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Аннотация. На основании полученного опыта в разработке воздушных винтов, соосных винтовентиля-
торов и гидромеханических регуляторов предложен подход к математическому моделированию тур-
бовинтовентиляторного двигателя при испытаниях соосных воздушных винтов совместно с системами 
автоматического управления на стенде полунатурного моделирования. Предлагаемый подход к моде-
лированию позволяет с достаточной точностью воспроизводить переходные процессы силовой уста-
новки на стенде полунатурного моделирования во всем диапазоне ожидаемых условий эксплуатации. 

Ключевые слова: моделирование ТВВД, стенд полунатурного моделирования, испытания винтовенти-
ляторов, испытания САУ  

ВВЕДЕНИЕ 

Создание и доводка современных воздуш-

ных винтов (ВВ), соосных винтовентиляторов 

(СВВ) и их САУ немыслимы без стендов полу-

натурного моделирования (СПМ). Идея полуна-

турного моделирования заключается в подмене 

одного или нескольких натурных объектов, 

участвующих в испытаниях, на их модель с це-

лью снижения себестоимости испытаний или с 

целью исключения влияния натурных объектов 

друг на друга (в случае поиска дефектов в изде-

лии). Нередко полунатурное моделирование яв-

ляется единственным способом проведения ис-

пытаний в условиях отказных или аварийных 

ситуаций в связи с техническими проблемами 

их имитаций, рисками и недопустимостью по 

причине опасности. 

Современный СПМ обеспечивает прове-

дение различных видов испытаний: обкатка 

гидромеханических регуляторов (регулято-

ров), приемосдаточные и предъявительские 

испытания ВВ (СВВ) и регуляторов, эквива-

лентно-циклические испытания регуляторов, 

износные испытания ВВ (СВВ), а также раз-

личного рода исследовательские испытания 

ВВ (СВВ) и их САУ. Огромный интерес 

представляют исследовательские испытания, 

позволяющие получить ответ на интересую-

щие разработчиков вопросы: запас устойчи-

вости САУ ВВ (СВВ) во всем диапазоне ре-

жимов работы, поведение САУ ВВ (СВВ) в 

отказных ситуациях, отработка алгоритмов 

управления САУ ВВ (СВВ), построение ста-

тических и динамических характеристик ВВ 

(СВВ) и регуляторов, выявление скрытых 

дефектов в изделиях, а также отработка алго-

ритмов и средств полетной диагностики. 

Облик современного СПМ для проведе-

ния испытаний ВВ (СВВ) совместно с САУ. 

Современный СПМ позволяет проводить испы-

тания в автоматическом режиме по заранее за-

данному алгоритму. Высокая степень автомати-

зации и постоянно возрастающие требования 

превращают СПМ в сложную многосвязную 

систему, состоящую из следующих основных 

частей (рис. 1): 

1 Следящий электропривод с механиче-

ской трансмиссией. Привод маслонасоса регу-

лятора. Является электромеханическим имита-

тором выходного звена редуктора газотурбин-

ного двигателя (двигателя).  

2 Имитатор электронной системы управ-

ления (ЭСУ) двигателем и ВВ. Необходим при 

проведении испытаний на основном канале 

управления. 
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3 Система имитации полетной нагрузки. 
Воспроизводит крутящие моменты от лопастей, 

действующие на механизм изменения шага ВВ. 

4 Гидромеханическая система. Обеспечи-

вает работу объекта испытаний (ОИ) и струк-

турно представлена следующими элементами: 

– входная масломагистраль регулятора с

маслонасосом, регулируемым по частоте вра-

щения, для воспроизведения реальных расходов 

и давлений рабочей жидкости на входе в масло-

насос регулятора из двигателя; 

– система воспроизведения перетоков по

кольцам редуктора двигателя и гидравлических 

сопротивлений по каналам редуктора двигателя 

на участке от регулятора до ВВ; 

– система обеспечения заданной температу-

ры рабочей жидкости, влияющей на величину 

утечек в гидравлической системе и параметры 

управления ВВ; 

– система отвода и возврата в маслобаки ра-

бочей жидкости. 

