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Современный двигатель (газотурбин-
ный (ГТД), комбинированный и т. д.) – это
сложная, многомерная динамическая систе-
ма. Для авиационного ГТД основными осо-
бенностями работы являются высокая напря-
женность рабочего процесса, многорежим-
ность и широкий диапазон изменения пара-
метров внешней среды, управляющих и дру-
гих воздействий. В соответствии с термога-
зодинамической и механической основой
рабочих процессов в ГТД при его моделиро-
вании основными являются фундаменталь-
ные уравнения сохранения массы, движения
и энергии. В зависимости от этапа проекти-
рования и доводки их целесообразно исполь-
зовать в трех-, двух-, одно- и нульмерной по-
становках [1]. Для моделирования нестацио-
нарных процессов в уравнениях должны учи-
тываться процессы накопления (расходова-
ния) вещества и энергии (механической,
внутренней, производимой газом работы) в
элементах двигателя (в проточной части, в
роторе и т. д.). При этом часть элементов дви-
гателя, такие, как камера сгорания, лопаточ-
ные машины (компрессор и турбина), доста-
точно трудно описать аналитически, и их
модели чаще используют в эмпирической
форме в виде так называемых «характерис-
тик», например, в виде графических, таблич-
ных или регрессионных зависимостей.

В практике разработки систем автома-
тического регулирования (САР) и управления
(САУ), напротив, наибольшее распростране-
ние получили линейные аналитические ме-
тоды моделирования. Основным и весьма

эффективным методом исследования дина-
мики систем регулирования является частот-
ный метод, основанный на обыкновенной
линеаризации нелинейных характеристик с
последующими интегральными преобразова-
ниями дифференциальных уравнений [2, 3].
Существует ряд систем компьютерного мо-
делирования (СИАМ, Simulink в составе
MatLab), в решателе которых реализован
именно такой подход. При проектировании
систем регулирования и управления статичес-
кими режимами двигателя такое разделение
методов моделирования и проектирования
систем управления и двигателя вполне оправ-
дано и при малых отклонениях от статичес-
ких равновесных режимов обеспечивает при-
емлемое качество результатов разработки
САУ, ГТД и силовой установки в целом.

Однако, как все чаще признается в пос-
леднее время (например, в практике работы
зарубежных фирм, таких, как General Electric,
Rolls&Rouse), такое разобщение в разработ-
ке двигателя (особенно если речь идет о ГТД
IV поколения) и его САУ становится недопу-
стимым. В первую очередь, это относится к
рассмотрению переходных процессов разго-
на (запуск, приемистость) и торможения
(сброс, останов) двигателя.

Разгон и торможение двигателя являют-
ся существенно нестационарными процесса-
ми с достаточно большими сигналами управ-
ления, и применение линейных методов здесь
приводит к большим погрешностям. В насто-
ящее время для оптимизации управления пе-
реходными процессами применяются регуля-
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торы с переменной структурой, линеаризация
характеристик которых практически невоз-
можна. Особенно показательно все сказанное
для рассмотрения случая «встречной приеми-
стости», когда после перевода ручки управ-
ления двигателем (РУД) с режима «максимал»
или «полный форсаж» на «малый газ», не
дожидаясь завершения переходного процес-
са, пилот дает обратную команду. Такая си-
туация не редкость в практике воздушного
боя или при нештатной посадке (заход на вто-
рой круг).

Таким образом, можно сделать вывод о
том, что для совместного моделирования си-
стемы управления и двигателя следует регу-
лятор, так же как и двигатель, описывать с
помощью фундаментальных уравнений со-
хранения, представленных в виде нелиней-
ных (при нульмерной постановке - обыкно-
венных) дифференциальных уравнений. На
практике программы подачи топлива на ре-
жимах приемистости и сброса могут быть
разными в зависимости от конструкции, па-
раметров и способов регулирования. Для
минимизации времени приемистости прихо-
дится выбирать программу, при которой ре-
гулируемые параметры были бы по возмож-
ности близки к их предельным значениям,
обусловленным существующими в двигате-
ле ограничениями. Для обеспечения разгона
(торможения) ротора двигателя необходимо
приложить избыточный движущий момент,
т. е. обеспечить избыточную подачу топлива.
Это осуществляется с помощью специальных
регулирующих устройств, устанавливаемых
параллельно регуляторам статических режимов.

