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Аннотация. Проведение испытаний газотурбинных установок является неотъемлемой частью про-
изводства и доводки современных авиационных двигателей, а также процесса подготовки высококва-
лифицированных кадров. В работе идет речь о модернизации виртуальной лаборатории по испытаниям 
на базе САЕ-системы АСТРА и подборе оптимальной пусковой мощности стартера для малоразмерного 
газотурбинного двигателя с учетом предъявляемых требований. Использование современных компью-
терных технологий открыло возможности к проведению испытаний на неустановившихся режимах, 
моделированию поведения двигателя в экстремальных и нестандартных условиях. Модернизированная 
версия программы позволит снизить временные и финансовые затраты на подготовку и проведение 
натурных испытаний двигателей, а также проводить исследования двигателя на переходных режимах 
для подбора оптимальных значений. Модернизированная версия программного пакета включает в себя 
характеристики узлов двигателя малой размерности, что позволяет более точно настраивать модели для 
исследования их рабочего процесса.
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Abstract
The article deals with starting power determining of the starter with regard to the requirements placed on the 

starting time. The existing version of the ASTRA software was modernized for simulation modeling performing in 
accordance with modern tendencies [1, 2] for the said task realization.

The work process real-time modeling imposes high requirements on the parameters computing speed and 
solution searching of the system of equations of the subassemblies joint operation. Thus, computational effi  ciency 
improvement of all algorithms was performed. Sampling frequency increase of the process being modeled and 
numerical solution error of the system of diff erential equations decrease were achieved as the result [3].

The generator starter required characteristics determining is an important task in the engine design optimization. 
Computations on the starter generator required power were performed within the framework of the project on a 
22 kgf small-sized gas turbine engine development. A series of the working fl uid parameters computations at the 
engine starting for the starting power values of N = 50–300 W was conducted for the power determining.

The limited starting time, namely no more than 40 seconds for various TH values, is one of the requirements 
to the engine being developed. Computation was performed and rotor speed n time dependencies were obtained 
for the given starter power.

The results of the work on these tools development and their implementation based on the ASTRA conceptual 
design software found application in the course of scientifi c research on the of advanced gas turbine power plants 
development. Particularly, the starting power of the starter was selected with regard to the starting time and operating 
process parameters requirements at diff erent outdoor temperatures, while a small-sized gas turbine engine with a 
thrust of 22 kgf designing.
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Введение
Современные газотурбинные двигатели (ГТД) 

представляют собой сложные и высокотехнологич-
ные технические системы, которые предъявляют 
высокие требования к подготовке специалистов 
как в сфере проектирования и производства, так 
и в сфере эксплуатации и управления. Опыт про-
ектирования и эксплуатации новых авиационных 
силовых установок показал, что улучшение техни-
ческих данных перспективных и серийно выпуска-
емых двигателей невозможно без большого числа 
экспериментальных исследований [1]. Основной 
проблемой является сложность оборудования ис-
пытательных стендов, высокая стоимость опытных 
образцов двигателей и последующие затраты на 
эксплуатацию установки [2]. В связи с этим для 
оптимизации процесса испытаний, увеличения 
объема и точности получаемой информации, а 
также для приближения испытаний  к реальным 
условиям эксплуатации и возможности исследо-
вания динамики переходных процессов требуется 
внедрение современных методов и средств автома-
тизированных испытаний  (рис. 1).

Перспективы развития виртуальных испытательных 
стендов
По сравнению с традиционными подходами 

к проведению экспериментальных исследований 
внедрение имитационных стендов позволяет значи-
тельно ускорить и упростить подготовку к натурным 
испытаниям, оптимизировать программу испыта-
ний двигателей и оценить риски возникновения 
нештатных ситуаций.
Повышение требований к точности и сложности 

моделей, применяемых в процессе проектирования 

Рис. 1. Структура измерительно-вычислительного комплекса физических 
              стендов

технических систем, обуславливает необходимость 
совершенствования подходов к реализации средств 
моделирования и поиска решений инженерных и 
научных задач. В настоящее время в области ма-
тематического моделирования рабочего процесса 
газотурбинных двигателей доминируют довольно 
архаичные подходы, не учитывающие особенности 
компьютерной реализации и возможности совре-
менных информационных технологий [3, 4].
Основной тенденцией является повышение эф-

фективности, расширение возможностей и области 
применения средств компьютерного моделирова-
ния рабочего процесса газотурбинных силовых 
установок за счет использования современных 
информационных технологий, повышения быстро-
действия алгоритмов численного моделирования и 
реализации универсальных принципов формиро-
вания расчетной модели [5–7].

