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Аннотация. Рассматривается метод расчета параметров ГТД в процессе запуска на земле с применени-
ем поэлементных динамических математических моделей. Предложен способ экстраполяции характе-
ристик осевых компрессоров в область низких частот вращения. Подтверждена точность, необходимая 
для решения задач управления и формирования требований к агрегатам системы запуска. 
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на широкое распространение мето-
дов математического моделирования, расчет за-
пуска газотурбинного двигателя остается сложной 
технической задачей, поскольку в процессе запус-
ка как лопаточные машины, так и камера сгорания 
работают в области неустановившейся аэродина-
мики, в связи с чем использование методик, при-
меняемых для расчета рабочих режимов, оказыва-
ется неэффективным. Разработка методики расче-
та режима запуска позволит значительно сокра-
тить объемы дорогостоящих стендовых, летных и 
специальных испытаний. 

ФОРМИРОВАНИЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

В связи с тем, что запуск является переход-
ным режимом, в процессе которого термогазо-
динамические параметры значительно меняются 
во времени, оптимальной для точного описания 
процесса является поузловая динамическая ма-
тематическая модель [1], имеющая структуру, 
приведенную на рис. 1. В данном примере рас-
сматривается модель двухконтурного двухваль-
ного ГТД со смешением потоков. 

Эффективность применения поэлементных 
динамических математических моделей под-
тверждена опытом их использования для расче-
тов динамических режимов, как относительно 
плавных, таких как повышение и снижение ре-
жима, так и скоротечных, таких как приемисто-
сти, сбросы, срабатывания систем защиты от 

помпажа или раскрутки турбины при обрыве 
кинематической связи с компрессором. 

Рис. 1. Структура динамической поэлементной 
математической модели ГТД 

В модели учитываются инерционности ро-
торов, сжимаемость газа в сосредоточенных 
объемах, зависимость теплофизических свойств 
газа (k, R, Cp) от температуры, отборы воздуха 
на охлаждение конструкции и утечки по газо-
воздушному тракту. 

Как правило, принимаются следующие до-
пущения: 
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• характеристики компрессоров и турбин
принимаются квазистационарными; 

• поток считается одномерным;
• характеристики узлов считаются постоян-

ными, не зависящими от их теплового состояния; 
• не учитывается теплообмен с элемента-

ми конструкции ГТД. 

ФОРМИРОВАНИЕ ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ 

Исходными данными для расчета являются: 
• внешние условия на входе в двигатель (в

том числе и исходный режим работы); 
• характеристики основных узлов (лопа-

точных машин, камеры сгорания и других); 
• пневмосхема;
• геометрические характеристики;
• величины потерь по тракту;
• характеристики пускового устройства.
Методы расчета характеристик лопаточных 

машин основываются на применении уравнения 
Новье-Стокса и имеют ряд допущений, не позво-
ляющих определять характеристики, соответству-
ющие области запуска. 

Для расчета режима запуска необходимо экс-
траполировать характеристики лопаточных машин 
в область частот вращения ниже частоты вращения 
малого газа, а характеристики камеры сгорания – в 
область низких температур (Т*

К), давлений (Р*
К) и 

скоростей потока (СК) на входе. 
Существуют различные методики экстраполя-

ции характеристик лопаточных машин, изложен-
ные в [2, 3, 4, 5, 6], в работе рассмотрены две из 
них. 

Первая методика, предложенная Мунсоном [5] 
и упоминаемая в ряде других работ, основывается 
на предположении, что в области низких частот 
вращения (n) компрессор работает как винт, т.е. 
расход воздуха через него меняется пропорцио-
нально частоте вращения ротора. При этом крутя-
щий момент компрессора (МК) на пусковых режи-
мах с достаточной точностью определяется урав-
нением 

2
КM с n= ⋅ , (1) 