В принципе, такие избытки топлива
можно создать с помощью регулятора стати-
ческих режимов, например регулятора, рабо-
тающего по программе constn = , путем рез-
кого зажатия пружины центробежного датчи-
ка частоты вращения. Но по известным со-
ображениям разгон двигателя, как правило,
выполняется отдельным регулятором или же
статический регулятор дополняется специ-
альными устройствами, ограничивающими
темп нарастания расхода топлива (во избе-
жание возникновения помпажа в компрессо-
ре или богатого срыва горения в камере сго-
рания).

Сложность разработки таких регулято-
ров обусловлена тем, что при изменении ус-
ловий полета летательного аппарата смеща-
ется граница помпажа и расслаивается линия
разгона. Наиболее неблагоприятными явля-
ются полеты с максимальной высотой и ми-
нимальным числом Маха, и если регулятор
настроен на эти условия, то на малых высо-
тах и больших скоростях время разгона мо-
жет оказаться недопустимо большим.

Системы регулирования переходных
режимов совершенствовались в соответствии
с ужесточением требований к качеству пере-
ходных процессов в двигателе. На первых
этапах ГТД оснащались временными регуля-
торами, которые в совокупности с двигате-
лем образуют разомкнутую САР.

Типичными представителями времен-
ных регуляторов, применяемых в настоящее
время, являются гидрозамедлитель (ГЗ) и
ограничитель нарастания давления (ОНД).
Оба этих элемента по сути ограничивают
темп изменения подачи топлива в основную
камеру сгорания, но первый устанавливает-
ся в механической, а второй в гидравличес-
кой (топливной) части системы управления.
Гидрозамедлитель устанавливается либо в
кинематической цепи настройки статическо-
го регулятора, либо в гидравлической систе-
ме, управляющей скоростью перемещения
дозирующих устройств. В обоих случаях за-
дача заключается в том, чтобы независимо от
темпа перемещения РУД обеспечить переме-
щение дозирующего органа с конечной по-
стоянной скоростью.

Ограничители нарастания давления
также ограничивают темп нарастания расхо-
да топлива, но за счет ограничения скорости
нарастания давления топлива перед распре-
делительным клапаном и форсунками.

Схемы ГЗ и ОНД отличаются просто-
той, стабильностью характеристик, легкос-
тью регулировки. Однако им свойственен ряд
недостатков, основным из которых является
разомкнутый характер регулирования и от-
сутствие адаптивности - реакции на измене-
ние внешних условий и характеристик дви-
гателя.

По мере расширения диапазона высо-
ты и скорости полета и ужесточения требо-
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ваний к показателям качества регулирования
стали проявляться недостатки временных
регуляторов, что и привело в конечном счете
к распространению замкнутых систем управ-
ления разгоном авиационного двигателя. В
настоящее время автоматы разгона применя-
ются практически повсеместно. Рассмотрим
моделирование устройств разгона на приме-
рах гидрозамедлителя и временного автома-
та разгона.

Гидрозамедлитель является типичным
временным регулятором разгона и осуществ-
ляет перемещение регулирующего органа с
заданным темпом при любом законе задаю-
щего воздействия. Гидрозамедлитель, прин-
ципиальная схема которого показана на
рис. 1, работает следующим образом. На рас-
четном установившемся режиме работы си-
стемы подвижная часть гидрозамедлителя на-
ходится в равновесном положении.

Количество топлива, поступающего от
клапана постоянного давления через дрос-
сельный пакет наполнения f1 под поршень 6,
равно количеству топлива, идущего на слив
через канал в штоке 8, полуприкрытый пол-
зуном 11. Давление топлива под поршнем
поддерживается таким, чтобы усилие от дав-
ления топлива уравновешивалось усилием
пружины 2 справа. При переводе рычага уп-
равления в положение более высокого режи-
ма (увеличение угла наклона ðóäα ) промежу-
точный рычаг передвигает ползун 11 вправо.
Передвигаясь вправо, ползун 11 перекрыва-

ет отверстие в штоке 8 и прекращает (или
уменьшает) слив топлива из под поршня.

