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Викладено результат адап-
тації математичної моделі газо-
турбінного двигуна (ГТД) до про-
грамного комплексу оптимізації 
та ідентифікації параметрів та 
характеристик енергетичних 
установок. Описано вибір варійова-
них і контрольованих параметрів. 
Представлений результат розв’я-
зання тестової задачі ідентифіка-
ції. Наведено принципи подальшого 
вдосконалення методології завдан-
ня діапазонів зміни варійованих і 
контрольованих параметрів
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Изложен результат адапта-
ции математической модели газо-
турбинного двигателя (ГТД) к про-
граммному комплексу оптимизации 
и идентификации параметров и 
характеристик энергетических 
установок. Описан выбор варьи-
руемых и контролируемых пара-
метров. Представлен результат 
решения тестовой задачи иден-
тификации. Приведены принципы 
дальнейшего совершенствования 
методологии задания диапазонов 
изменения варьируемых и контро-
лируемых параметров
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1. Введение

Процессы проектирования и доводки ГТД бази-
руются на использовании математических моделей 
(ММ), отражающих физическую картину процессов 
функционирования двигателя. Одним из путей повы-
шения достоверности ММ является её идентифика-
ция по результатам стендовых испытаний двигателя. 
Использование идентифицированных ММ ГТД по-
зволяет определять причины отклонения параметров 
двигателя от проектных значений [1].

Процесс идентификации ММ современных энерге-
тических ГТД представляет собой весьма трудоемкую 
задачу в силу необходимости идентифицировать ос-
новные контролируемые параметры (характеристики) 
(5...10 величин), определяемые в ходе эксперименталь-

ных исследований, зависящие от большого количества 
параметров (30...40 величин), неконтролируемых в 
ходе эксперимента, значения которых могут варьи-
роваться в процессе идентификации. В связи с этим 
применение программного комплекса (ПК) иденти-
фикации по результатам стендовых испытаний, по-
зволяющего снизить трудоемкость указанных работ, 
является достаточно актуальной задачей.

Во время проведения доводочных работ по  
ГТД Д045 возникла необходимость идентифика-
ции его ММ по результатам стендовых испытаний. 
Данная статья посвящена первому этапу работ по 
совершенствованию доводки двигателя. В ней пред-
ставлены результаты адаптации ММ ГТД к ПК оп-
тимизации и результаты решения тестовой задачи 
идентификации.
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2. Анализ литературных данных

В различных странах мира широкое распростране-
ние получили CAE-технологии – специализированые 
системы моделирования для определённого класса 
технических объектов. В частности при проектирова-
нии и доводке ГТД применяются GASTURB, GECAT, 
JCTS, GSP, ГРАД, АСТРА.

Система GASTURB 12, разработанная универ- 
ситетом г. Мюнхен, Германия, обладает широким функ-
ционалом для расчёта и анализа характеристик ГТД 
различных конструктивных схем. Несмотря на возмож-
ность задания характеристик компрессора и турбины 
на основании экспериментальных данных отдельный 
модуль идентификации не предусмотрен [2, 3].

Система GECAT (Graphical Engine Cycle Analysis 
Tool) – это программное обеспечение (разработка уни-
верситета Алабама, США) предназначенное для расчё-
та и анализа циклов воздушно-реактивных двигателей 
(ВРД) [4]. GECAT сопровождает процесс разработки и 
анализа параметров ВРД без возможности идентифи-
кации ММ по результатам испытаний.

Система GSP (Gasturbine Simulation Program, разра-
ботка: Голландия) GSP применяться для структурного 
и параметрического анализа двигателя на этапе пред-
проектных исследований, и не может применяться при 
проведении доводочных работ [5].

В работах [6, 7] представлены основные сведенья о 
ПК ГРАД, разработанном в Казанском государствен-
ном техническом университете им. А.Н. Туполева. 
Комплекс обеспечивает выполнение большинства га-
зотермодинамических расчётов параметров рабочего 
тела в проточной части газотурбинных двигателей на 
различных этапах жизненного цикла, включая проек-
тирование, испытания, доводку, серийное производ-
ство и эксплуатацию.

Комплекс ГРАД включает в себя модуль идентифи-
кации, предназначенный для повышения точности ММ, 
а также в целях построения моделей конкретных ГТД.

В работе [8] представлена информация о разра-
ботанном варианте автоматизированной системы га-
зотермодинамических расчётов и анализа (АСТРА) 
газотурбинных двигателей, предназначена для про-
ектирования ГТД и его доводки. Она включает в себя 
подсистему идентификации параметров АСТРА-ИД.