5 Измерительно-вычислительный ком-

плекс (ИВК). Обеспечивает взаимодействие 

всех систем стенда и управление ОИ, реализо-

ван на базе оборудования National Instruments, 

позволяющего решать широкий спектр задач. 

Структуру ИВК формируют: 

– математические модели (двигателя, топ-

ливорегулирующей аппаратуры (ТРА), ЭСУ, 

регулятора, ВВ); 

– измерительная система (параметры давле-

ний, расходов, температур, частот вращения, 

угловых и линейных положений, уровней и дис-

кретных величин); 

– система управления (аналоговое управле-

ние электроприводами и сервоклапанами, а 

также дискретное управление электродвигате-

лями, электромагнитами и реле); 

– система контроля и защиты (мониторинг

технического состояния ОИ, защита стендового 

оборудования и ОИ от непреднамеренных дей-

ствий, нештатных или аварийных ситуаций, ми-

нимизация человеческого фактора); 

– система регистрации (высокочастотная и

низкочастотная регистрация измеряемых, 

управляющих и моделируемых параметров, а 

также логирование хода эксперимента и постро-

ение линии тренда исследуемого параметра); 

– система сетевого взаимодействия (удален-

ная передача данных, в том числе на рабочее 

Рис. 1. Структура современного стенда полунатурного моделирования 

для проведения испытаний ВВ совместно с САУ 
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место конструктора, и межсетевое взаимодей-

ствие с цифровыми системами стенда). 

6 Автоматизированное рабочее место 

оператора. Обеспечивает мониторинг за ходом 

испытаний и ОИ посредством сетевого взаимо-

действия с ИВК и позволяет: 

– визуализировать параметры работы стен-

довых систем и состояния ОИ в режиме реаль-

ного времени; 

– управлять объектом и оборудованием в

режиме реального времени; 

– конфигурировать оборудование стенда;

– реализовать функции цифрового пульта

управления; 

– вести постобработку зарегистрированных

данных (параметрические графики, спектраль-

ный анализ, интегрирование, дифференцирова-

ние и др.). 

Расcмотренный СПМ предназначен для ис-

пытаний ВВ совместно с САУ. Структура СПМ 

для испытаний СВВ однотипна: увеличивается 

количество ОИ (передний ВВ, задний ВВ) с со-

ответствующим увеличением количества гид-

равлических связей. 

Современный СПМ для испытаний СВВ 

СВ-27 и регуляторов РСВ-27 позволяет прово-

дить раздельные и совместные испытания СВВ 

и регулятора. В случае испытаний изолирован-

ного регулятора на СПМ задействуется имита-

тор СВВ, при этом в ИВК используется поэле-

ментная ММ СВВ, состоящая из гидравличе-

ской и аэродинамической частей. В случае ис-

пытаний изолированного СВВ на СПМ 

задействуется имитатор РСВ, как ММ эталонно-

го регулятора, состоящая из моделей: маслона-

соса, редукционного капана, электрогидравли-

ческого преобразователя, гидромеханического 

регулятора и командных золотников. Стенд 

также позволяет проводить полностью модель-

ные испытания (без натуры), в этом случае в 

ИВК активируются все заложенные ММ. Неза-

висимо от степени натурности часть ММ посто-

янно задействованы в испытаниях (САУ, аэро-

динамических характеристик СВВ [1], гидрав-

лических сопротивлений каналов управления, 

ТРА и двигателя). 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Достоверность испытаний, проводимых на 

СПМ, напрямую зависит от соответствия зало-

женных математических моделей (ММ) реаль-

ным объектам, а также от способности исполни-

тельных механизмов воспроизвести параметры 

ММ.  

ММ двигателя представляет особый инте-

рес, т.к. двигатель является объектом регулиро-

вания по частоте вращения и создает потребную 

мощность для ВВ (СВВ), обеспечивающего не-

обходимую тягу. Таким образом, при проведе-

нии испытаний СВВ совместно с САУ турбо-

винтовентиляторный двигатель (ТВВД) являет-

ся основным объектом моделирования. Поэтому 

для достижения максимальной достоверности 

проводимых испытаний на СПМ необходимо 

обеспечить воспроизведение статических и ди-

намических характеристик реального ТВВД во 

всех ожидаемых условиях эксплуатации.  