Давление под поршнем возрастает, и
поршень двигается вправо, перезатягивая
пружину центробежного регулятора или пе-
редвигая дозирующий орган. Поршень со
штоком будет двигаться вправо до тех пор,
пока не откроется отверстие в штоке и вновь
не наступит положение равновесия. При пе-
реводе рычага управления в сторону умень-
шения частоты вращения ползун 11 под дей-
ствием пружины 9 пойдет влево и откроет
отверстие в штоке. Давление под поршнем
гидрозамедлителя уменьшается, т. к. количе-
ство сливаемого топлива будет больше нагне-
таемого, что обеспечивается большей при-
ливкой f2 по сравнению с пакетом f1 . Поршень
под действием пружины 2 пойдет влево,
уменьшая затяжку пружины центробежного
регулятора (или проходное сечение дозиру-
ющего устройства).

На схеме гидрозамедлитель изображен
в исходном (расчетном) состоянии, соответ-
ствующем, например, n = n0. Поршень зани-
мает положение y = y0, обусловленное началь-
ным значением ширины щели x = x0 и силой
начальной затяжки пружины С1 (жесткость
пружины С2<<С1 и потому в силовом балан-
се не рассматривается).

Дроссельный пакет f1 определяет ско-
рость разгона, а пакет f2 - торможение двига-
теля. Так как скорость сброса частоты вра-
щения может несколько превышать скорость

Рис. 1. Принципиальная схема гидрозамедлителя
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разгона, то обычно f1<f2<b*2*x0, где b – сред-
няя длина щели.

Баланс сил давления p0 и пружины С1
в исходном состоянии обуславливает равно-
весие.

Процесс гидрозамедлителя для разгона
при обычных допущениях можно описать
системой уравнений:
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где m, F – соответственно масса и площадь
поршня; kv – коэффициент вязкого трения;
c – жесткость пружины; yn, y0 - соответствен-
но начальная затяжка и координата исходно-
го положения; f1, fщ – соответственно площа-

ди входного дросселя и щели; Fc – сила кон-
тактного (сухого) трения; y – координата по-
ложения поршня; p -  давление в управляе-
мой полости.

Площадь и ширина щели определяется
по формулам: ùù Xbf = , .yxxX ù ∆+∆−= 0

Однако, если ,yxx 00 <∆+∆−  то ширину
щели следует считать равной нулю: Хщ = 0.

Нетрудно видеть, что в основу гидроза-
медлителя положен обычный гидромехани-
ческий следящий привод с единичной обрат-
ной связью. В случае небольших и медлен-
ных перемещений ручки управления (∆x<x0)
гидрозамедлитель является кинематическим
звеном с коэффициентом передачи, равным
единице. Линейные характеристики следяще-
го гидропривода хорошо известны. Напри-
мер, на рис. 2 представлена структурная схе-
ма, а на рис. 3 – границы устойчивости ГЗ.

Рис. 2. Структурная схема гидрозамедлителя

Рис. 3. Границы устойчивости гидрозамедлителя
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Однако для гидрозамедлителя работа в
качестве следящего привода не является ос-
новной функцией. Основная работа гидроза-
медлителя начинается в случае больших и
быстрых перемещений РУД. Сливная щель
при этом полностью перекрывается, причем
перекрытие может в несколько раз превышать
начальную ширину щели. На рис. 4 показа-
ны переходные процессы в случае больших
и малых перемещений РУД. В первом случае
(рис. 4, а) вначале, когда Хщ = 0, поршень дви-
жется с практически постоянной скоростью
(небольшие отклонения от линейности мо-
гут быть за счет пружины c2, но она обычно
имеет малую жесткость) и только под дей-
ствием потока жидкости, поступающего че-
рез дроссельный пакет f1, и только в конце
процесса, когда щель открывается,  скорость
быстро падает до нуля.

