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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ГТД СО СВОБОДНОЙ СИЛОВОЙ ТУРБИНОЙ 
ПРИ ДВУХИМПУЛЬСНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ 

 
Рассматривается газотурбинный двигатель (ГТД) со свободной силовой турбиной, работающей на 
генератор в условиях электростанции. Регулирование газотурбинного двигателя осуществляет двух-
импульсный регулятор на основе управляющей ЭВМ. Такой регулятор наряду с измерением скоростей 
вращения контуров газотурбинного двигателя осуществляет измерения активной мощности, выра-
батываемой генератором. Предложена упрощенная математическая модель газотурбинного дви-
гателя, позволяющая разработать алгоритм регулирования и смоделировать переходные процессы в 
газотурбинного двигателя. 
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Введение 

 
Рассматривается газотурбинный двигатель (ГТД) 

содержащий свободную силовую турбину и газогене-
ратор (одно или двухкаскадный турбокомпрессор). 

Система регулирования ГТД имеет датчики ско-
рости вращения силовой турбины, скорости вращения 
контуров турбокомпрессора и датчик активной мощ-
ности генератора. Считается, что система регулирова-
ния обрабатывает сигналы этих датчиков корректно и 
с достаточной скоростью. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Требуется получить дифференциальное уравне-

ние движения газотурбинного двигателя  с учетом 
применяемых алгоритмов регулирования. 

Решая и анализируя полученные уравнения, не-
обходимо сформировать алгоритм регулирования га-
зотурбинного двигателя, который использует инфор-
мацию, как от датчиков скорости вращения, так и от 
датчика активной мощности генератора (двухим-
пульсный регулятор). Полученный алгоритм должен 
использоваться в регуляторе на основе управляющей 
ЭВМ, т.е. алгебраические и арифметические вычис-
ления средней сложности допустимы. 

 
1.1 Общие соображения 

 
Известно, что мощность газотурбинного двига-

теля пропорциональна скорости вращения газогенера-
тора (в случае двухкаскадного турбокомпрессора это 
скорость вращения контура высокого давления).  

Это означает, что при известной мощности, вы-

рабатываемой генератором (она измеряется), мож-
но указать требуемую скорость вращения турбо-
компрессора, при которой двигатель будет в рав-
новесии. 

Уравнение движения турбокомпрессора мо-
жет быть записано в следующем виде [1 – 3]. 
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пропорционален квадрату угловой скорости то [4] 
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 – относительный кпд. 

После несложных преобразований запишем 
2

T T Tк Tкg (2n n )    . 
Подставив полученные крутящие моменты для 

компрессора и турбины в (1), получим относительный 
расход топлива для равновесного (статического) режима 
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Из (2) следует, что для требуемой относительной 
скорости турбокомпрессора, можно вычислить отно-
сительный расход топлива, при котором эта скорость 
стабилизируется. 

Уравнение движения турбины генератора может 
быть записано в следующем виде [1–3]. 
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генератора; 
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   – нормированный момент генератора; 

НГM  – момент генератора, соответствующий 
номинальному режиму. 

Нормированный момент, потребляемый гене-
ратором, считается известным (он измеряется). 
Момент, вырабатываемый турбиной, определяется 
из выражения 

2
TГ Tк Г Гn (2n n )    ,  (4) 

тогда необходимую скорость турбокомпрессора 
можно определить из выражения 
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а с помощью выражения (2) определяют требуе-
мый расход топлива.  

Такой алгоритм будем называть статическим. 
Переходный процесс, полученный по изложенно-
му выше алгоритму, показан на графике рис. 1. 
График получен путем решения уравнений (1) и 
(3) численным методом на ЭВМ [6]. Из графика 
видно, что скорость вращения поддерживается не 
удовлетворительно. Система находится в состоя-
нии типа безразличное равновесие. 

 

 
Рис. 1. Переходные процессы при работе по статическому алгоритму. 

n – скорость вращения турбокомпрессора; n_г – скорость вращения генератора; h –  расход топлива. 
 
Для устранения этого недостатка можно допол-

нить алгоритм пропорциональным регулированием. 
Относительный расход топлива можно вычис-

лить с помощью следующего выражения 

C Rh g k g   .           (5) 

Рассмотрим пропорциональный алгоритм ре-
гулирования [1] 
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Это выражение получено из условия, что задан-
ная скорость вращения генератора равна единице, т.е. 
частота, вырабатываемая генератором номинальная. 

Коэффициент k в выражении (5) нужно подоб-
рать так, чтобы не было колебательного процесса. 