где с – постоянный коэффициент. 
Из чего следует, что, зная параметры ком-

прессора на режиме малого газа (МГ), можно 
экстраполировать их в область запуска, исполь-
зуя следующие зависимости для расхода возду-
ха (GВ), работы (LК) и мощности (NК) компрес-
сора: 
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Основным недостатком данной методики 
является то, что воздух рассматривается как не-
сжимаемое тело (расход прямо пропорционален 
частоте вращения). Для устранения этого недо-
статка, в методике, предложенной Уэйном Сек-
стоном [6], используется больший объем апри-
орной информации, для чего по известным 
напорным ветвям определяются коэффициенты 
(p, q, r), связывающие зависимости: 

В

В_МГ МГ

p
G n

G n
 

=  
 

 , (5) 

К

К_МГ МГ

q
L n

L n
 

=  
 

, (6) 

К

К_МГ МГ

r
N n

N n
 

=  
 

. (7) 

По указанным методикам была проведена 
экстраполяция верифицированных характери-
стик компрессора, результаты которой приведе-
ны на рис. 2. 

а 

б 
Рис. 2. Характеристики КНД (а) и КВД (б), 

экстраполированные в области запуска 

Для верификации результатов экстраполя-
ции использовались последние известные 
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напорные ветви, соответствующие 5100 об/мин 
для КНД и 9900 об/мин для КВД, соответ-
ственно.  

Поскольку традиционно адиабатический 
КПД компрессора (ηК) определяется в соответ-
ствии с формулой: 

1

К
К *

К
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1
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πη

−

−
=

−
, (8) 

в области низких частот вращения, где степень 
повышения давления воздуха πК ≈ 1, а темпера-
тура Т*

К ≈ Т*
ВХ, определение эффективности 

компрессора невозможно, поэтому для экстра-
поляции КПД компрессора используется сле-
дующая методика. 

Определяется моментная характеристика 
компрессора вида: 

К В( , )M f G n= , (9) 
которая экстраполируется в область низких ча-
стот вращения, в соответствии с зависимостями 
(10), аналогично первой методике, или (11), 
аналогично второй методике. 
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Далее, в соответствии с формулой (12) вы-
числяется значение адиабатического КПД: 
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Как видно из графиков, обе методики экс-
траполяции показывают схожие результаты для 
компрессора низкого давления, что связано с 
тем, что в области низких частот вращения в 
КНД реализуются низкие степени повышения 
давления π*КНД ≈ 1,2, при которых эффект сжи-
маемости воздуха проявляется в малой степени. 

Для компрессора высокого давления большую 
сходимость результатов обеспечила методика Го-
тье (методика 1), учитывающая сжимаемость ра-
бочего тела. Однако, по сравнению с методикой 
Секстона (методика 2), экстраполированные 
напорные ветви отличаются заниженными расхо-
дами воздуха. Рассмотрим более подробно изме-
нение коэффициентов степеней p, s и q в извест-
ной области частот вращения. На рис. 3 приведе-
ны изменения коэффициентов степеней p, s и q. 

а 

б 
Рис. 3. Изменение коэффициентов степеней s (GВ), 
p (π*

К) и q (МК) в зависимости от частот вращения 
компрессоров низкого (а) и высокого (б) давлений 

Как видно из графиков, коэффициенты, полу-
ченные для компрессора низкого давления, близ-
ки к значениям s≈1, p≈2 и q≈2, соответственно, 
используемым в экстраполяции по методике Сек-
стона. В случае компрессора высокого давления, 
при экстраполяции используются значения s≈1,5, 
p≈2, q≈2,5, то есть значительно отличающиеся от 
используемых по методике Секстона. 
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Очевидно, что при понижении частоты вра-
щения ротора, эффекты сжимаемости проявля-
ются в меньшей мере, а значит, значения коэф-
фициентов должны стремиться к значениям 
s≈1, p≈2, q≈2. В методике Готье коэффициенты 
степеней считаются постоянными в области 
низких частот вращения, что вносит ошибку 
экстраполяции. 

Для устранения этого недостатка предлага-
ется использовать переменные коэффициенты 
степеней, в соответствии с трендами, приведен-
ными на рис. 3. 

