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Аннотация. В данной статье предлагается способ аппроксимации характеристик ком-
прессоров газотурбинных двигателей (ГТД), а также метод изменения их представле-
ния для последующего использования в CAE-системах. Цель данного исследования 
состояла в повышении эффективности обработки результатов испытаний, а также в 
повышении достоверности математических моделей ГТД. Предлагается проводить 
аппроксимацию характеристик компрессоров ГТД с использованием функции эллип-
са, заданной в полярной системе координат. Также предлагается метод перехода от 
аналитической формы представления характеристик к табличной форме с использо-
ванием численного метода. Проведена апробация предложенного способа аппрок-
симации на характеристике осевого компрессора авиационного ГТД.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Создание эффективных математических 

моделей газотурбинных двигателей и уста-

новок в значительной степени определяется 

достоверностью способов представления ха-

рактеристик узлов ГТД, в том числе ком-

прессора.   

В настоящее время в математических 

моделях ГТД используются различные ме-

тоды представления характеристик ком-

прессора [1–9]. Однако универсального спо-

соба, удовлетворяющего всем требованиям, 

которые возникают при решении практиче-

ских задач, не существует. Каждый способ 

имеет свои преимущества и недостатки, ко-

торые определяют границы его применения. 

Из основных требований, предъявляемых к 

способам представления характеристик, 

можно выделить следующие: точность опре-

деления точки на характеристике, удобство 

использования в математической модели, в 

частности, удобство реализации алгоритма 

в программных комплексах термодинами-

ческого расчета, удобство и точность ин-

терполяции, экстраполяция по характери-

стике за пределы заданной области, а также 

возможность получения характеристик по-

добных компрессоров.  

На практике при проектировании значи-

тельный объем расчетов выполняется с по-

мощью математических моделей 1-го уров-

ня сложности, которые представляют из се-

бя поузловые модели, в которых характери-

стики узлов предполагаются априори из-

вестными и задаются в виде исходных дан-

ных [10]. Соответственно, повышение точ-

ности математических моделей ГТД 

происходит по двум направлениям. Первое 

направление основано на идентификации 

при создании моделей конкретных двигате-

лей с использованием имеющихся экспери-

ментальных данных по результатам испы-

таний (признаки состояния), в ходе которо-

го проводится уточнение характеристик уз-
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лов, а также коэффициентов модели (пара-

метры состояния). Второе направление ос-

новано на более детальном описании физи-

ческих процессов основных узлов двигате-

ля. В свою очередь это приводит к повыше-

нию уровня сложности математической 

модели, а значит, и к увеличению трудоем-

кости ее создания, а также времени расчета 

по таким моделям.  

Идентификация моделей осложняется 

характерными условиями при решении та-

кого рода задач, когда количество парамет-

ров состояния значительно превосходит ко-

личество признаков состояния. Таким обра-

зом, основной проблемой идентификации 

является недостаток экспериментальных 

данных, что связано с трудностью препари-

рования двигателя. Большинство разрабо-

танных в настоящее время методик иденти-

фикации модели ГТД не учитывают режим-

ный фактор и проводятся для какого-либо 

конкретного режима. В частности, фор-

мальные методы при построении матрицы 

коэффициентов взаимного влияния состав-

ляются для конкретного режима работы 

ГТД, поэтому частота вращения в числе пе-

ременных отсутствует [11]. Характеристики 

узлов при этом описываются линейными 

либо полиноминальными функциями в 

окрестности заданного режима, что, в свою 

очередь, может стать причиной неточности 

при идентификации модели. В связи с этим 

перспективным с точки зрения увеличения 

количества известной информации о работе 

двигателя без использования дополнитель-

ного препарирования является учет много-

режимности. Это определяет необходимость 

разработки соответствующих способов пред-

ставления характеристик узлов ГТД, позво-

ляющих решать задачу идентификации ма-

тематической модели с учетом многоре-

жимности.   

Рассматриваемые в [1–8] способы пред-

ставления характеристик компрессоров ГТД 

в различной степени соответствуют предъ-

являемым к ним требованиям, однако в 

полной мере ни один из способов не удо-

влетворяет требованиям, возникающим при 

решении многорежимной идентификации.  

Все способы представления характери-

стик можно условно разделить на три груп-

пы: табличные (табулированные), аналити-

ческие способы и способы с использовани-

ем искусственных нейронных сетей (ИНС).  

