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В статье описана концепция разработки виртуальной лаборатории, которая включает в себя под-
систему моделирования газотурбинного двигателя (ГТД), подсистему планирования эксперимента, под-
систему внесения погрешностей измерений, подсистему идентификации и др. За основу разработки вир-
туальной лаборатории была принята CAE-система «АСТРА». Описаны особенности разработанной ма-
тематической модели неустановившихся режимов работы газотурбинных двигателей. Основным отличи-
ем математической модели неустановившихся режимов работы ГТД от модели установившихся режимов 
является то, что не выполняется условие баланса мощности компрессора и турбины. На основе разрабо-
танных математических моделей разработана автоматизированная система для виртуальных испытаний 
газотурбинных двигателей. Разработанная система позволяет решать задачи расчёта эксплуатационных 
характеристик (дроссельных, скоростных, климатических и высотных), исследовать динамику переход-
ных процессов, выбирать рациональные законы управления двигателем. Автоматизированная система 
для виртуальных испытаний является наглядной демонстрацией рабочего процесса и закономерностей 
совместной работы узлов двигателя. Описан интерфейс рабочего окна системы и приведены скриншоты 
основных элементов интерфейса. Разработанная система позволит сократить трудоёмкость по проведе-
нию испытаний двигателей, в процессе обучения существенно расширить количество потенциальных 
лабораторных работ и повысить качество подготовки специалистов. 

 
Моделирование имитационное, модель математическая, двигатель газотурбинный, процесс пере-

ходный, интерфейс, испытания виртуальные, моделирование. 
 
Наиболее эффективным, а часто и 

единственным средством изучения слож-
ных систем является метод их моделиро-
вания. Поэтому он широко используется 
при разработке, проектировании и иссле-
довании объектов и средств управления в 
технических системах. Метод имитацион-
ного моделирования может рассматри-
ваться как своеобразный эксперименталь-
ный метод исследования. От обычных 
прямых экспериментальных методов он 
отличается тем, что испытанию подверга-
ется не сам объект, а реализованная на 
ЭВМ его имитационная модель. 

Проведение физических экспери-
ментов по испытаниям авиационных газо-
турбинных двигателей – трудоёмкий и 
дорогостоящий процесс.  Поэтому в про-
цессе доводки и проектирования двигате-
лей целесообразно сочетать натурные ис-
пытания ГТД с имитацией их испытаний 
на ЭВМ. 

На кафедре теории двигателей лета-
тельных аппаратов СГАУ разработана ав-
томатизированная система термогазоди-

намического расчёта и анализа «АСТРА» 
[1,2]. Термогазодинамическая модель 
ГТД, сформированная с помощью автома-
тизированной системы «АСТРА», позво-
ляет решать задачи выбора оптимальных 
параметров рабочего процесса, выполне-
ния проектного термогазодинамического 
расчёта, расчёта и анализа эксплуатаци-
онных характеристик, формирования ис-
ходных данных для проектирования ос-
новных узлов,  а также выбора закона и 
программы управления ГТД. 

Разработана концепция построения 
виртуальной лаборатории испытаний ГТД 
[3,4,5]. В состав виртуальной лаборатории 
входят следующие основные компоненты 
(рис. 1): подсистема математического мо-
делирования ГТД «АСТРА»; подсистема 
планирования эксперимента; подсистема 
имитации погрешностей измерений; под-
система идентификации математической 
модели; подсистема документирования; 
подсистема визуализации процесса испы-
таний; информационная подсистема. 
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Подсистема планирования экспери-
мента предназначена для формирования 
плана проведения виртуального экспери-
мента. 

Подсистема имитации измерений 
позволяет вносить в расчётные величины 
случайную погрешность измерения δ и 
отклонение параметров испытываемого 
двигателя от проектных значений Δ, ими-
тирующее индивидуальные особенности 
каждого конкретного экземпляра двигате-
ля, которые возникают при его изготовле-
нии (например, погрешности изготовле-
ния лопаток, сборки ротора, камеры сго-
рания и т.п.). Это необходимо, например, 
для изучения методик обработки резуль-
татов эксперимента. 

