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Рассматривается газотурбинный двигатель сложной схемы, т.е. газотурбинный двигатель, содержащий 
теплообменные аппараты, например, утилизационный котел или воздухоохладитель. Теплообменный 
аппарат рассмотрен как аккумулятор энергии, на входе и выходе из которого имеются газодинамиче-
ские сопротивления. При составлении расчетной схемы считаются известными характеристики турбин, 
компрессоров и газодинамических сопротивлений. Предложен алгоритм определения состояний ком-
прессоров и турбин с учетом характеристик газодинамических сопротивлений на входе и выходе. По-
лучена система обыкновенных дифференциальных уравнений, которая описывает динамику рассмат-
риваемого агрегата. Предложен алгоритм их решения. 
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Введение 

 
Исследование газотурбинных двигателей слож-

ной схемы требует более тщательной проработки 

математических моделей отдельных компонентов 

двигателя в сравнении с двигателем простой схемы. 

С точки зрения динамики газотурбинный двига-

тель (ГТД) сложной схемы – это двигатель, содер-

жащий теплообменные аппараты. 

Разработанная автором [1] методика моделиро-

вания ГТД простой схемы при применении к слож-

ной схеме не рассмотрит ряд существенных момен-

тов, например, работу с сухим парогенератором или 

промежуточным охладителем воздуха, работающем 

в нерасчетном режиме. 

Упрощенная постановка задачи [1], которая оп-

равдана для ГТД простой схемы, в случае необхо-

димости может быть дополнена предлагаемой ниже 

методикой. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Необходимо разработать математическую модель 

газотурбинного двигателя, содержащего теплообмен-

ные аппараты с учетом нелинейных характеристик 

компрессоров, турбин и газодинамических сопротив-

лений в переходных устройствах двигателя. 

При разработке математической модели ГТД 

считаются известными: характеристики компрессо-

ров и турбин, параметры номинального режима и 

характеристики газодинамических сопротивлений. 

Текущий режим определен относительной подачей 

топлива в камеру сгорания, а также режимами рабо-

ты теплообменных аппаратов [2, 3]. 

Все рассматриваемые параметры ГТД представ-

лены в относительном виде, т.е. рассматривается 

отношение параметра в выбранном «сечении» дви-

гателя к этому же параметру и в этом же сечении на 

номинальном режиме. Данный подход позволяет 

начать расчет на номинальном режиме, т.к. извест-

ны начальные условия – все относительные пара-

метры равны 1,0. 

1.1. Общие соотношения. Газотурбинный дви-

гатель представляется как совокупность взаимодей-

ствующих между собой аккумуляторов энергии. В 

качестве таких аккумуляторов рассматриваются ре-

сиверы (переходники, теплообменные аппараты и 

камеры сгорания) и вращающиеся ротора. 

Мнемоническая схема (схема связей) газотур-

бинного двигателя представлена на рис. 1, на кото-
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ром указаны параметры определяющие состояние 

двигателя. 

Состояние газотурбинного двигателя определено 

следующими параметрами: 0 P , 0 T , 1 P , 1T , 2P , 

2 T , 3 P , 3 T , 4 P , 4 T , 5P , 5 T , 6 P , 6 T , fG , 1n , 

2 n , 3 n . Это относительные параметры, т.е. пара-

метры отнесенные к значениям на номинальном 

режиме. Температуры и давления – температуры и 

давления заторможенного потока. Значения 0P , 0T  

и fG  – считаются известными. Температуры и дав-

ления внутри ресиверов (12 параметров) и скорости 

вращения 1n , 2n , 3n  (6 параметров) подлежат 

определению с помощью дифференциальных урав-

нений (18 уравнений первого порядка). Следует от-

метить, что для определения скорости вращения 

необходимо решать дифференциальное уравнение 

второго порядка, т.е. на одну скорость два парамет-

ра. 

 
Рис. 1. Мнемоническая схема газотурбинного двигателя 

 

На входе и выходе каждого ресивера находится 

устройство типа газодинамическое сопротивление, 

каждое из них характеризуется коэффициентом вос-

становления полного давления inн  или ouн . Из рас-

чета номинального режима известен общий коэф-

фициент для ресивера н in н ou  нн н н= ⋅ . Если нет 

данных по in  нн  и ou  нн , их можно считать одинако-

выми. 

Частичные режимы устройств типа газодинами-

ческое сопротивление можно характеризовать гра-

фиком, приведенным на рис. 2 (рисунок предостав-

лен Тарасенко А.А.). 