Взаимодействие с моделью
Реализация инструментов моделирования 

процесса  работы  газотурбинного  двигателя 
и интерактивного управления им в реальном 
времени является одной из особенностей среды 
концептуального проектирования АСТРА [8, 
9]. Данная функциональная возможность, осу-
ществляемая подсистемой имитации процессов 
на основе численных методов решения систем 
дифференциальных уравнений, позволяет вы-
полнять виртуальные испытания, не прибегая к 
использованию сторонних программ. Впервые 
данная особенность была реализована в 5-й 
версии среды АСТРА [10], а уже в АСТРА-9 эта 
и другие возможности виртуальной лаборатории 
(рис. 2) получили существенное развитие.
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Рис. 2. Структура виртуальной лаборатории

Опыт реализации в среде концептуального про-
ектирования АСТРА имитационных моделей и вир-
туальных испытательных стендов (рис. 3) показал, 
что возможность взаимодействия с моделью в ходе 
вычислений и получения новых данных в реальном 
времени открывает совершенно новые возможности 
и в корне меняет сам процесс анализа исследуемого 
объекта и выработки решений. Благодаря дорабо-
танному модулю планирования эксперимента, при 
построении виртуального стенда в него можно за-
ложить модель двигателя различной конфигурации 
с любыми необходимыми входными параметрами 
(рис. 4) и непосредственно в ходе расчета менять их, 
мгновенно получая результат (рис. 5). Более гибкая 
настройка модели позволяет не просто подбирать 
параметры режима работы двигателя, но и имитиро-
вать заданные пользователем сценарии испытаний.

Совершенствование расчетного модуля
Моделирование рабочего процесса в реальном 

времени накладывает высокие требования по ско-
рости расчета параметров двигателя и поиску реше-
ния системы уравнений совместной работы узлов. 
Поэтому в ходе работ по развитию среды АСТРА 
существенные усилия направлены не только на 
развитие математической модели до второго уровня 
[11, 12], но и на повышение вычислительной эф-
фективности всех алгоритмов: численных методов 
решения системы нелинейных уравнений, расчета 
термодинамических процессов и свойств рабочего 
тела [13]. За счет этого достигается повышение 
частоты дискретизации моделируемого процесса 
и снижение погрешности численного решения си-
стемы дифференциальных уравнений. На тестовых 
задачах моделирования неустановившихся режимов 
работы двигателей различных схем частота дискре-
тизации процесса достигает 103 … 104 Гц.
Способ реализации расчетных модулей, фор-

мирующих компьютерную модель, существенно 
влияет на структуру системы уравнений, описыва-
ющей исследуемый объект. Развитие среды АСТРА 

Рис 3. Виртуальная лаборатория испытаний микроГТД
             «АСТРА-5»

Рис. 4. Панель задания входных параметров
              и компонентов испытываемого двигателя

Рис. 5. Элементы управления и индикаторы
              параметров ГТД «АСТРА-9»

в направлении повышения эффективности и 
устойчивости расчетной схемы привело к созданию 
универсальной модели рабочего процесса газотур-
бинного двигателя, базирующейся на следующих 
принципах [14, 15]:

– параметры, определяющие режим работы 



А.Ю. Ткаченко, В.С. Пелевин, А.А. Алексенцев, Е.П. Филинов A.Yu. Tkachenko, V.S. Pelevin, A.A. Aleksentsev, E.P. Filinov

Вестник Московского авиационного института. Т. 31. № 1 Aerospace MAI Journal, vol. 31, no. 1118