 
Рис. 1. Структура виртуальной лаборатории 

Схема моделирования погрешности 
измерений и отклонений представлена на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема моделирования погрешностей 

измерений и отклонений 

Подсистема идентификации мате-
матической модели ГТД. В настоящее 
время в практике создания двигателя чаще 
всего используются математические мо-
дели первого уровня. Это система нели-
нейных уравнений, описывающая рабочий 
процесс и совместную работу узлов дви-
гателя и связывающая параметры двига-
теля P с параметрами его узлов Q и вход-
ными воздействиями X (внешними усло-
виями и режимом работы): 

ܲ = ݂(ܳ, ܺ). 
Идентификация такой математиче-

ской модели заключается в уточнении 
оценок параметров узлов Q по значениям 
параметров двигателя P, определённым в 
результате испытаний. При испытаниях 
двигателя количество М неизвестных па-
раметров Q намного больше,  чем изме-
ренных параметров двигателя P. 

Подсистема документирования 
предназначена для формирования прото-
колов испытаний и построения характери-
стик двигателя. 

Подсистема визуализации процесса 
испытаний обеспечивает мультимедий-
ную (графическую и звуковую) имитацию 
испытаний - шум двигателя, имитацию 
движения рабочего тела по проточной 
части двигателя, графическое отображе-
ние измеряемых параметров и т.д. 

Информационная подсистема пред-
ставляет собой совокупность баз данных: 
база данных (БД) математических моде-
лей ГТД; БД исходных данных; БД ре-
зультатов испытаний (рис.3). 

 
Рис. 3. Структура информационной подсистемы 

виртуальной лаборатории испытаний ГТД 

В CAE-системе «АСТРА» для вы-
полнения расчёта значений параметров и 
их изменения в процессе работы двигате-
ля в зависимости от различных факторов 
используется модуль операции численно-
го интегрирования, позволяющий, в том 
числе, контролировать и изменять пара-
метры в процессе вычисления в реальном 
масштабе времени. Это позволяет созда-
вать на основе программного комплекса 
«АСТРА» системы имитационного моде-
лирования ГТД различных типов и схем, 
которые могут решать следующие задачи: 
- исследование зависимости параметров 
двигателя от режима работы, атмосфер-
ных и полётных условий; 
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- исследование динамики переходных 
процессов двигателя в различных услови-
ях и её зависимости от параметров систе-
мы автоматического управления; 
- выбор рациональных законов измене-
ния управляющих факторов в процессах 
разгона и сброса газа;  
- наглядная демонстрация рабочего про-
цесса и закономерностей совместной ра-
боты узлов двигателя. 

Основным отличием математиче-
ской модели неустановившихся режимов 
работы ГТД от модели установившихся 
режимов является то, что не выполняется 
условие баланса мощностей компрессора 
Nк и турбины Nт.  В этом случае разность 
эффективной мощности турбины и мощ-
ности компрессора определяет величину 
производной кинетической энергии вра-
щающейся массы ротора: 

тܰ ∙ – ௠ߟ кܰ = ௗா
ௗ௧

, 

где ηm – КПД трансмиссии; ܧ = ܫ ∙  ߱ଶ 2⁄  
– кинетическая энергия вращающихся 
масс ротора; I – полярный момент инер-
ции ротора относительно оси вращения; 
߱ = ݊ߨ 30⁄  – угловая скорость. 

При расчёте неустановившихся ре-
жимов значения мощностей, вырабаты-
ваемой турбиной и потребляемой ком-
прессором при заданном расходе топлива 
в камере сгорания, определяются в зави-
симости от сочетания значений парамет-
ров цикла и частоты вращения ротора в 
конкретный момент времени. Их соотно-
шение, в свою очередь, определяет вели-
чину ускорения ротора. Изменение часто-
ты вращения ротора во времени рассчи-
тывается путём численного интегрирова-
ния уравнения движения ротора. Значения 
остальных параметров двигателя опреде-
ляются в квазистационарной постановке с 
помощью алгоритмов, используемых для 
расчёта установившихся режимов. 

Таким образом, в термогазодинами-
ческой модели неустановившихся режи-
мов работы ГТД используются модели 
основных узлов выполненного двигателя, 
модифицированная модель трансмиссии, 
модели элементов системы регулирова-
ния. 

Разработанная система неустановив-
шихся режимов работы ГТД является ос-
новой построения системы имитационно-
го моделирования, реализации виртуаль-
ных прототипов различных испытатель-
ных стендов, которые могут быть исполь-
зованы при подготовке, планировании и 
проведении реальных испытаний ГТД или 
отдельных его узлов. 

За счёт задания необходимых дан-
ных при формировании математической 
модели двигателя возможно реализовать 
виртуальный аналог испытательного 
стенда, который может быть использован 
при подготовке, планировании и проведе-
нии реальных испытаний ГТД. 