Во втором случае (рис. 4, б) имеет мес-
то обычный переходный процесс следящего
привода. Приведенные графики показывают,
почему при разгоне нельзя пользоваться ли-
нейной моделью. Важнейшие особенности
физического процесса гидрозамедлителя
практически теряются при попытке линеари-
зации его характеристик.

Другой, еще более характерный пример
регулятора с перестраиваемой (адаптивной)
структурой, показан на рис. 5. В данном слу-
чае это всережимный регулятор, обеспечива-
ющий и стабилизацию стационарных режи-
мов, и дозирование топлива на переходных
режимах. При небольших возмущениях
(δn < 3%) он представляет собой изодромный
регулятор частоты вращения, математичес-
кую модель которого можно линеаризовать
и с успехом использовать для анализа.

Рис. 5. Схема автомата разгона временного типа

Рис. 4. Сравнение переходных процессов в ГЗ при различной величине ступенчатого перемещения РУД
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Если управляющие воздействия со сто-
роны РУД будут настолько велики, что пор-
шень 5 дойдет до левого (разгон) или право-
го (торможение) упоров, то работа устройства
и система уравнений существенно изменят-
ся. Перемещение и скорость поршня 5 будут
отсутствовать, а в некоторых случаях щель
маятникового распределителя 2 будет неко-
торое время полностью закрыта или откры-
та. Поэтому функциональная схема системы
регулирования разгона (рис. 6) дополнитель-
но включает в себя нелинейное звено типа
реле с нечувствительностью и звено сравне-
ния ширины щели.

Величина зоны нечувствительности
несколько меньше максимального хода ym
поршня изодрома 5, при достижении которой
к основному дроссельному пакету подклю-
чаются дополнительные дроссельные паке-
ты f1 или f2 с большой (по сравнению с ос-
новным дроссельным пакетом) производи-
тельностью Q1 или Q2 за счет чего и достига-
ется быстрый разгон или торможение двига-
теля.

Звено сравнения оценивает ширину
щели. Понятно, что физически ширина щели
не может быть отрицательной, поэтому в этом
случае она принудительно считается равной
нулю. Здесь применение линейных методов
не имеет шансов на успех.

При составлении модели приняты сле-
дующие допущения: коэффициенты расхода
дросселей и дросселирующей щели считают-
ся постоянными (квадратичный режим исте-
чения); жидкость невесомая и соблюдается
условие неразрывности; масса рычага 2 и
присоединенная масса жидкости – малы; гид-
родинамическая сила на заслонке отсутству-
ет; параметры – сосредоточенны; волновые
явления отсутствуют.

Для случая разгона математическая мо-
дель регулятора в форме Коши и записанная
для отклонений имеет вид:

( ) ( )( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ,pyFpf
Fdt

dx

;pyFpf

vyYFppzbZ

pfpf
yFV

E
dt
dp

;FvyYkyYcpF
mdt

dv

;v
dt
dy

Ï
d

Ï

u

u

cv









∆+∆=





∆−∆−

−−∆+−





−∆−

∆+
=

−−−∆=

∆=

∑

∑

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ

2121

212

12

2

101

0

2
010

где )y,y,yy(if)y(Y mm<=0  - функция поль-
зователя, ограничивающая перемещение пор-
шня изодрома;

),,yy(if)y(Y m 011 <=  - функция пользовате-
ля, ограничивающая скорость поршня изод-
рома;

)),zzz(,)zzz((if)z(Z 00 0000 ∆+∆−>∆+∆−= -
функция пользователя, не позволяющая ши-
рине щели маятникового распределителя ста-
новиться отрицательной;

)f,,Nyy(if)y(F m 101 ⋅<=  - функция поль-
зователя, определяющая включение дроссе-
ля f1. Число N изменяется от нуля до едини-
цы и оценивает положение точки включения
дросселя f1 по отношению к максимальному
перемещению поршня.

Рис. 6. Функциональная схема временного регулятора разгона
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Типовые результаты интегрирования
размерной модели при нулевых начальных
условиях приведены на рис. 7.