узла двигателя или режим течения рабочего тела, 
должны являться входными параметрами модуля;

– критерии эффективности термодинамических 
и газодинамических процессов должны являться 
входными параметрами для модуля, в котором про-
исходит расчет характеристик данного процесса;

– расчет критериев эффективности в зависимо-
сти от параметров режима или других параметров 
должен выделяться в отдельный модуль;

– в модуле реализуется алгоритм расчета только 
одного элементарного процесса (сжатия, расшире-
ния, подвода теплоты, отбора или подвода воздуха 
и т. п.).
Следование данным принципам позволяет соз-

давать модули с алгоритмами, не зависящими от 
типа решаемой задачи и ее постановки. Взаимо-
действие таких модулей в составе модели двигателя 
описывается системой уравнений, которая обладает 
устойчивой и контролируемой сходимостью при 
численном поиске решения. Что, в свою очередь, 
значительно упростило моделирование существен-
но нерасчетных режимов: запуска, авторотации, 
резкого переключения органов управления, оста-
нова и т. п.
Решение задач расчета эксплуатационных 

характеристик (дроссельных, скоростных, кли-
матических и высотных), исследование динамики 
переходных процессов, выбор рациональных за-
конов управления двигателем – основные задачи 
виртуальных испытательных стендов [16], однако 
реализация экстремальных условий, в которых 
трудно проводить реальные тесты, а также моде-
лирование повреждений двигателя, которые могут 

произойти во время фактического испытания дви-
гателя в таких условиях, является важной отличи-
тельной особенностью виртуальных лабораторий 
нового поколения [17, 18].

Обработка результатов
Немаловажную роль при использовании вир-

туальных стендов играет удобство и эстетичность 
пользовательского интерфейса, а также гибкость 
настройки панели управления и контроля параме-
тров. В среде АСТРА-9 подсистема визуализации 
и документирования процесса испытаний под-
верглись кардинальной переработке: использована 
современная программная библиотека для визуа-
лизации индикаторов значений параметров, воз-
можны различные варианты отображения значений 
(в виде шкалы, диаграммы, значения, графика). По 
завершению расчетов пользователь получает под-
робный отчет о изменении параметров и поведении 
двигателя во время проводимого испытания, на ос-
нове которого можно скорректировать параметры 
силовой установки до оптимальных [19] (рис. 6).
Пример моделирования процесса запуска мало-

размерного ГТД приведен на рис. 7.

Определение характеристик стартера генератора 
для малоразмерного газотурбинного двигателя
Определение потребных характеристик стартера 

генератора является важной задачей оптимизации 
конструкции двигателя. Основными задачами 
является подбор мощности электродвигателя, вли-
яющей на параметры рабочего процесса во время 
запуска. Запуск двигателя характеризуется тем, что 

Рис. 6. Отчет о проведенном испытании
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Рис. 7. Пример моделирования процесса запуска
             малоразмерного ГТД

параметры двигателя меняются с течением време-
ни. Данный виртуальный стенд позволяет получать 
решение нестационарных задач по определению 
параметров рабочего тела в сечениях проточной 
части двигателя.

Определение характеристик стартера генератора 
для малоразмерного газотурбинного двигателя
Определение потребных характеристик стартера 

генератора является важной задачей оптимизации 
конструкции двигателя. Основными задачами 
является подбор мощности электродвигателя, вли-
яющей на параметры рабочего процесса во время 
запуска. Запуск двигателя характеризуется тем, что 
параметры двигателя меняются с течением време-
ни. Данный виртуальный стенд позволяет получать 
решение нестационарных задач по определению 
параметров рабочего тела в сечениях проточной 
части двигателя.
В рамках проекта по разработке малоразмерного 

газотурбинного двигателя тягой 22 кгс в Самарском 
университете были проведены расчеты по подбору 
потребной мощности стартера генератора для удов-
летворения ограничениям по забросу температуры 
газа перед турбиной. На этапе проектирования для 
деталей турбины были выбраны жаропрочные ма-
териалы, обеспечивающие длительную работоспо-