На основе материала, изложенного 
выше, с помощью автоматизированной 
системы «АСТРА» была сформирована 
термогазодинамическая модель мик-
роГТД, которая позволяет решать задачи 
выбора оптимальных параметров рабоче-
го процесса, выполнения проектного тер-
могазодинамического расчёта, расчёта и 
анализа эксплуатационных характеристик, 
формирования исходных данных для про-
ектирования основных узлов, а также вы-
бора закона и программы управления 
микроГТД. На основе термогазодинами-
ческой модели реализован автоматизиро-
ванная система для виртуальных испыта-
ний «АСТРА 5.0.т микроГТД» в виде про-
граммного комплекса, написанного на 
языке объектно-ориентированного про-
граммирования Java. Главное окно систе-
мы показано на рис. 4. Программный 
комплекс работает на персональных ком-
пьютерах под управлением операционных 
сред Windows, Linux и MacOS. 

В правой части панели расположены 
элементы, позволяющие изменять значе-
ния внешних факторов (скорости полёта, 
высоты полёта, отклонений температуры 
и давления от стандартных атмосферных 
условий на заданной высоте) и парамет-
ров, определяющих режим работы двига-
теля (частоты вращения ротора и площади 
выходного сечения сопла). Значения 
управляемых параметров могут изменять-
ся в широких пределах с помощью «мы-
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ши» или вводом конкретных значений в 
текстовые поля. 

В средней верхней части панели 
представлена схема микроГТД, на кото-
рой изображены основные узлы, обозна-
чены характерные сечения проточной час-
ти и в процессе моделирования цветом 
отображается изменение полной темпера-
туры рабочего тела вдоль тракта двигате-
ля. 

Под схемой расположены графики 
изменения полных параметров рабочего 

тела и числовые значения соответствую-
щих параметров в расчётных сечениях. 

Справа сверху отображаются значе-
ния параметров двигателя в виде стрелоч-
ных и цифровых индикаторов. 

Ниже индикаторов находится изо-
бражение характеристики компрессора, на 
которой отмечается положение рабочей 
точки в разные моменты времени.  В этой 
же области отображаются графики изме-
нения во времени выбранного параметра 
двигателя (рис. 5). 

 
Рис. 4. Виртуальная лаборатория испытаний микроГТД 

 
Рис. 5. Характеристика компрессора с положениями рабочих точек в различные моменты времени 
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При разработке авиационного двига-
теля одним из приоритетных направлений 
является создание виртуальной модели 
ГТД, которая охватывает весь его жиз-
ненный цикл. Из-за невозможности полу-
чения полностью адекватных моделей 
авиационных ГТД бол́ьшая часть всех 
возникающих проблем решаются при по-
мощи испытаний, которые проводятся на 
различных этапах жизненного цикла. 
Виртуальная лаборатория испытаний ГТД 

предназначена для имитации испытаний 
двигателя по определению основных экс-
плуатационных характеристик двигателей 
(дроссельных, скоростных, высотных и 
климатических) и является составной ча-
стью его виртуальной модели. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках базовой части 
государственного задания 
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The article describes the concept of a virtual lab that includes subsystem of gas turbine engine simulation, 
subsystem of experiment planning, subsystem of measurement errors simulation, subsystem of simulator identi-
fication and others. The basis for virtual lab development is the computer-aided system of thermogasdynamic 
research and analysis “ASTRA”. The features of gas turbine engine transient modes simulator are described. The 
principal difference between the simulators of transient and stationary modes of gas turbine engines is that the 
energy balance of the compressor and turbine becomes not applicable. The computer-aided system of virtual gas 
turbine engine testing was created using the developed transient modes simulator. This system solves the tasks of 
operational (throttling, speed, climatic, altitude) characteristics calculation, analysis of transient dynamics and 
selection of optimal control laws. Besides, the system of virtual gas turbine engine testing is a clear demonstra-
tion of gas turbine engine working process and the regularities of engine elements collaboration. The interface of 
the system of virtual gas turbine engine testing is described in the article and some screenshots of the interface 
elements are provided. The developed system of virtual gas turbine engine testing provides means for reducing 
the laboriousness of gas turbine engines testing. Besides, the implementation of this system in the learning pro-
cess allows the diversification of lab works and therefore improve the quality of training. 

 
Simulation, mathematical model, gas turbine engine, transient mode of operation, interface, virtual test-

ing, modeling 
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