Табличные способы представления ха-
рактеристик основаны на использовании 
данных, заданных в табличной форме с ис-

пользованием методов интерполяции и экс-
траполяции [2]. С развитием средств моде-
лирования и компьютерных технологий  

(в частности, с увеличением объема опера-
тивной памяти компьютеров) данные мето-
ды получили широкое распространение, од-

нако для решения задачи идентификации, а 
также для получения характеристик подоб-
ных компрессоров эти методы малоэффек-

тивны и неудобны. И главным образом это 
связано с отсутствием аналитических зави-
симостей, отражающих взаимосвязь вход-

ных и выходных параметров характеристик.   
Среди аналитических методов следует 

выделить следующие: 

1. Аппроксимация характеристик двумя 

функциями [4], которая требует подбора со-

ответствующих коэффициентов полиноми-

нальной функции (не более четвертой сте-

пени). Характеристики компрессоров в дан-

ном случае представляются в виде набора 

двух аналитически заданных зависимостей 

следующего вида: *

к 1 в пр пр  π ( , ),f G n

 

*

к 2 прпрвη ( , )f G n . Среди недостатков этого 

способа аппроксимации следует отметить 

необходимость выбора очень малого шага 

по 
рв пG  на режимах, близких к запиранию, 

и на высоких режимах – во всем диапазоне. 

2. Метод эллипса, предложенный в ра-

боте [8], позволяющий получать характери-

стики подобных компрессоров.  

3. Аппроксимация характеристик ком-

прессоров и турбин с использованием мно-

гомерного параболического сплайна [7]. 

Этот метод использует непрерывные и 

гладкие по первой производной функции, 

которые имеют дополнительные степени 

свободы в узлах интерполяции, что позво-

ляет им точнее подстраиваться под специ-

фику сложных функций.  

Установлено, что аналитические методы 

имеют удовлетворительную погрешность 

аппроксимации исходной характеристики 

компрессора [3], а также существуют труд-

ности в интерполяции и экстраполяции ап-

проксимированных характеристик. Также 
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среди недостатков многих аналитических 

методов следует отметить использование 

пошаговой аппроксимации эксперимен-

тальных данных.  
Способы представления характеристик 

компрессоров с использованием ИНС рас-

смотрены в работах [5 и 6]. Преимущества 

метода обобщения и представления харак-

теристик с использованием ИНС состоят в 

следующем: метод позволяет проводить ап-

проксимацию функций любой сложности, 

метод может быть реализован в большин-

стве существующих прикладных программ 

для статистического нейросетевого анализа 

(Statistica Neural Networks, NeuroShell 

Predictor, MATLAB, Neural Networks 

Toolbox и др.). Однако эти методы имеют 

существенные недостатки. Во-первых, ИНС 

не позволяют получить аналитические зави-

симости, которые крайне полезны для кор-

ректировки аппроксимации, необходимой 

для получения характеристик подобных 

компрессоров, а также для решения задачи 

идентификации модели ГТД. Это является 

следствием того, что ИНС – «черный 

ящик». Во-вторых, построение ИНС имеет 

эвристический характер. Это означает, что 

проектировщик не может быть уверен в 

том, что полученное им решение наилуч-

шее. Эти недостатки определяют сложность 

применения данных методов для идентифи-

кации моделей ГТД. 

В данной работе предлагается аналити-

ческий метод задания характеристик ком-

прессоров, а именно аппроксимация изоли-

ний КПД и напорных веток по эксперимен-

тальным данным, который позволяет вы-

полнять их последующую интерполяцию и 

экстраполяцию. Разработанный способ поз-

воляет проводить аппроксимацию по всему 

объему экспериментальных данных, таким 

образом не требуя пошаговой аппроксима-

ции каждой отдельной изолинии КПД и 

напорной ветки. Также метод избавлен от 

выбора малого шага по расходу воздуха на 

малых режимах и на высоких – во всем диа-

пазоне за счет использования полярной си-

стемы координат (СК). Способ основан на 

совместном использовании эллиптических и 

полиноминальных функций.  

 

СПОСОБ АППРОКСИМАЦИИ  

ИЗОЛИНИЙ КПД  

На рис. 1 показана схема характеристики 

компрессора ГТД, на которой изображены 

основные ее элементы: изолинии КПД, 

напорные ветки (изодромы) и граница пом-

пажа. Экспериментальные точки на харак-

теристике компрессора с одинаковым зна-

чением КПД образуют изолинии, которые 

имеют визуальное сходство с эллиптиче-

скими кривыми. В соответствии с этим 

предлагается проводить аппроксимацию 

изолиний КПД функцией эллипса. 

 

Рис. 1. Схематичное изображение  

характеристики компрессора 

Таким образом, аппроксимация изоли-

ний КПД характеристики компрессора ГТД 

осуществляется в полярной системе коор-

динат функцией, заданной в следующем ви-

де: 
2

2

к 1 к
2 2

ρ(η ) ( η
1 sin (φ)

a
k

b
   

 
 

2 к 3η ),k k    

где a и b  – коэффициенты, определяющие 

размеры полуосей исходного эллипса, а 1k , 

2k  и 3k  – это коэффициенты полиноми-

нальной функции второго порядка, которая 

определяет изменение исходного эллипса в 

зависимости от значения относительного 

КПД ( кη ). Коэффициенты определяются в 

ходе минимизации среднеквадратичного 

отклонения для всей совокупности экспе-

риментальных точек.  

