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Аннотация. Исследуется системно-аналитический подход к идентификации структуры 
и термогазодинамических параметров компрессора ГТД как динамического подобъ-
екта управления, контроля и диагностики на основе анализа 4d – 1d компьютерных мо-
делей. Показано, что данный подход позволяет построить динамическую модель ком-
прессора ГТД как подобъекта управления, контроля и диагностики с квадратичной 
структурой, с возможностью встраивания в ЦСАУКиД уже на этапах проектирования. 
Показано, что данная модель может повысить эффективность управления и надеж-
ность ГТД за счет увеличения глубины контроля и диагностики термогазодинамических 
процессов в реальном времени. Рассматривается пример идентификации структуры и 
параметров динамической модели компрессора ГТД как подобъекта управления, кон-
троля и диагностики на основе расчета параметров с применением компьютерных си-
стем DVIGwT, GasTurb и др. 

Ключевые слова: системный подход; динамическая модель ГТД; идентификация 
структуры и параметров компрессора; ЦСАУКиД.

ВВЕДЕНИЕ 

Исследуются методологические и методические аспекты применения компьютерных не-

линейных термогазодинамических моделей (НТГМ) для разработки динамических моделей 

отдельных узлов как подобъектов управления, контроля и диагностики с последующем встра-

иванием их в цифровые системы автоматического управления, контроля и диагностики 

(ЦСАУКиД) с полной ответственностью (FADEC) [1–4]. 

Отметим, что если для системного проектирования замкнутых каналов управления  

ЦСАУКиД требования к динамическим моделям определяются существенным диапазоном ча-

стот ГТД и ИМ как объекта управления и не превышают, как правило, 5–10 Гц, то по термо-

газодинамическим параметрам газовоздушного тракта (ГВТ) для контроля и диагностики ре-

зонансных явлений (при розжиге, горении, сжатии, расширении, помпаже, вибрациях и др.) 

необходимый диапазон существенных частот уже составляет КГЦ, определяемых их характе-

ристиками (длиной, амплитудой и др.) относительно звуковых волн в потоке. Отметим также, 

что в известных методах и моделях термогазодинамических расчетов дроссельных характери-

стик (ДХ) и высотно-скоростных характеристик (ВСХ) ГТД основные параметры потока рас-

считываются также относительно скорости звука. Таким образом, можно полагать, что ско-

рость звука в потоке выполняет роль первой инерциальной системы отсчета при расчёте его 

параметров.
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Статические и динамические модели таких процессов строятся, как правило, из условия 

детерминизма (стационарности процессов течения). Для моделирования нестационарных про-

цессов течения составляются, как правило, линейные волновые уравнения, описывающие соб-

ственные колебания потока [1]. По сути, поток является генератором колебаний, которые мо-

гут входить в резонанс с вибрациями, высокочастотными колебаниями газа при помпаже, 

пульсационным горением и др. 

В статье предложен подход и разработан новый метод построения квадратичной динами-

ческой модели воздушного потока, основанный на теории квадратичных дифференциальных 

уравнений [16]. 

Можно выделить два подхода к построению (конструированию) данных классов моделей: 

- аналитический – на основе теории нелинейных дифференциальных уравнений в частных 

производных математической физики и интерпретации их в пространственной геометрии 

(конфигурации) в форме граничных условий и во временном (динамическом) пространстве, в 

форме начальных условий, с последующим их упрощением до системы дифференциальных 

уравнений с сосредоточенными параметрами в пространстве состояний [6–8, 10, 12]; 

- идентификационный – метод теории идентификации параметров модели путем планиро-

вания и проведения экспериментов на реальном объекте (ГТД) на его стендах или на его не-

линейной модели (в т.ч. и на модели для расчета ВСХ и ДХ) (НТГДМ) и дальнейшей обра-

ботки полученных данных [9, 11, 14, 15]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Определим необходимые и достаточные условия для логического формирования (проек-

тирования) структуры динамической модели в форме системы дифференциальных уравнений 

нестационарного газодинамического потока в компрессоре, расчёта её параметров и разра-

ботки метода решения. Исследование базируется на анализе основных уравнений теории га-

зовой динамики и теории проектирования ГТД [6–8, 10, 12]. 

Известно, что базой для начального этапа проектирования ГТД (как этапа его жизненного 

цикла) являются нелинейные термогазодинамические модели (НТГДМ) для расчёта парамет-

ров стационарного (детерминированного) газового потока и параметров энергетического рав-

новесия на статических режимах ГТД в виде ДХ и ВСХ. Математические модели (НТГДМ) 

ГТД реализованы в программных комплексах класса DVIGwT, Град, TermoGTE, GasTurb и др. 

На основе методов теории неявных функций и динамических систем показано, что в 

окрестности установившегося режима существуют динамические (нестационарные) состоя-

ния воздушного и газовоздушного потоков, которые могут быть описаны соответствующими 

дифференциальными уравнениями, параметры которых можно определить методами иденти-

фикации по данным, рассчитываемым по НТГДМ. 

Проведем данное исследование на примере моделирования воздушного потока в ОК [1]. 