Особенностью описанных ПК является работа с 
конкретными ММ, реализованными и функциониру-
ющими только в их составе. Данное обстоятельство не 
позволяет осуществлять идентификацию ММ, создан-
ных сторонними разработчиками с помощью других 
программных средств с учётом практических нарабо-
ток конкретного инженера-исследователя.

В реальных прикладных задачах наиболее широко 
применяются методы параметрической идентифика-
ции, когда уточнение ММ достигается только за счет 
изменения величин коэффициентов влияния (параме-
тров), без корректировки ее структуры.

К используемым методам параметрической 
идентификации ММ можно отнести такие как: 
наименьших квадратов и его модификации; макси-
мального правдоподобия; группового учета аргу-
ментов; уравнивания и др. [9].

Одним из основных недостатков этих методов яв-
ляется необходимость линеаризации математической 

модели исследуемого объекта, что приводит к значи-
тельным отклонениям от реальных оценок.

Учитывая вышесказанное, представляется акту-
альным адаптация ММ ГТД к ПК оптимизации и 
идентификации параметров и характеристик энер-
гетических установок, разработанному в ИПМаш  
НАН Украины [10], позволяющему вести расчет кри-
териев идентификации, параметров и характеристик 
исследуемого объекта по тем же уравнениям, что и при 
проектировании ГТД. 

3. Цели и задачи исследования

Целью проведенного исследования являлось под-
тверждение возможности использования ПК оптими-
зации и идентификации параметров и характеристик 
энергетических установок Optimum, разработанно-
го в ИПМаш НАН Украины, для идентификации  
ММ ГТД Д045 по результатам стендовых испытаний.

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

– согласование работы ММ ГТД Д045 и ПК опти-
мизации Optimum;

– решение тестовой задачи идентификации в кон-
кретно заданной точке, с целью подтверждения воз-
можности их совместной работы.

4. Постановка задачи исследования

Задача идентификации по результатам стендовых 
испытаний решается для поузловой нелинейной ММ 
ГТД Д045 с детализацией расчета турбинного тракта 
до уровня лопаточных венцов [11]. В соответствии с 
классификацией [9], по уровню сложности она пред-
ставляет собой модель второго уровня. 

В структуру ММ включены:
– характеристика входного устройства в виде:

2
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где РВХ – полное давление воздуха на входе в воз-
духоприемное устройство, Па; АВХ – коэффициент 
пропорциональности; GВХ – расход воздуха на входе 
в воздухоприемное устройство, кг/с; ТВХ – темпера-
тура торможения воздуха на входе в воздухоприемное 
устройство, К;

– характеристика осевого компрессора в виде:
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ηΚ – адиабатический КПД компрессора; nКnp – 
приведенная частота вращения ротора компрессо- 
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*
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давления воздуха в компрессоре;
– зависимость потерь полного давления в камере 
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где PГ – гидравлические потери полного давления 
рабочего тела в камере сгорания, Па; PТ – потери пол-
ного давления рабочего тела в камере сгорания, вызван-
ные подводом тепла, Па; P02 – полное давление воздуха 
на входе в камеру сгорания, Па; АКС – коэффициент 
пропорциональности; GКС – расход воздуха на входе в 
камеру сгорания, кг/с; Т02 – температура торможения 
воздуха на входе в камеру сгорания, К; ρ2 – плотность 
воздуха на входе в камеру сгорания, кг/м3; W – скорость 
воздуха на входе в камеру сгорания, м/с; Т03 – темпера-
тура торможения газа на выходе из камеры сгорания, К;

– характеристика выходного устройства в виде:

   
∆Ρ ⋅ ⋅ ⋅     α  

2
m*

Г 4*
ВЫХ 4 ВЫХ *

4

G T 1
= P A ,

P sin
   (4)

           

вых

где P*
4 – полное давление газа на выходе из турби-

ны, Па; АВЫХ – коэффициент пропорциональнос- 
ти, (с2Па2)/(кг2К); GГ – расход газа на выходе из турби-
ны, кг/с; Т*

4 – температура торможения газа на выходе 
из турбины, К; αВЫХ – угол выхода потока газа из тур-
бины ГТД, рад; m – показатель степени, определяемый 
на основании статистических данных по результатам 
экспериментальных исследований характеристик ГТД;

– характеристика редуктора в виде:

РЕД РЕД= f(N )η ,  (5)

где РЕДη   – КПД электрогенератора; NРЕД – мощность 
на выходном валу редуктора, кВт;

– характеристика электрогенератора в виде:

Э.ГЕН ЭЛ= f(N )η , (6)

где Э.ГЕНη  – КПД электрогенератора; NЭЛ – электри-
ческая мощность на клеммах электрогенератора, кВт;

– системы отборов и подводов воздуха для охлаж-
дения «горячих» узлов и для регулирования давлений 
в полостях двигателя.