Сравнивая эти графики с переходными
процессами обычного изодромного регулято-
ра, видим, какие произошли изменения. На
участке ОС маятниковый распределитель 2
полностью закрыт и поршень 5 движется с
максимальной скоростью. Появились харак-
терные точки С (посадка поршня на упор) и
D (сход поршня с упора). На участке CD пор-
шень изодрома находится на упоре и поршень
дозирующей иглы движется под действием
расходов жидкости через дроссели fП  и f1.
Начиная с точки D, поршень 5 возвращается
в исходное положение, а дозирующая игла
медленно, но точно добавляет необходимое
для отработки заданного управляющего сиг-
нала количество топлива.

Все вышеприведенное относится к при-
нятому в теории автоматического управления
методу, основанному на структурных схемах,
передаточных функциях, преобразованиях
Лапласа, функции свертки. Графики получе-
ны с использованием системы моделирова-
ния Simulink (в составе Matlab), в решателе
которого и реализованы эти методы.

С другой стороны, авторами в работе [4]
показана эффективность имитационного мо-
делирования двигателя совместно с элемен-
тами системы управления в системе имита-
ционного моделирования DVIGwp [5, 6]. При
таком моделировании гораздо меньше услов-
ностей – каждый функциональный элемент
двигателя или системы управления изобра-
жается своей пиктограммой, в его алгоритме
явным образом записываются нелинейные
дифференциальные уравнения (и другие ус-
ловия), описывающие его функционирова-
ние, связи элементов между собой («потоки»)
моделируют реальные потоки вещества (газа,
жидкости), механической энергии (а также
сил, линейных и угловых перемещений и ско-
ростей).

Для примера на рис. 8 показана модель
одновального ТРД с элементами автоматики
– РУД, ГЗ и регулятором подачи топлива в
разработанной системе DVIGwp.

Предусмотрена возможность описывать
работу элементов автоматики как в виде ха-
рактеристик, например,  для регулятора по-
дачи топлива - ),n(fG ÐÓÄT α= , для гид-
розамедлителя - )t(fÐÓÄ =α , так и в виде

Рис. 7. Типовые переходные процессы временного автомата разгона
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более детализированных  алгоритмов, учиты-
вающих конструкцию элементов, например
массу и площадь поршня, жесткость пружи-
ны, площади входного дросселя и щели и т.
д. Реализация такого подхода в системе ими-
тационного моделирования в дальнейшем
даст возможность решать задачи как анали-
за, так и синтеза. Имитационная модель по-
зволяет решать произвольные проектно-до-
водочные и возникающие при эксплуатации
двигателя задачи. Для примера на рис. 9, 10,
11 приведены результаты моделирования
встречной приемистости - изменения пара-

Рис. 8. Структурная схема модели одновального ГТД с элементами автоматики в системе DVIGwp

метров - частоты вращения, запаса газодина-
мической устойчивости Ky и тяги двигателя.
При моделировании задавались реальные
характеристики узлов двигателя, а парамет-
ры гидрозамедлителя подбирались из усло-
вия отсутствия помпажа, а также бедного и
богатого срыва горения в камере сгорания.

Приведенные результаты показывают,
что современные средства имитационного
моделирования позволяют повысить качество
проектирования и доводки двигателя, его
системы управления и силовой установки в
целом [7]. При этом традиционные методы

 

Рис. 9. Циклограмма частоты вращения ротора, полученная при моделировании встречной приемистости
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ТАУ не теряют своей актуальности, их целе-
сообразно сочетать с новыми возможностя-
ми, предоставляемыми универсальными си-
стемами имитационного моделирования ра-
боты авиационных ГТД совместно с элемен-
тами их систем управления и контроля.

Рис. 10. Изменение запаса устойчивости компрессора при встречной приемистости
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JOINT OPERATION OF AIRCRAFT GAS TURBINE ENGINES AND FUEL
AUTOMATED EQUIPMENT IN ACCELERATION AND BRAKING MODES
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Problems of joint modeling of aircraft turbojet engines and fuel-regulating equipment in transition processes are
discussed. Two approaches are compared- the method of structural patters, transfer functions, using Laplase
transformations accepted for designing control systems and the method based on imitation modeling which is used
when designing an engine. The paper shows the necessity of creating devices to carry out investigations and to analyze
the engine dynamic in conjunction with the system of automatic regulation.