Полагаем, что определенное количество воздуха m постоянно находится в объеме V, опре-

деляемом площадью сечений S1(X1) на входе в компрессор, S2(Х2) на выходе и протяжённостью 

L, за вычетом объёма лопаток ротора. Полагаем, что динамическое состояние этой массы воз-

духа определяется законами Ньютона во второй инерциальной системе координат, определя-

емой геометрией ОК и ГТД. Силы, действующие на эту массу m объемом V, со входа и выхода 

(определяемые как произведение соответствующих площадей на соответствующие давления) 

с учетом силы, вносимой продольной составляющей от центробежной силы подводимой ме-

ханической энергии Рмех, приведенной ко входу, определяют состояние массы воздуха m объ-

емом V. Заметим, что суммарная продольная сила, действующая на данную массу при стаци-

онарном течении, будет близка к нулю, а при нестационарном (динамическом) течении опре-

делит величину ускорения a.
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Масса воздуха m в компрессоре, равная произведению его средней плотности на объем V, 

также вычисляется из уравнения состояния по средним значениям полного и статического дав-

лений и соответствующих температур {pср*,Tср*},{pср,Tср}, и, соответственно, m=mстат+mдин 

на исследуемом установившемся режиме (рассчитываемые по НТГДМ ГТД). 

Приведенные выше рассуждения в работе проиллюстрированы следующими схемами на 

рис. 1. 

 

 
а) конструктивная схема одноступенчатого ОК 

 

 
б) расчетная схема деления массы m в соответствии с формулой 𝑚 = 𝑚стат + 𝑚дин 

 

 
в) cхема ступени компрессора [17]
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г) t-S-диаграмма процесса сжатия в каналах ступени компрессора [17] 

Рис. 1. Структурная схема фрагментов определения величины массы воздуха в ОК на статическом режиме ГТД 

1. ВЫВОД ЛИНЕЙНОГО ВОЛНОВОГО УРАВНЕНИЯ 

На массу воздуха m в объеме проточной части V действует обобщенная продольная сум-

марная сила F, которая определяется уравнениями: F=m∙a, или в соответствии со схемой рис. 

1: 

𝐹 = 𝑆(𝑝(𝑥1, 𝑡) − 𝑝(𝑥2, 𝑡)), 

𝑚 = 𝜌(𝑥)𝑆(𝑥)(𝑥2 − 𝑥1), 

где с учетом плотности воздуха и 𝑎 = 𝑣𝑡(𝑥, 𝑡) получим 

𝜌(𝑥)𝑣𝑡(𝑥, 𝑡) = 𝑙𝑖𝑚𝑋2−𝑋1

𝑝(𝑋1,𝑡)−𝑝(𝑋2,𝑡)

𝑋2−𝑋1
− 𝑝𝑥(𝑥, 𝑡), т.е. 

𝜌(𝑥)𝑣𝑡(𝑥, 𝑡) = −𝑝𝑥(𝑥, 𝑡) (1.1) 

С другой стороны, состояние выделенной массы воздуха m в объёме V определяется урав-

нением состояния: 

𝑝 =
𝑅𝑇

𝑀
∙

𝑚

𝑉
, 

𝑚

𝑉
= 𝜌, 𝑘 =

𝑅𝑇

𝑀
, 𝑝 = 𝑘𝜌, 𝑝𝑥 = 𝑘𝜌𝑥, 

𝜌𝑣𝑡 = −𝑘𝜌𝑥 (1.2) 

 

Дальнейшие аналитические преобразования и линеаризация уравнений (1.1), (1.2) позво-

ляют получить линейное волновое уравнение в виде: 

 

𝑝𝑡𝑡 = 𝑘𝜌𝑥𝑥 (1.3) 
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Вывод и решение уравнения (1.3) для массы m с объёмом проточной части ОК V изложены 

в [1]. 

2. ВЫВОД КВАДРАТИЧНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 

Масса воздуха m=mстат+mдин в объеме V компрессора определяется средними значениями 

полного и статического давлений и соответствующих температур {pср*,Tср*},{pср,Tср}; по 

уравнениям состояния рассматриваются параметры установившихся режимов, рассчитывае-

мых по НТГДМ ГТД  по закону регулирования n=const. 

𝑝ср
∗ =

𝑅𝑇ср
∗

𝑉
𝑚 или 𝑝ср

∗ = 𝑟𝑚 (2.1) 

 

или 

 

𝑚 =
𝑝ср

∗ 𝑉

𝑅𝑇ср
∗  или 𝑚 =

𝑝ср
∗

𝑟
, (2.2) 

 

где 𝑟 =
𝑅𝑇ср

∗

𝑉
. 

На универсальной характеристике Gв пр=f(πк*,nпр ) ОК выделим линию (напорную ветку) 

при nпр=const (рис. 2). 

 

Рис. 1. Графическое представление напорной ветки ОК. 