Параметры вдоль проточной части турбины опре-
деляются на основании геометрических характери-
стик её венцов.

Подробно структура модели описана в 
работе [12].

Для решения задачи в ММ необходимо 
выделить варьируемые и контролируемые 
параметры двигателя, а также определить 
функции цели.

В качестве контролируемых параметров 
выбраны наиболее важные расчетные ха-
рактеристики двигателя, измерения ко-
торых произведены в процессе экспери-
мента. В данном случае выбраны следующие 
параметры: электрическая мощность, расход 
воздуха на входе в двигатель, расход топлив-
ного газа, потери полного давления в возду-
хоприёмном устройстве, полное избыточное 
давление воздуха за компрессором, полная 
температура воздуха за компрессором, пол-
ное абсолютное давление газа за турбиной и 
полная температура газа за турбиной (всего 
8 параметров).

При решении тестовой задачи диапазо-
ны изменений контролируемых переменных 

назначены исходя из требований к точности измери-
тельного оборудования (погрешности измерений) в 
соответствии со стандартом ISO 2314:2009.

Варьируемые параметры обычно выбираются из чис-
ла наименее достоверных параметров модели, для рас-
сматриваемой ММ это коэффициенты моделирования 
характеристики компрессора, величины горла сопловых 
аппаратов и рабочих колёс турбины, коэффициенты 
пропорциональности потерь полного давления в воз-
духоприемном и газоотводящем устройствах и каме-
ре сгорания, относительное количество охлаждающего 
воздуха в сопловых и рабочих венцах турбины, а также 
коэффициенты потерь энергии в них (всего 37 величин).

Для этих варьируемых параметров заданы симме-
тричные диапазоны изменений от ±1 % до 5 %.

Целевые функции (критерии идентификации) пред-
ставлены величинами перечисленных выше контро- 
лируемых параметров, определяемых по ММ, диапазон 
изменения которых устанавливается по результатам 
прямых измерений параметров потока по тракту 
двигателя, полученных при стендовых испытаниях.

Задача идентификации в данном случае пред-
ставляет собой минимизацию ряда целевых функций 
(критериев идентификации), в процессе решения ко-
торой, для каждого из рассматриваемых контроли-
руемых параметров сводится к минимуму расхож- 
дение значений, полученных по результатам испытаний 
двигателя и расчета по ММ в заданном диапазоне 
отклонений (не более ±1,20 %). Т. е. по сути решается 
задача многокритериальной условной оптимизации.

5. Экспериментальное определение теплотехнических 
характеристик газотурбинного двигателя (ГТД) 

Испытания ГТД Д045 в составе газотурбинной 
энергетической установки ГТЭ-60 проводились на экс-
периментальном стенде бокса № 1 цеха № 180 в составе 
газотурбинной электростанции с выдачей электроэ-
нергии в сеть.

Схема препарировки ГТД на экспериментальном 
стенде представлена на рис. 1.

Рис.	1.	Схема	препарировки	ГТД	на	экспериментальном	стенде
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Для определения теплотехнических характери-
стик двигателя в процессе испытаний измерялись 
следующие параметры:

– атмосферное давление воздуха;
– температура воздуха на входе в двигатель (в че-

тырёх точках замера, сечение 0–0);
– расход воздуха на входе в компрессор (при помо-

щи расходомерного коллектора, сечение 0–0);
– полное избыточное давление воздуха в переднем 

корпусе компрессора (в двух точках замера гребёнка-
ми приёмников полного давления, сечение 1–1);

– полная температура воздуха за ком-
прессором (в двух точках замера гребёнками 
термопар, сечение 15–15);

– полное избыточное давление возду-
ха за компрессором (в двух точках замера 
гребёнками приёмников полного давления, 
сечение 15–15);

– полная температура газа за турбиной 
(две гребёнки термопар для определения 
температурного поля по высоте проточной 
части, сечение 21–21);

– полное избыточное давление газа за 
турбиной (в двух точках замера гребёнка-
ми приёмников полного давления, сечение 
21–21);

– полная температура газа за турбиной 
в диффузоре ГТД (в двух точках замера гре-
бёнками термопар, сечение 24–24);

– активная мощность генератора;
– частота вращения ротора турбоком-

прессора;
– расход топлива.
Электрическая мощность, расход то-

пливного газа и атмосферное давление 
воздуха определялись штатными замера-
ми системы автоматического управления и 
регулирования двигателя.