Аппроксимация по указанной функции 

проводится только после смещения набора 

экспериментальных точек, образующих 

изолинии КПД, в центр координат и пово- 
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рота – на определенный угол. Соответ-

ственно, сначала предварительно определя-

ются координаты центров эллипсов и углы 

их наклона. Начальное приближение этих 

значений можно получить в результате по-

шаговой аппроксимации каждой изолинии 

КПД либо аппроксимации только исходной 

изолинии с перенесением полученных зна-

чений на остальные изолинии. Это, в свою 

очередь, позволит повысить устойчивость 

решения, а также сократить время его поис-

ка. Для получения аппроксимированных 

изолиний КПД в декартовой СК выполня-

ются обратные операции (смещения и пово-

рота), а также соответствующие преобразо-

вания для перехода из одной системы коор-

динат в другую.  В дальнейшем координаты 

центра и угол наклона эллипсов также ап-

проксимируются полиноминальными функ-

циями, зависящими от значения относи-

тельного КПД. Таким образом, аппрокси-

мирующие функции для координат центров 

эллипсов и угла поворота можно записать в 

следующем виде: 
2

в к 1 к 2 к 3 пр ц (η ) η ηG l l l     ; 
* 2

к ц к 1 к 2 к  3π (η ) η ηp p p     ; 
2

к 1 к 2 к 3ψ(η ) η ηt t t     , 

где l, p и t – коэффициенты, подбираемые 

исходя из условия минимизации погрешно-

сти.   

Таким образом, уравнения всех изоли-

ний КПД могут быть выражены системой 

аппроксимирующих уравнений, которые 

зависят только от значения относительного 

КПД.  

СПОСОБ АППРОКСИМАЦИИ  

НАПОРНЫХ ВЕТОК 

Способ аппроксимации напорных веток, 

предложенный в данной работе, использует 

за основу идеи, изложенные И. Е. Ивановым 

в работах [8 и 9]. Предлагается проводить 

аппроксимацию характеристик компрессо-

ров фрагментами эллипсов и использовать в 

дальнейшем эти аппроксимации для получе-

ния характеристик подобных компрессоров.  

Параметры эллипса, а именно координаты 

его центра и величины полуосей, получен-

ные при совмещении его фрагмента с набо-

ром экспериментальных точек, заносились в 

таблицу и интерполировались либо аппрок-

симировались полиноминальными функция-

ми в зависимости от относительной частоты 

вращения.  

В данной работе предложено проводить 

аппроксимацию в полярной системе коор-

динат. Это позволит уйти от необходимости 

выбора очень малого шага по рв пG  на ре-

жимах, близких к запиранию, и на высоких 

режимах – во всем диапазоне.  

Аппроксимирующая функция задается в 

полярной системе координат в следующем 

виде: 
2

2

пр 1 пр
2 2

ρ( ) (
1 sin (φ)

c
n v n

d
   

 
 

2 пр 3),v n v    

где c и d – параметры эллипса; 1v ,  2v , 3v   – 

коэффициенты полинома, а  прn  – относи-

тельная частота вращения ротора компрес-

сора. Кроме аппроксимации, в полярной си-

стеме координат определяются аппрокси-

мации координат центра эллипса: 
2

в пр 1 пр 2 пр 3 пр ц ( )G n r n r n r     ; 

* 2

к ц пр 1 пр 2 пр  3π ( )n m n m n m     , 

где r и m – коэффициенты аппроксимирую-

щих полиноминальных функций.  

В ходе исследования было установлено, 

что при аппроксимации напорных веток 

угол наклона эллипса остается неизменным, 

поэтому его зависимость от значения КПД 

не учитывается.  

Для повышения точности аппроксимации 

можно использовать кусочно-заданные по-

линоминальные зависимости, входящие в 

уравнение аппроксимирующей функции, од-

нако это приведет к увеличению количества 

коэффициентов математической модели. 

СПОСОБ ПЕРЕХОДА  

ОТ АНАЛИТИЧЕСКОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  

К ТАБУЛИРОВАННОМУ 

Изменение представления полученных 

аналитически заданных аппроксимаций ха-

рактеристик компрессоров является важной 

составляющей при выполнении математи-

ческого моделирования с использованием 

различных CAE-систем [12]. В частности, 

крайне важно получение характеристик уз-
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лов двигателя в табулированном виде, кото-

рый используется, например, в CAE-

системе «АСТРА» [13], разработанной в 

Самарском университете. В CAE-системе 

«АСТРА» характеристики представлены в 

виде двух отдельных зависимостей, задан-

ных в табулированном виде. Соответствен-

но, для того чтобы загрузить полученную 

аппроксимацию характеристики компрессо-

ра в программу, требуется способ, позволя-

ющий перейти от аналитической к таблич-

ной форме представления.  

