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Предложен метод моделирования различных неустановившихся режимов работы ГТД произвольных 
схем, реализованный в системе имитационного моделирования работы авиационных ГТД в термогазодинами-
ческом аспекте совместно с элементами управления и контроля – DVIGwp. 
 

В своем развитии современные авиаци-
онные газотурбинные двигатели и энергети-
ческие установки на их базе (далее ГТД) 
достигли высокой степени сложности, а тре-
бования к эффективности процесса их раз-
работки все более ужесточаются. В  
настоящее время, в связи с созданием авиа-
ционных ГТД новых поколений, а также с 
повышением требований к эффективности 
процессов проектирования двигателей и 
энергоустановок больше внимания уделяет-
ся методам и средствам моделирования ГТД 
и его узлов. Создание авиационных ГТД но-
вых поколений, проведение работ, направ-
ленных на повышение основных 
термогазодинамических показателей, тре-
буют применения новой методологии и 
средств проектирования. 

Использование информационных тех-
нологий в существенной мере определяет 
успешность создания авиационных двигате-
лей новых поколений. Любая сложная тех-
ническая система в своем развитии 
неизбежно достигает этапа, когда эффектив-
ная организация ее жизненного цикла (ЖЦ) 
в целом и, прежде всего,  на стадии разработ-
ки требует использования системного под-
хода, динамического формирования 
имитационной модели для структурной и 
параметрической оптимизации. В связи с 
этим технологии автоматизированного про-
ектирования, компьютерного анализа (CAE), 
конструирования (CAD) и изготовления 
(CAM) изделий играют все большую роль. 

Современный газотурбинный двига-
тель представляет собой сложную динами-
ческую систему с взаимосвязанным 
влиянием газодинамических и теплофизиче-
ских процессов, протекающих в его узлах.  
Функционирование двигателя происходит 
при постоянном действии внутренних и 
внешних возмущений, а для маневренных 
самолетов – практически на неустановив-
шихся режимах. К неустановившимся про-

цессам в двигателе относятся процессы при 
переходе  с одного установившегося режима 
на другой: запуск двигателя c выходом на 
режим малого газа или другой заданный ре-
жим,  приемистость (переход с пониженного  
на максимальный или полный форсирован-
ный режим), дросселирование (переход с 
максимального на пониженный режим), 
встречная приемистость (процесс увеличе-
ния режима сразу  после уменьшения – ком-
бинация дросселирования и приемистости), 
включение и выключение форсированного  
режима, изменение режимов в связи с изме-
нением положения органов управления (по-
ложения регулируемого сопла, направляю-
щих аппаратов компрессора, турбины, кла-
панов перепуска воздуха в тракте и т.д.), из-
менение нагрузки  на силовой турбине и др . 

Математическая модель, давая воз-
можность более обоснованно анализировать 
условия работы двигателя в системе силовой 
установки летательного аппарата, повышает 
информативность теоретических и экспери-
ментальных исследований, позволяет обес-
печить большой экономический эффект на 
всех этапах ЖЦ двигателя. Имитационное 
моделирование — метод исследования, ос-
нованный на том, что изучаемая динамиче-
ская система заменяется ее имитатором и с 
ним проводятся эксперименты с целью по-
лучения информации об изучаемой системе.  
Таким образом, имитационные модели ГТД 
могут использоваться для проектирования, 
анализа и оценки их функционирования [1]. 
Процесс последовательной разработки ими-
тационной модели начинается с создания  
простой модели, которая затем постепенно  
усложняется в соответствии с требованиями,  
предъявляемыми решаемой проблемой. 