собность при ограничении температуры газа перед 
турбиной, *

ãT  = 1250 К. Для определения потребной 
мощности стартера в нестационарной постановке 
была проведена серия расчетов параметров рабоче-
го тела при запуске двигателя для значений пуско-
вой мощности N = 50 … 300 Вт. В результате были 
получены зависимости *

ãT  от времени запуска для 
различных значений пусковой мощности N (рис. 8).
Из рисунка видно, что меньшим значениям 

мощности стартера соответствует больший за-
брос температуры газа перед турбиной *

ãT  по зна-
чению и по длительности, что негативно влияет 
на прочность и ресурс деталей. Помимо заброса 
температуры, запуск двигателя характеризуется 
неравномерным полем температур на входе в тур-
бину, что может привести к локальным прогарам 
элементов соплового аппарата и рабочего колеса. 
Последнее может привести к дисбалансу ротора 
и вибрациям, что ведет к преждевременному вы-
ходу из строя деталей опор двигателя, в частности 
подшипников. Из рис. 8 видно, что при мощности
N = 200 Вт значение *

ãT  удовлетворяет ограничениям 
в условиях стандартной атмосферы.
Виртуальный испытательный стенд позволяет 

моделировать различные атмосферные условия. Для 
выбранного значения мощности стартера были про-
ведены расчеты *

ãT  при пусковой мощности стартера 
N = 200 Вт в зависимости от времени для различных 
значений температуры воздуха TH = –30 … +30C, 
что соответствует эксплуатационному диапазону 
проектируемого двигателя (рис. 9).
При значениях TH выше +15C происходит 

заброс температуры, превышающий введенное 
ограничение. Таким образом, необходимо увели-
чить мощность стартера. Для дальнейших расчетов 
была увеличена мощность до значений N = 250 Вт. 
Результаты расчетов представлены на рис. 10.
Одним из требований к проектируемому дви-

гателю является время запуска не более 40 секунд 
для различных значений ТН. Для данной мощности 

Рис. 8. Зависимость температуры газа перед турбиной
             *

ãT  от времени запуска для различных значений
             пусковой мощности N
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Рис. 9. Зависимость температуры газа перед турбиной
             *

ãT  от времени запуска при пусковой мощности
             стартера N = 200 Вт для различных значений
             температуры наружного воздуха TH

Рис. 10. Зависимость температуры газа перед турбиной
               *

ãT  от времени запуска при пусковой мощности
               стартера N = 250 Вт для различных значений
               температуры наружного воздуха TH

стартера был проведен расчет и получены зави-
симости оборотов ротора n от времени. Для про-
ектируемого двигателя обороты малого газа были 
выбраны на уровне 35 тыс. об/мин. Из результатов 
расчета (рис. 11) видно, что данное требование вы-
полняется во всем диапазоне температур.

Выводы
Совершенствование подходов к подготовке и 

проведению натурных испытаний с целью сокра-
щения трудоемкости и снижения затрат требует 
разработки и внедрения автоматизированных 
средств виртуальных испытаний , обладающих воз-
можностями визуализации протекания переходных 
процессов и наглядного представления результатов 
анализа закономерностей совместной работы узлов 
двигателя.
Результаты работы по развитию данных средств 

и реализации их на базе среды концептуального 
проектирования АСТРА нашли применение в ходе 
выполнения научных исследований по разработке 
перспективных газотурбинных силовых установок, 
в частности при проектировании малоразмерного 

Рис. 11. Зависимость оборотов ротора n времени
               при пусковой мощности стартера N = 250 Вт
               для различных значений температуры
               наружного воздуха TH

газотурбинного двигателя тягой 22 кгс была по-
добрана пусковая мощность стартера с учетом 
предъявляемых требований ко времени запуска 
и параметров рабочего процесса при различных 
значениях температуры наружного воздуха.
Гибкость модели в свою очередь позволит мо-

делировать рабочий процесс газотурбинных дви-
гателей для различных сценариев использования 
для выбора оптимальных параметров беспилотного 
летательного аппарата в зависимости от его пред-
назначения и полетного цикла [20].
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