Анализ зависимости Gв пр=f(πк*,nпр ) показывает, что она имеет квадратичный вид и может 

быть аппроксимирована квадратичной функцией вида: 

 

𝐺в пр = 𝑎1𝜋к
∗2 + 𝑎1𝜋к

∗ + 𝑎3 (2.2) 

 

С учетом того, что Gв=dm/dt, а p*ср=rm, уравнение (2.2) будет иметь вид 

 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑎1(𝑟𝑚)2 + 𝑎2(𝑟𝑚) + 𝑎3 (2.2а) 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑎1(𝑟𝑚)2 + 𝑎2(𝑟𝑚) (1 +

𝑎1𝑟𝑚

𝑎2
) + 𝑎3 (2.2б) 

 

На основе принципа суперпозиции преобразуем уравнение (2.2б) в систему двух диффе-

ренциальных уравнений вида: 
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𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑎2(𝑟𝑚) (1 +

𝑎1𝑟𝑚

𝑎2
) (2.2в) 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑎3 (2.2г) 

 

Преобразуем дифференциальное уравнение (2.2в) в виде функции: 

 

𝑌 = 𝑎2(𝑟𝑚) (1 +
𝑎1𝑟𝑚

𝑎2
) 

 

Преобразуем функцию Y, введя обозначения Y=dm/dt, X=m/((a1 r) a2): 

 

𝑌 = (𝑑𝑥/𝑑𝑡)/((𝑎1𝑟)/𝑎2) 

Учитывая, что m=x/((a1r)/a2), R=(a2r)/((a1r)/a2), q=R((a1r)/a2), получим представление ис-

следуемой квадратичной функции в стандартной форме: 

 

𝑌 = 𝑞𝑥(1 − 𝑥) (2.3) 

 

или 

 

𝑑𝑥/𝑑𝑡 = 𝑞𝑥(1 − 𝑥) (2.3а) 

 

или в дискретной форме, полагая, что 

 

𝑑𝑥/𝑑𝑡 = (𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛)/∆𝑡 (2.3б) 

 

где  

𝑥𝑛+1 = 𝑟𝑥𝑛(1 − 𝑥𝑛) 

𝑟 = (1 + ∆𝑡). 

 

Для практической реализации и применения разработанного метода построения квадра-

тичной динамической модели воздушного потока ОК целесообразно сформировать интеграль-

ную вычислительную платформу, включающую системы типа DVIGwT, MATLAB, (функцио-

налы Identification, Optimization и другие опции), LabVIEW и др. 

В работе [16] приведены основные теоретические положения и аналитические решения 

уравнения (2.3в) и их физическая интерпретация. Ниже приводятся графические иллюстрации 

решений. 

 

Рис. 1. Графическое представление xn+1=rxn(1-xn) для r=3. 
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f(x,r)=rx(1-x) – парабола, повернутая ветвями вниз с вершиной в точке x=0,5, y=0,25r (мак-

симум). Для того, чтобы 0≤x(n)≤1, параметр r ϵ [0,4]. 

 
Рис. 4. Графическое определение точки покоя. 

 

Точки покоя (равновесные состояния) x(n+1,r)=x(n,r)=…=x0. Точка покоя определяется из 

уравнения x=f(x,r). 

Для квадратичного отображения x=rx(1-x) точки покоя x1=0 для всех 0<r<4. 

x2=1-1/r. Эта точка существует только при r>1 (при 0<r<1x2<0). 

Вычислим |f(x,r)|=r(1-2x). 

Вычислим |f(x1,r)|=r. 

При r<1 точка покоя x1=0 устойчива, при r>1 неустойчива. 

Вычислим |f(x2,r)|=|2-r|. 

При |2-r|<1↔1<r<3 точка покоя x2 устойчива. 

При |2-r|<1↔r>3 точка покоя x2 неустойчива. 

 
Рис. 5. Итерации квадратичного отображения x(n+1)=rx(n)(1-x(n)). 
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Рис. 6. Графический поток цикла второго периода для случая r=3,4. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработаны подход и расчетно-аналитический метод идентификации структуры и па-

раметров квадратичной динамической модели воздушного потока в ОК как подобъекта управ-

ления, контроля и диагностики, встраиваемой в ЦСАУКиД. Показано, что для идентификации 

параметров динамической модели достаточно параметров, рассчитываемых по нелинейной 

термогазодинамической модели ГТД. 

2. Данный подход и метод продемонстрированы на примере идентификации структуры и 

параметров квадратичной динамической модели воздушного потока ОК в форме квадратич-

ного дифференциального уравнения по расчетным параметрам нелинейной термогазодинами-

ческой модели ГТД при заданном законе регулирования n=const. 

3. Показана возможность создания интегральной вычислительной платформы, включаю-

щей системы типа DVIGwT, MATLAB (функционалы Identification, Optimization и др. опции), 

LabVIEW и другие на основе соответствующих методов неявно выражаемых функций и ИТ. 

4. В целом предложенный подход способствует систематизации и формализации важного 

этапа ЖЦ проектирования ГТД при соблюдении условий «идентифицируемости и прослежи-

ваемости» (учету, анализу и формализации причинно-следственных связей между состояни-

ями узлов ГТД), что повышает эффективность управления, контроля и диагностики. 
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