С переменными коэффициентами степеней 
выполнен расчет характеристик компрессора 
высокого давления, результаты которого приве-
дены на рис. 4. 

Рис. 4. Сравнение характеристик КВД,  
экстраполированных в области запуска: 

──── – исходные, 
─ ─ ─ – по методике Секстона, 

─ • • ─ – по методике Готье, 
■  ■  ■ – с учетом переменных коэффициентов 

степеней 

Как видно из графика, использование пере-
менных коэффициентов степеней обеспечило 
наилучшую сходимость результатов расчета 
напорной ветви (НВ), соответствующей приве-
денной частоте вращения nВД ПР=9990 об/мин. 

Методика экстраполяции характеристик 
турбины принципиально не отличается от ме-
тодики экстраполяции характеристик ком-
прессора. Однако параметры (относительный 
расход газа, степень понижения давления и 
коэффициент полезного действия) зависят не 
только от частоты вращения ротора, но и от 

значительно меняющейся температуры газа 
перед турбиной. 

Полученные в соответствии с приведенной 
методикой характеристики представлены на 
рис. 5. 

а

б

в 

Г 

Рис. 5. Результаты экстраполяции характеристик 
турбин высокого (а, б) и низкого (в, г) давлений 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

С экстраполированными по предлагаемой ме-
тодике (с применением переменных показателей 
степеней) характеристиками был проведен расчет 
режима запуска от момента розжига до выхода на 
режим ЗМГ в условиях Тн=288,15 К, Рн=1,033 
кгс/см2, полученные  результаты приведены на 
рис. 6. Для исключения влияния погрешностей, 
вносимых моделью топливорегулирующей аппа-
ратуры, расход топлива задавался в соответствии 
с реально зафиксированным во время стендовых 
испытаний двигателя. 

Рис. 6. Результаты расчета запуска авиационного 
газотурбинного двигателя от розжига  

до режима земного малого газа 

Анализ результатов расчета и их сравнение 
с результатами стендового запуска показали: 

• поузловая динамическая модель обеспе-
чивает выполнение расчета с необходимой для 
решения задач проектирования системы запуска 
точностью; 

• отличия расчетных и эксперименталь-
ных значений частот вращения роторов и дав-
ления воздуха за компрессором не оказывают 
значительного влияния на точность расчета; 

• отличия расчетной и экспериментальной
температуры газа за турбиной обусловлены тем, 
что измеренное значение температуры Т*

Т ис-
кажается вследствие инерционности термопре-
образователей; 

• переменный коэффициент полноты сго-
рания топлива в КС, характеризующий не толь-
ко процесс горения топливовоздушной смеси, 
но и аккумуляцию тепла конструкцией, подо-
бранный в ходе расчета, обеспечил значитель-
ную точность определения уровня максималь-
ной температуры газа за турбиной, что особенно 
важно для проектных расчетов запуска; 

• для получения более точных результатов
экстраполяции характеристик компрессора с 
применением априорной информации об изме-
нении параметров в области низких режимов 
(вторая методика), следует рассмотреть воз-
можность расчета и последующей верификации 
большего количества напорных линий в области 
низких режимов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Несмотря на принятые допущения, выбран-
ная структура модели, методика экстраполяции 
характеристик лопаточных машин, методика 
учета аккумуляции тепла в конструкции обес-
печили выполнение расчета режима запуска 
двигателя от момента розжига до выхода на ре-
жим земного малого газа с точностью, которая 
позволяет решать такие задачи, как: 

• выбор и оптимизация характеристик
пускового устройства; 

• определение программы дозирования
топлива, обеспечивающей оптимальное проте-
кание параметров в процессе запуска; 

• определение минимального времени за-
пуска или минимальной температуры газа за 
турбиной в условиях заданных ограничений. 

Улучшение модели может быть направлено 
на обеспечение расчета режима запуска в усло-
виях, отличающихся от стандартных. 
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