Проблема моделирования двигателя на не-

стационарных режимах работы (разгон и тор-

можение, встречная приемистость и др.), по-

дробно рассмотрена в [2–5]. Применение ли-

нейных методов моделирования ТВВД (кусоч-

но-линейная динамическая модель и др.) при 

проведении испытаний СВВ совместно с САУ 

на СПМ приводит к большим погрешностям 

воспроизведения нестационарных режимов ра-

боты с большими сигналами управления. В свя-

зи с этим возникает необходимость в разработке 

нелинейной ММ ТВВД. 

ПОЭЛЕМЕНТНАЯ НЕЛИНЕЙНАЯ 

ММ ТВВД Д-27 

С целью повышения качества испытаний 

СВВ СВ-27 и регуляторов РСВ-27 на СПМ пу-

тем увеличения точности воспроизведения ди-

намических характеристик двигателя была раз-

работана нелинейная поэлементная математиче-

ская модель (НПММ) ТВВД Д-27 (рис. 2), кото-

рую можно условно разделить на две части: 

термодинамическая модель газогенератора (ГГ) 

и динамическая модель роторов.  

Термодинамическая модель ГГ состоит из 

семи основных элементов в основе которых ле-

жат экспериментально-расчетные характери-

стики соответствующих узлов двигателя: ком-

прессора низкого давления, компрессора высо-

кого давления, камеры сгорания, турбины высо-

кого давления, турбины низкого давления, 

турбины винтовентилятора, выходного устрой-

ства. В основе расчета лежат фундаментальные 

законы сохранения энергии и массы газового 

потока. В термодинамической модели ГГ про-

исходит расчет температур и давлений вдоль 

проточной части двигателя.  

Динамическая модель состоит из трех ос-

новных элементов, описывающих динамику ро-

торов высокого, низкого давлений и дифферен-

циального редуктора Д-27. В основе расчета 

лежит второй закон Ньютона для вращатель-
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ного движения из которого следует, что необхо-

димое равновесие между компрессорами и тур-

бинами ГГ, а также между СВВ и турбиной 

винтовентилятора достигается при условии ба-

ланса мощностей. 

Для применения на СПМ 311ПР ОАО «НПП 

«Аэросила» указанная НПММ ТВВД Д-27 была 

реализована в среде LabView (рис. 3). НПММ 

построена по модульному принципу и позволя-

ет рассчитать температуры и давления в сечени-

ях между основными элементами двигателя, 

способна качественно описывать переходные 

процессы в широком диапазоне режимов рабо-

ты компрессоров и турбин, моделировать рабо-

ту двигателя на различных высотах и скоростях 

полета. 

По результатам летных испытаний, а также 

расчетно-экспериментальным характеристикам 

Д-27 НПММ прошла идентификацию во всем 

ожидаемом диапазоне условий эксплуатации. 

Положительный эффект моделирования 

ТВВД Д-27 подтвержден высокой сходимостью 

Рис. 2. Структурная схема НПММ ТВВД Д-27 

Рис. 3. Программный код LabView НПММ Д-27 на СПМ 311ПР ОАО «НПП «Аэросила» 
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переходных процессов, полученных на СПМ, с 

переходными процессами реальной силовой 

установки. 

Модульный принцип построения НПММ 

двигателя делает ее универсальной: путем кор-

ректировки характеристик основных узлов дви-

гателя, произвольной компоновки схемы двига-

теля из имеющихся модулей могут быть постро-

ены НПММ других двигателей для испытания 

на СПМ разрабатываемых ВВ совместно с САУ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный и описанный (на примере 

двигателя Д-27) подход к математическому мо-

делированию ТВВД при испытаниях СВВ сов-

местно с САУ на СПМ позволяет воспроизво-

дить переходные процессы силовой установки 

во всем диапазоне ожидаемых условий эксплуа-

тации, что позволяет определить запас устойчи-

вости САУ, отработать законы и алгоритмы 

управления, смоделировать поведение САУ в 

отказных ситуациях. Универсальность модели 

ТВВД (модульное представление) позволяет 

путем корректировки компоновочной схемы и 

характеристик основных узлов двигателя созда-

вать ММ двигателей для испытания различных 

ВВ, СВВ и их САУ на СПМ. 
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