Выражение 

 ou н ou

in in

G P
G P

ν
= =

ν
 (1) 

позволяет с помощью графика рис. 2 определить 

коэффициент восстановления полного давления на 

частичном режиме. 

 
Рис. 2. Зависимости ou inG G−  

для нн  = 0,9 при н  λ = 1,0; 0,75; 0,5 и 0,25 
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Необходимые характеристики турбин и компрес-

соров используются в стандартном виде. В случае 

отсутствия данных можно воспользоваться обоб-

щенными характеристиками, приведенными в [4, 6]. 

Определение расхода воздуха рассмотрим на 

примере компрессора низкого давления (КНД), 

мнемосхема которого показана на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Мнемоническая схема КНД 
 
Характеристика компрессора – это зависимость 

1
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1
,  

 к  к к  
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Поскольку 1n  и 1T  известно, то можно полу-

чить изодрому ( )1 к  к к   Gπ = π , а также аналогич-

ную зависимость для адиабатического КПД. Изо-

дрома задана рядом базовых точек 1к G ,  кπ , η . 

Для каждой базовой точки по известному 1к G  оп-

ределяем с помощью графика аналогичного рис. 2 

расход 1.1G , а затем вычисляем, используя (1) 
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. По известному 2к  G  

определяем с помощью графика аналогичного рис. 2 

расход 1.2G , а затем давление 2
2 2

1.2

к
к

G
P   P

G
= . 

Таким образом будет получена зависимость 

( )2 2 1.1P   P G= , но 2P  известно и, зная его, мож-

но найти 1.1G , а затем и 1.2G . 

Расход 0G  можно найти, зная отношение 

1 0P P  с помощью графика аналогичного рис. 2. 

Определение расхода газа рассмотрим на приме-

ре силовой турбины, мнемосхема которого показана 

на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Мнемоническая схема силовой турбины 
 

Однолинейная характеристика турбины – это за-

висимости ( )1 т  т т   Gπ = π  и ( )1т   Gη = η . Эти 

зависимости заданы базовыми точками 1т G ,  тр , 

η . 

Для каждой базовой точки по известному 1т G  

определяем с помощью графика аналогичного рис. 2 

расход 5.1G , а затем  вычисляем, используя (1) 
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. По известному т 2G  

определяем с помощью графика аналогичного рис. 2 

расход 5.2G , а затем давление 2
6 2

5.2

т
т

G
P   P

G
= . 

Таким образом будет получена зависимость 

( )6 6 5.1P   P G= , но 6P  известно и, зная его, мож-

но найти 5.1G , а затем и 5.2G . 
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2. Решение проблемы 
 
Решение проблемы можно добиться, составив и 

решив систему дифференциальных уравнений, ко-

торая получена в [1] с учетом изложенной выше 

методики определения расходов и параметров пото-

ка на входе и выходе из ресиверов. 

Рассмотрим для примера дифференциальное 

уравнение ресивера между компрессорами. 

 2 2 1.2 2.1  m  G   G⋅ τ = −& ; (2) 

 2 2 2 1.2 2.1 2   к   P T  G   G  T q⋅ τ = − −& , (3) 

где 2 m  – масса газа в ресивере; 

2
2

1.2

 
 

 н

m
G

τ =  – постоянная времени; 

q  – относительное количество теплоты, отводи-

мое от газа в ресивере (случай котла или промежу-

точного охладителя). 

Эти уравнения записаны для массы газа в реси-

вере и давления в нем. Учитывая уравнение состоя-

ния, можно записать 

 2
2

2
 

P
T

m
= . (4) 

Если температура потока на выходе из ресивера 

поддерживается постоянной, то с помощью (4) 

можно определить производную от 2 P , а затем, 

используя выражение (3) найти необходимое q . 

Система дифференциальных уравнений сущест-

венно нелинейная и решается любым численным 

методом на ЭВМ. Изложенный в [5] предиктор-

корректор метод  хорошо сходится и устойчив. 

 
Заключение 

 
Предложенная методика позволяет исследовать 

динамику и частичные режимы газотурбинных дви-

гателей практически любой схемы.  

Режим газотурбинного двигателя задается физи-

чески понятным параметром – расходом топлива 

(как это делают на реальном объекте), что позволяет 

моделировать и отрабатывать алгоритмы регулиро-

вания и управления. 
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