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Важной особенностью автоматики авиационных ГТД является наличие в их составе как электронных 
цифровых, так и гидромеханических агрегатов, что существенно усложняет аппаратные средства их комплекс-
ной отладки вследствие физической разнородности управляющих и информационных сигналов. Новые техно-
логии имитационных испытаний предусматривают разработку гибридных имитационных стендов с соответст-
вующим программно – аппаратным обеспечением. В работе рассматривается один из методов математического 
моделирования системы регулирования и её агрегатов. Проведено математическое моделирование с помощью 
пакета MATLAB.Simulink, а также программирование оболочки в графическом пакете программирования NI 
LabVIEW. 

Система автоматического управления, регулятор, математическая модель, графическое программиро-
вание. 

 
Динамическая модель газотурбинного 

двигателя разработана на основе расчётных 
характеристик компрессоров низкого и вы-
сокого давления двигателя, а также расчёт-
ных дроссельных характеристик в стандарт-
ных атмосферных условиях (Н=0; М=0) сис-
темы автоматического управления (САУ). 

В модели применяются две методики 
формирования динамических процессов. 

В связи со сложностью описания дина-
мических процессов в полостях за компрес-
сорами часть модели была сделана полно-
размерной на основании уравнений и харак-
теристик узлов. 

Полноразмерная модель включает в се-
бя компрессоры низкого и высокого давле-
ния, камеру сгорания, турбины высокого и 
низкого давления, камеру смешения и сопло. 
Входной воздух за вентилятором делится на 
два потока: внутренний IВG .  и внешний 

IIВG . . Внутренний поток сжимается ком-
прессорами низкого и высокого давления и 
подаётся в камеру сгорания, вместе с топли-
вом с расходом TG . Камера сгорания моде-
лируется уравнением теплового баланса. 
Энергия, полученная от сгорания топлива в 
камере сгорания, частично срабатывается 
сначала на турбине высокого давления, за-
тем на турбине низкого давления. Энергия 
идёт на вращение роторов. В камере смеше-
ния смешиваются поток газа на выходе из 
турбины низкого давления ТНДВЫХG .  и внеш-

ний поток воздуха IIВG .  из второго контура, 
создавая давление, температуру и расход га-
за на входе в сопло [1,2]. 

Этапы технологии разработки аналити-
ческой модели газогенератора осуществля-
ются в несколько этапов путём усложнения 
алгоритмов и расширения возможностей 
разрабатываемой модели.  

Для реализации возможности  воспро-
изводить переходные процессы в двигателе в 
полном объёме рабочих режимов (малый газ-
взлётный режимы) моделируются характе-
ристики вентилятора, компрессора низкого и 
высокого давления во всём диапазоне частот 
вращения роторов низкого и высокого дав-
лений. В результате этого процесса получа-
ются числовые значения параметров на всех 
режимах, в том числе на малом газу. 

Модель включает в себя две методики 
воспроизведения динамики процессов в га-
зогенераторе. Часть модели использует 
принцип кусочно-линейной аппроксимации 
дроссельных характеристик, а другая часть 
является полноразмерной.  По заданному па-
раметру с характеристики снимается соот-
ветствующее значение требуемого парамет-
ра.  

Работа модели мг-максимал основана 
на задании параметров всех узлов (вентиля-
тор, КНД, КВД, камера сгорания, ТВД, ТНД, 
камера смешения и сопло), модель имитиру-
ет выход двигателя на режимы от малого га-
за до максимала.  
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Расчёт значений частот вращения рото-
ров низкого ( НДn )  и высокого ( ВДn ) давле-
ний основывается на разнице между крутя-
щими моментами турбины и компрессора 
НД и ВД, соответственно. В блоке производ-
ных (рис. 1) рассчитываются угловые часто-
ты вращения роторов НД и ВД по формулам 
[3-5]: 
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Далее значения сигналов проходят че-
рез соответствующие интеграторы, и на вы-
ходе получаем обороты НД и ВД в «об/мин».  

Для задания начальных воздействий в 
первоначальные моменты времени сигналы 
после интеграторов складываются с началь-
ными значениями, взятыми с известных 
дроссельных характеристик. 

В каждом блоке соответствующего узла 
рассчитываются типовые параметры: 

pM,N,,,Tp . 

 
Рис. 1. Блок производных. Интегрирование угловых частот вращения 

роторов НД и ВД. Расчёт значений оборотов НД и ВД 
 

Первоначальное управляющее ступен-
чатое воздействие осуществляется через угол 
установки РУД (блоки Ramp  и Saturation).  
Далее по значению РУДa  с дроссельной ха-
рактеристики снимается соответствующее 
значение частоты вращения компрессора вы-
сокого давления задВДn .  и далее поступает в 
блок регулятора.  

Модель позволяет имитировать как 
приёмистость, так и сброс газа. Таким обра-
зом, модель воспроизводит переходные про-
цессы в двигателе в полном объёме (с малого 
газа до взлётного максимального). 

