывает, что длитель-
ность процесса, величины заброса по темпе-
ратуре за турбиной, частоты вращения рото-
ров выходят за пределы допусков (ограниче-
ний на эти параметры).

На рис. 8–9 приведены результаты одно-
го из этапов «отладки имитационной модели»
— моделирования того же переходного про-
цесса «М�ПФ» с изменённой настройкой
автоматики (уменьшена пропускная способ-
ность «проливка» жиклёра дроссельного па-
кета на 15% и увеличена пропускная способ-
ность «проливка» жиклёра воздушной пере-
стройки регулятора :� агрегата РСФ на 5%).
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Рис. 4. Циклограмма изменения угла установки
РУД (по времени)

Рис. 5.Циклограммы изменения частоты враще-
ния роторов ВД и НД (по времени)
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Рис. 6. Циклограмма изменения температуры за
турбиной (по времени)

Рис. 7.Циклограмма изменения площади крити-
ческого сечения РС (по времени)

Рис. 8. Циклограммы изменения частоты враще-
ния РНД (по времени) при различных настрой-

ках КРД

Рис. 9.Циклограммы изменения частоты враще-
ния РВД (по времени)при различных настрой-

ках КРД

Как можно видеть на рис. 8–9, измене-
нием настроек автоматики можно добиться
как смещения максимального превышения и
провала по частоте вращения, так и измене-
ния величины превышения/провала. Следо-
вательно, имея в наличии параметры реально-
го двигателя после предъявительских испы-

таний, идентифицируя по ним модель, зная
настройки автоматики в состоянии поставки,
можно оптимизировать и вырабатывать реко-
мендации по отладке форсажного контура в
процессеПСИ, что значительно сократит вре-
мя и стоимость отладки, увеличит ресурс дви-
гателя.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разработанные средства
имитационного моделирования позволяют
исследовать динамические процессы в авиа-
ционных ГТД, в том числе и в замкнутой си-
стеме «двигатель–САУ», отрабатывать зако-
ны управления, а также автоматизировать от-
ладку ГТД при испытаниях. Показана мето-
дика «компьютеризированной отладки» си-
стемы управления включением форсажа в
ТРДДФи результаты ее применения на прак-
тике при приемо-сдаточных испытаниях в се-
рийном производстве.
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