Предлагается определять точки пересе-

чения изолиний КПД с напорными ветками 

характеристик путем минимизации целевой 

функции, имеющей следующий вид: 

в пр нап.  пр кпд  нап.  

2 * * 2

в пк дк к( ) (π π ) ,G G      

где  в пр нап.G , *

к нап.π – значения приведенного 

относительного расхода воздуха и степени 

повышения давления соответственно, рас-

считанные по уравнению для напорной вет-

ки компрессора при данных оборотах рото-

ра;  пр кпдвG , *

к нап.π  – значения приведенного 

относительного расхода воздуха и степени 

повышения давления соответственно, рас-

считанные по уравнению аппроксимации 

для изолинии КПД компрессора при задан-

ном значении КПД.  

В ходе минимизации данной функции 

подбираются углы для уравнений в поляр-

ной системе координат изолиний КПД и 

напорных веток, а значит, и соответствую-

щие им значения на характеристике. Реше-

ние при Z, стремящееся к нулю, будет 

найдено в точках пересечения соответству-

ющей напорной ветки и изолинии КПД. Так 

как изолиния КПД представляет собой за-

мкнутую линию, то пересечений с напорной 

веткой будет два, и им будут соответство-

вать два решения. Для стабильного получе-

ния двух решений в решателе накладывают-

ся соответствующие ограничения на значе-

ния углов в полярной системе координат 

для уравнения изолинии КПД. В дальней-

шем из множества полученных точек фор-

мируется характеристика компрессора, за-

данная в табличной форме, готовая к им-

порту в CAE-систему «АСТРА».  

АПРОБАЦИЯ МЕТОДОВ  

Апробация метода выполнялась приме-

нительно к характеристике осевого ком-

прессора авиационного газотурбинного дви-

гателя. Результаты аппроксимации экспе-

риментальных данных приведены на рис. 2 

(аппроксимация изолиний КПД) и на рис. 3 

(аппроксимация напорных веток).  
 

 

 

Рис. 2. Аппроксимация изолиний КПД 
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Рис. 3. Аппроксимация напорных веток

Таким образом, из рис. 2 и 3 видно, что 

полученные аппроксимации характеристик 

компрессора позволяют выполнять не толь-

ко интерполяцию, но и вполне адекватную 

экстраполяцию за пределы линии помпажа. 

Для аппроксимации изолиний КПД средне-

квадратичное отклонение в полярной СК 

составило 8,17 %. Для напорных характери-

стик среднеквадратичное отклонение в по-

лярной СК составило 0,67 %. 

Для частоты вращения пр 0,86n   вы-

полнено тестирование методики изменения 

представления характеристики, а именно 

переход к зависимостям *

к 1 в пр пр  π ( , ),f G n

 

*

к 2 прпрвη ( , )f G n  (рис. 4 и 5).  

 

 

Рис. 4. Переход к зависимости  

вида 
 

*

к 1 прпрв
π ( , )f G n  

 

Рис. 5. Переход к зависимости  

вида
 

*

к 2 прпрв
η ( , )f G n  

Для автоматизации процесса перехода от 

аналитического представления характери-

стики компрессора к табличному создан 

макрос, реализованный с помощью Visual 

Basic, позволяющий сформировать соответ-

ствующий текстовый документ, готовый к 

импорту в CAE-систему «АСТРА».  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получен метод аналитической аппрок-

симации характеристик компрессоров ГТД, 

позволяющий осуществлять интерполяцию 

и экстраполяцию характеристики за преде-

лы линии помпажа. Разработанный метод 

учитывает требования, возникающие при 

решении задачи идентификации, и в даль-



 
23 С .  В .  Авдеев ,  А .  Ю .  Ткаченко  ● МЕТОД АППРОКСИМАЦИИ… 

центробежного вентилятора… 
нейшем может быть интегрирован в мето-

дику многорежимной идентификации. Так-

же предложен способ перевода полученной 

аппроксимации из исходного представления 

к виду
 

*

к 1 прпрвπ ( , )f G n ,  

*

к 2 прпрвη ( , )f G n ,  

а затем и к табличному виду для последую-

щего использования аппроксимации в раз-

личных CAE-системах. 

В дальнейшем планируется разработать 

метод аппроксимации характеристик тур-

бин, учитывающий особенности процесса 

многорежимной идентификации модели 

ГТД, а также методику многорежимной 

идентификации для ее применения в CAE-

системе «АСТРА». 
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