6. Адаптация математической модели к системе 
оптимизации Optimum и результаты решения тестовой 

задачи идентификации

Решение задачи идентификации проводилось 
с использованием разработанного в ИПМаш 
им. А. Н. Подгорного НАН Украины модельно-
программного комплекса многоцелевой и многоу
ровневой оптимизации Optimum. Отличительной 
особенностью данного комплекса является решение 
задачи без каких-либо преобразований ММ, т. е. 
расчет критериев идентификации, параметров 
и характеристик двигателя ведется по тем же 
алгоритмам, что и при проектировании. В модель-
но-программном комплексе Optimum также исполь-
зован разработанный в ИПМаш НАН Украины 
алгоритм многокритериальной оптимизации, позво-
ляющий избежать свертки в аддитивный критерий 
выбранных критериев идентификации, что даёт воз-
можность получить наилучшее значение для каждой 
рассматриваемой функции качества, а не путем улуч-
шения одной из них за счет ухудшения других.

Для согласования работы программ выполнена ор-
ганизация передачи массивов варьируемых и контро-

лируемых параметров между управляющей (Optimum) 
и управляемой (ММ ГТД Д045) программами. Эта пе-
редача реализована посредством применения динами-
чески связываемой библиотеки (dynamic link libraries 
(DLL)). Использование DLL позволяет организовать 
передачу данных между программами, написанными 
на различных языках программирования не внося су-
щественных изменений в их программный код.

Структурная схема решения задачи идентифика-
ции по методике, разработанной в ИПМаш НАН Укра-
ины, приведена на рис. 2.

Для проверки корректности выполненной адапта-
ции ММ к системе Optimum решена задача идентифи-
кации в конкретно заданной точке. Результат решения 
тестовой задачи представлен в табл. 1.

Таблица	1

Результат	решения	тестовой	задачи

Контролируемый параметр
Заданное 
отклоне-

ние, %

Полученное 
отклоне-

ние, %
Электрическая мощность на клем-

мах электрогенератора
+1 0,000

Действительный расход воздуха 
через двигатель

±0,50 –0,517

Расход топлива ±1,20 –0,658

Потери полного давления в возду-
хоприёмном устройстве

0–0,40 –0,027

Полное избыточное давление воз-
духа за компрессором

0–0,40 –0,030

Полная температура воздуха за 
компрессором

±1 –0,699

Полное абсолютное давление газа 
за турбиной

0–0,40 –0,002

Полная температура газа за турби-
ной в диффузоре ГТД

±1 –0,962

Рис.	2.	Структурная	схема	алгоритма	идентификации
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Полученные результаты решения тестовой 
задачи показывают возможность и целесообразность 
использования системы Optimum для идентификации 
ММ ГТД Д045 по результатам стендовых испытаний.

5 Выводы

Выполнена адаптация математической модели  
ГТД Д045 к ПК оптимизации и идентификации 
параметров и характеристик энергетических установок 
Optimum, разработанному в ИПМаш НАН Украины, и 
решена задача идентификации в конкретно заданной 
точке. Показана возможность и целесообразность ис-
пользования системы Optimum для идентификации 
ММ ГТД Д045 при его доводке.

Подчеркнем, что проведенные исследования 
являются первым шагом к созданию адекватной  
ММ ГТД Д045. Дальнейшей доработки требуют как 
сама ММ, так и методологические подходы к реше-
нию задачи идентификации.

В первую очередь необходимо разработать методо-
логию задания диапазонов изменения варьируемых и 
контролируемых параметров, которая позволяла бы 
учитывать несимметричность возможных отклонений 
от средних значений. Она должна базироваться не 
только на погрешности измерительного оборудования, 
и законе нормального распределения отклонений гео-
метрических размеров изготовляемой проточной ча-
сти ГТД, но и на результатах измерений фактической 
материальной части, расходов охлаждающего воздуха, 
проливок сопловых аппаратов, данных карт сборок, а 
также на опыте и логике исследователя-разработчика. 
Такая методология позволит получить максимально 
адекватную ММ и с высокой вероятностью определять 
причины отклонения параметров ГТД от проектных 
значений.

В дальнейшем необходимо провести идентифи-
кацию ММ в широком диапазоне режимов работы 
двигателя, что позволит расчётным путём определять 
характеристики ГТД во всем диапазоне эксплуатаци-
онных режимов.
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