В процессе создания имитационной 
модели можно выделить следующие основ-
ные этапы: 
– формулирование проблемы: описание ис-
следуемой  проблемы  и  определение  целей 



исследования; 
– разработка модели: логико-математичес-
кое описание моделируемой системы в соот-
ветствии с формулировкой проблемы; 
– подготовка данных: идентификация, спе-
цификация и сбор  данных; 
– трансляция модели: перевод модели на 
язык, приемлемый для используемой ЭВМ ; 
– верификация: установление правильности 
машинных программ; 
– валидация: оценка соответствий требуемой 
точности имитационной модели реальной 
системе; 
– стратегическое и тактическое планирова-
ние: определение условий проведения ма-
шинного эксперимента с имитационной 
моделью; 
– экспериментирование: прогон имитацион-
ной модели на ЭВМ  для получения требуе-
мой информации; 
– анализ результатов: изучение результатов 
имитационного эксперимента для подготов-
ки выводов и рекомендаций по  решению  
проблемы; 
– реализация и документирование: реализа-
ция рекомендаций, полученных на основе 
имитации,  и составление документации по  
модели и ее использованию. 

Суть предложенного универсального 
метода моделирования различных неустано-
вившихся режимов работы ГТД произволь-
ных схем базируется на следующих 
принципах: 

1) объектного подхода и модульного прин-
ципа построения модели: на экране состав-
ляется топологическая схема моделируемого 
двигателя (установки) из модулей (входное 
устройство, компрессор , камера сгорания,  
турбина, реактивное сопло, отбор  воздуха,  
потребитель мощности и т.д.), а также эле-
ментов системы регулирования (регуляторы, 
датчики и т.д.); 

2) описания предметной области на еди-
ных универсальных исходных принципах, 
заключающихся в выделении основных ти-
пов информационных потоков данных (газо-
дина-мического, механического,  
топливного), в задании входных и получе-
нии выходных индивидуальных данных и 
характеристик модуля; 

3) универсального подхода к моделирова-
ния различных неустановившихся режимов,   
заключающегося в возможности моделиро-
вания для скомпонованной схемы двигателя  
любых неустановившихся режимов - запус-
ка, приемистости, дросселирования, встреч-

ной приемистости, включения и выключения  
форсированного режима,  изменения режи-
мов в связи с изменением положения орга-
нов управления,  изменения нагрузки на 
силовой турбине и др . 

4) универсальности задания законов расче-
та (программ регулирования двигателя): для  
любой задачи устанавливаются функции це-
ли - так называемые поддерживаемые пара-
метры или комплексы, в частности,  
являющиеся параметрами (законами) регу-
лирования, и варьируемые величины (кон-
станты или элементы характеристик узлов 
двигателя), за счет вариации которых дости-
гается выполнение функции цели. Таким об-
разом, в зависимости от решаемых задач - 
идентификации, “завязки” и моделируемых 
режимов работы ГТД - составляются соот-
ветствующие законы расчетов (программы 
регулирования), которые реализуются с по-
мощью встроенного “решателя”. 

5) решения уравнений: решение систем 
обычных и дифференциальных уравнений,  
описывающих неустановившиеся режимы 
работы авиационных ГТД  с помощью мето-
дов Ньютона и Эйлера (или Рунге-Кутта). 

6) открытость метода: метод позволяет 
легко вносить изменения и дополнения, свя-
занные с необходимостью учета или уточне-
ния новых динамических факторов, 
изменения алгоритмов расчета отдельных 
узлов двигателя или элементов управления в  
зависимости от схемы двигателя, от условий 
и режимов работы, от требований, предъяв-
ляемых к динамике двигателя на различных 
неустановившихся режимах, от особенно-
стей рабочих процессов конкретных ГТД. 

Предложенный метод реализован в сис-
теме имитационного моделирования работы 
авиационных ГТД в термогазодинамическом 
аспекте на неустановившихся режимах со-
вместно с элементами управления и контро-
ля – DVIGwp [5]. 

Процесс моделирования различных не-
установившихся режимов работы ГТД в раз-
работанной системе  DVIGwp происходит в  
несколько этапов в соответствии с описан-
ными выше принципами. 