Переходный процесс газотурбинного двигателя  
 

при резком сбросе 50% нагрузки показан на гра-
фике рис 2. Из графика видно вполне удовлетво-
рительный характер переходного процесса. На 
графике видно, что двигатель склонен к колебани-
ям даже при пропорциональном регулировании. 
Исходя из этого, пропорционально-интегральный 
алгоритм регулирования следует применять осто-
рожно. Очевидным способом повышения устойчи-
вости двигателя с регулятором может быть зона 
нечувствительности в пропорциональной части 
регулятора. 

 
Рис. 2. Переходные процессы при работе по статическому и пропорциональному алгоритму 

n – скорость вращения турбокомпрессора; n_г – скорость вращения генератора; h – расход топлива 
 
Причиной потери устойчивости двигателя со 

свободной силовой турбиной является запаздывание 
связанное с турбокомпрессором.  

Действительно, для того чтобы увеличить кру-
тящий момент на валу силовой турбины (турбины 
генератора), нужно время необходимое для выхода 
на соответствующий режим турбокомпрессора. По-
этому важное значение имеет отношение постоян-
ных времени контура генератора и турбокомпрессо-
ра.  

Желательно, чтобы постоянная времени сило-
вой турбины (вместе с генератором) была как ми-

нимум в три раза больше постоянной времени тур-
бокомпрессора. 

При работе на реальном ГТД надо учитывать 
возможность погасания камеры сгорания при резком 
сбросе топливоподачи. Если резко увеличить подачу 
топлива, то есть возможность возникновения пом-
пажа, что недопустимо. Поэтому в зависимости от 
скорости вращения турбокомпрессора (или КВД) 
можно задать границы изменения топливоподачи. И, 
если сформированная регулятором топливоподача 
больше допустимой, то надо отработать топливопо-
дачу, обусловленную ограничением [5]. 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 97 

2. Формирование алгоритма 
 
Алгоритм должен быть статический с пропор-

циональной частью. 
Коэффициент пропорциональной части алго-

ритма используемый в (5) может находится в диапа-
зоне 0,1–0,2, а выработанная пропорциональной 
частью топливоподача может быть отрицательной. 

 
Заключение 

 
Предложен алгоритм регулирования ГТД со 

свободной силовой турбиной для электростанции, 
который представляет собой комбинацию статиче-
ского и пропорционального. 

Желательно чтобы постоянная времени сило-
вой турбины (вместе с генератором) была как ми-
нимум в три раза больше постоянной времени тур-
бокомпрессора. Заброс скорости вращения турбины 
генератора при резком сбросе нагрузки обратно 
пропорционален отношению постоянной времени 
силовой турбины к постоянной времени турбоком-
прессора. Это означает, что по сравнению с ком-
плексом «свободная силовая турбина-генератор» 
турбокомпрессор должен быть легким. 
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ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ В ГТД З ВІЛЬНОЮ СИЛОВОЮ ТУРБІНОЮ  
ПРИ ДВОХІМПУЛЬСНОМУ РЕГУЛЮВАННІ 

О.І. Тарасенко 
Розглядається газотурбінний двигун (ГТД) з вільною силовою турбіною, яка працює на генератор в 

умовах електростанції. Регулювання газотурбінного двигуна здійснюється за допомогою двохімпульсного 
регулятора на базі керуючої ЕОМ. Такий регулятор разом з виміром швидкостей обертання контурів газо-
турбінного двигуна здійснює вимір активної потужності яку, генератор надає користувачам. Запропонова-
но спрощену математичну модель газотурбінного двигуна, яка дозволяє розробити алгоритм регулювання 
та змоделювати перехідні процеси газотурбінного двигуна. Окрім того можливо надати рекомендації по 
проектуванню двигуна та формуванню алгоритму регулювання. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, регулятор, пропорційно-інтегральний, пропорційний алго-
ритм, керуюча ЕОМ, двохімпульсний регулятор. 
 

TRANSITIONAL PROCESS IN THE GTE WITH FREE POWER TURBINE  
BY DOUBLE-PULSE REGULATION 

A.I. Tarasenko 
Gas-turbine engine (GTE) with free power turbine, working on generator in the condition of electric power 

station is viewed. Regulation of gas-turbine engine realized by double-pulse regulator based on computer. That 
regulator is measuring speeds of rotation of contours of gas-turbine engine and make measuring of active power 
that generator produce. We offer a reductive mathematical model of gas-turbine engine, that allow to create an 
algorithm of regulation and simulate transition process in gas-turbine engine. 

Key words: Gas-turbine engine (GTE), regulator proportional-integral, proportional algorithm, computer, 
double-pulse regulator. 
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