Система регулирования частично при-
ближена к реальной, смоделирован ограни-

читель по частоте вращения ротора низкого 
давления и температуре газа за турбиной [6].  

Регулятор вырабатывает сигнал расхода 
топлива TG  и подаёт его в блок камеры сго-
рания и на панель графиков. Текущие значе-
ния частот вращения роторов низкого и вы-
сокого давлений определяются в блоке про-
изводных как разница между частотой ис-
ходного режима и проинтегрированной ско-
рости изменения частоты вращения ротора в 
динамическом процессе [7,8]. 

Внешнее возмущение определяется из-
менением температуры воздуха Ht  относи-
тельно стандартных значений при заданных 
высоте полёта и числе Маха.  В блоке «усло-
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вия на входе» по начальным значениям рас-
считываются ВХp   и ВХT . 

В общем виде модель включает в себя 
блок задания внешних условий, систему ре-
гулирования, блок расчёта текущих частот 
вращения и блоки расчёта параметров узлов 
(вентилятор, компрессоры, камера сгорания, 
турбины, камера смешения, сопло). 

В полноразмерной модели компрессо-
ров и турбин заложена подпрограмма для 
снятия параметров с соответствующих ха-
рактеристик. В процессе расчёта модели на 
характеристики наносятся линии рабочих 
режимов (рис. 2). 

На основе математической модели раз-
работана виртуальная система управления 
газотурбинным двигателем в программном 
пакете LabVIEW.  

Интерфейс программы, созданной в 
графической среде программирования Lab-

VIEW (рис. 3), включает в себя рычаг управ-
ления двигателем (РУД) с индикаторами, 
вкладки ввода внешних условий и вывода 
текущих параметров модели, вывод графи-
ков изменения параметров, поля гидромеха-
нической части системы управления и ото-
бражения двухмерной (2D) и трёхмерной 
(3D) модели двигателя. 

Запуск двигателя осуществляется нажа-
тием кнопки «Запуск». В процессе запуска 
индикаторы «Стартер», «Агрегат пускового 
топлива» и «Зажигание» показывают теку-
щее состояние работы агрегатов. 

Управляющее воздействие на двигатель 
осуществляется через угол установки РУД. 
Углы установки связаны с расходом топлива, 
подаваемым в камеру сгорания. Воспроизво-
дятся все режимы двигателя от малого газа 
(МГ) до максимального взлётного (Max). 

 
Рис. 2. Общий вид модели 
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Рис. 3. Интерфейс программы 

Возмущающее воздействие осуществ-
ляется через вкладку «внешние условия». 
Предусмотрена возможность ввода темпера-
туры Ht , давления Hp , высоты полёта H . 
По параметрам Ht  и  Hp  автоматически рас-
считываются температура *

ВT  и давление *
Вp  

на входе в вентилятор. В зависимости от вы-
соты в гидромеханической части подключа-
ется сильфон, ограничивающий расход через 
соответствующий канал. 

Выходными параметрами, которые вы-
водятся на графики, являются частоты вра-
щения валов низкого и высокого давления, 
температура газов на входе в турбину, дав-
ление на выходе из компрессора и расход 
топлива. Индикаторы состояния отображают 
переход с исходного режима на текущий и 
мигают при выходе на нужный режим.  

Вывод графиков на панели (рис. 4) 
осуществляется как отдельно, так и одно-
временно. Предусмотрена возможность 
масштабирования. 

Переключение режимов отображения 
2D/3D осуществляется во вкладке «настрой-
ка». Также в этой вкладке есть возможность 
регулировать уровень звука в программе. В 
режиме 3D реализована возможность враще-
ния двигателя в пространстве. В режиме 2D 
в момент открытия/закрытия регулируемых 
направляющих аппаратов и окон перепуска 
воздуха отображена анимация работы конст-
рукции. 

В гидромеханической части (рис. 5) 
реализована визуализация работы агрегатов 
системы управления и течения топлива по 
каналам в зависимости от режимов работы 
двигателя. 

  
а б 

Рис. 4. Вывод графиков в модели Simulink (a) и LabVIEW (б) 
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Рис. 5. Гидромеханическая САУ 

Дальнейшее расширение программы 
возможно за счёт усовершенствования мате-
матической модели, законов и программ ре-
гулирования.   

Использование программы целесооб-
разно в целях автоматизации испытаний аг-
регатов системы управления двигателя. Это 
возможно за счёт создания полноразмерной 
математической модели двигателя. В этом 
случае реальный двигатель заменяется на его 
виртуальную модель и с использованием 
промышленных контроллеров и преобразо-
вателей объединяется в одну схему. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки) на основании Постановления Правитель-
ства РФ №218 от 09.04.2010. 
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This paper discusses one of the methods of mathematical modeling of the system and its control units. Mathemat-

ical modeling using a package MATLAB.Simulink, and Shell Programming held in graphical programming software NI 
LabVIEW. 
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