На рис. 1 – 4 показаны примеры зада-
ния законов расчета (программ регулирова-
ния) неустановившихся режимов в системе 
DVIGwp для ГТД различных схем. На рис. 1 
показан закон расчета процесса приемисто-
сти (сброса) для двухвальной схемы – зада-
ется расход топлива Gт как функция  
времени.  
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Рис. 1. Схема двухвального двигателя Р95ш и 
закон расчета приемистости (сброса) в систе-

ме DVIGwp 
На рис. 2 показан закон расчета про-

цесса включения (выключения) форсажа в 
одновальном двигателе,  при этом качество 
процесса обеспечивается согласованием по-

дачи топлива в форсажную камеру (
фТ

G ) и 

раскрытием сопла (изменением площади 

КрcF ). На рис. 3 показан закон расчета от-

крытия (закрытия) ленты перепуска – согла-
сование режимов работы передней (до  
перепуска) и задней (после перепуска) час-
тей компрессора обеспечивается заданием 
положения ленты перепуска воздуха ( ЛПV ) и 
поддержанием равенства частот вращения  
передних и задних частей.  

На рис. 4 показан закон расчета для из-
менения нагрузки на силовой турбине уста-
новки, при этом регулятор  частоты 
вращения расположен на валу  силовой тур-
бины и поддерживает допустимое отклоне-
ние частоты вращения за счет изменения  
расхода топлива (Gт) при переменной мощ-
ности генератора (Nген).  
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Рис. 2. Схема одновального двигателя   РД-9Ф с 
форсажной камерой сгорания и закон включения 

(выключения форсажа) в системе DVIGwp 
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Рис. 3. Схема одновального двигателя КР7-300 с 
лентой перепуска и закон открытия (закрытия 

ленты перепуска) в системе DVIGwp 
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Рис. 4. Схема ГТУ 10/95 с регулятором  
constnСТ =  и закон изменения нагрузки на сило-
вой турбине в системе DVIGwp  

Реализованный в системе DVIGwp мо-
дульный принцип учета динамических фак-
торов [3] обеспечивает универсальное 
построение, развитие и детализацию алго-
ритмов расчета неустановившихся режимов  
работы авиационных ГТД произвольных 
схем. Такой принцип (в теории систем - 
принцип независимости) позволяет универ-
сально производить введение в модель тех 
или иных факторов по мере необходимости с 
учетом решаемых задач. Структурная схема 
алгоритма учета любого из факторов незави-
симо от конкретного узла двигателя универ-
сальна – динамический блок включает в  
себя: задание начальных условий; вычисле-
ние дифференциалов и производных; расчет 
конкретных динамических добавок. При за-



дании признака учета того или иного факто-
ра динамический блок производит уточне-
ние уравнений энергии и неразрывности,  
при этом стационарный алгоритм модуля не 
изменяется. В случае не учета динамических 
добавок динамический блок выполняет роль 
передатчика информации без изменений. 

Таким образом, разработана методоло-
гия имитационного моделирования работы 
авиационных ГТД на неустановившихся ре-
жимах, позволяющая получать динамические 
характеристики ГТД уже на стадии проекти-
рования для проведения целенаправленного  
поиска технических проектных решений,  
обеспечивающих предельные значения пока-
зателей эффективности разрабатываемых 
авиационных двигателей.  

Усложнение задач управления, исполь-
зование более совершенных и сложных ал-
горитмов управления, развитие электронных 
технологий создали предпосылки широкого 
внедрения методов математического моде-
лирования для задач оптимального управле-
ния двигателем. Адекватность математичес-
кого описания термогазодинамических про-
цессов на этапах проектирования ГТД пре-
допределяет затраты, связанные с 
обеспечением требуемых характеристик из-
делия, позволяет оптимизировать параметры 
рабочего процесса и сократить время созда-
ния двигателя. 
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USATU 

The method of various unsteady operating modes modeling of any GTD schemes, realized in system of imitating 
modeling of aviation GTD work in termogasdynamic aspect together with management and the control elements - 
DVIGwp is offered. 

 


