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Метою роботи є підвищення ефективності функціонування газотурбінного двигуна шляхом викори-
стання координувальної системи автоматичного управління. Для досягнення поставленої мети не-
обхідно розробити модель газотурбінного двигуна на базі моделі статичних режимів роботи комп-
ресора динамічного принципу дії, що реалізована засобами середовища MATLAB \ Simulink. Актуаль-
ність розробки відповідної моделі обумовлена необхідністю оцінки енергоефективності функціону-
вання газотурбінного двигуна, а також можливістю побудови певної координувальної системи ав-
томатичного управління, що використовує відхилення від співвідношення змінних системи при регу-
люванні технологічних параметрів. Автоматичні системи координувального управління дозволяють 
узгодити відповідні перехідні процеси і можуть забезпечити ряд позитивних особливостей при фун-
кціонуванні об'єкта управління. У даній роботі представляється розробка елементної моделі газо-
турбінного двигуна як об'єкта керування. Ця модель розробляється для синтезу різноманітних сис-
тем автоматичного управління, що забезпечують узгодження перехідних процесів при регулюванні. 
Надається структурно-параметрична схема газотурбінного двигуна з описом окремих її елементів. 
Відображається принцип перетворення вихідної моделі компресора у відповідну модель газотурбін-
ного двигуна. При розробці математичної моделі, відповідно конструктивним особливостям, газо-
турбінний двигун розділяється на турбокомпресор, камеру згоряння, турбіну і реактивне сопло. Ви-
ходячи з такого поділу, безпосередньо розглядається математичний опис окремих елементів газо-
турбінного двигуна, а потім зв'язується в єдину математичну схему. У заключній частині роботи 
наведені результати моделювання. Це статичні характеристики компресора і перехідні характери-
стики турбіни за швидкістю обертання валу. Приводиться аналіз результатів моделювання на ос-
нові порівняння статичних характеристик моделі вихідного компресора і компресора газотурбінно-
го двигуна. 
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1  Вступ 
 

Розробка моделі газотурбінного двигуна 

(ГТД) – необхідний етап як при синтезі системи 

автоматичного управління, так і при аналізі ефек-

тивності функціонування газотурбінної установки. 

За минуле століття експлуатації газотурбінних 

установок і реактивних двигунів було виконано 

досить велика кількість наукових робіт, пов'язаних 

як із розробкою систем управління даних двигу-

нів, так і з моделюванням і аналізом ефективності 

їх роботи. 

В даний час інтерес до розвитку різних САУ 

ГТД не зник і пов'язаний він, в першу чергу, з під-

вищенням якості регулювання технологічних па-

раметрів і з підвищенням ефективності функціо-

нування ГТД [1, 2]. Так, представляються багато-

контурні, логіко-динамічні системи управління 

ГТД, що функціонують в умовах параметричної 

невизначеності [1, 2, 3]. 

 Розглядаються особливості ефективного фу-

нкціонування ГТД при відповідних системах 

управління. Наприклад, на Одеському припорто-

вому заводі експлуатуються установки з переван-

таження і зберігання аміаку з газотурбінними при-

водами, яким необхідно, в деяких випадках, функ-

ціонувати певну кількість часу в неоптимальних 

режимах, які супроводжуються надмірним спожи-

ванням газу або підвищеною потужністю спожи-

вання системи охолодження аміаку в конденсато-
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рах [4]. Так, в роботі [4] розглядається оцінка ефе-

ктивності функціонування турбокомпресорної 

установки з перевантаження аміаку на основі від-

хилення від оптимального співвідношення техно-

логічних параметрів. Аналогічним чином можна 

виділити оптимальне співвідношення технологіч-

них параметрів і для газотурбінного двигуна, в 

схему якого також входить турбокомпресор дина-

мічного принципу дії. Дане оптимальне співвід-

ношення технологічних параметрів визначає ефек-

тивний режим функціонування двигуна, пов'яза-

ний з найменшим споживанням газу (палива), або 

з підвищеною вірогідністю безаварійної роботи. 

Також відхилення від оптимального співвідно-

шення параметрів може бути використано в схемі 

системи автоматичного управління для реалізації 

принципу координації - узгодження перехідних 

процесів [5 - 7]. 

Автоматичні системи координуючого керу-

вання дозволяють узгодити відповідні перехідні 

процеси і можуть забезпечити ряд позитивних 

особливостей при функціонуванні об'єкта управ-

ління. В результаті проведених досліджень, відо-

бражених в роботах [8], був зроблений висновок, 

що додатковий захист від виникнення помпажу 

компресора може забезпечити автоматична систе-

ма координуючого управління, так як головне за-

вдання даної системи - утримати робочу точку ту-

рбокомпресора на цільовому різноманітті, досить 

віддаленому від кордону помпажу. Це також акту-

ально може бути і для ГТД, в яких помпаж може 

виникнути при непередбачених ситуаціях, напри-

клад при попаданні в двигун сторонніх предметів, 

струменю гарячих газів, присутності вітру при за-

пуску двигуна і т.д. [9]. 

Актуальність роботи 

При розробці інформаційної системи, що ви-

значає енергоефективність функціонування уста-

новки за відхиленням від співвідношення параме-

трів, необхідна модель ГТД характеризується дос-

татньою кількістю змінних. Дана модель дозволяє 

підтвердити достовірність інформації щодо аналі-

зу енергоефективності функціонування установки 

згідно адекватності даних моделі ГТД. Актуаль-

ність розробки відповідної моделі обумовлена не 

тільки необхідністю оцінки енергоефективності 

ГТД, але також можливістю побудови певної ко-

ординувальної системи автоматичного управління, 

що використовує відхилення від співвідношення 

змінних при регулюванні технологічних парамет-

рів ГТД. 

Нелінійна динамічна модель авіаційного ГТД є 

досить складною, в зв'язку з цим в деяких роботах 

її спрощують і представляють у вигляді системи 

лінеаризованих (стаціонарних) диференціальних 

рівнянь [10]. Для справжнього випадку при аналізі 

оцінки енергоефективності функціонування ГТД 

дана спрощена модель недостатня. Необхідна пое-

лементна (модульна) математична модель, що 

представляє достатній набір змінних - параметрів 

ГТД, які взаємопов'язані в рамках елементів мате-

матичної моделі [11]. 

Розроблені спеціалізовані системи імітаційно-

го моделювання роботи авіаційних ГТД на сталих 

і несталих режимах роботи дають можливість ві-

добразити досить якісно моделювання перехідних 

процесів [12]. Однак при синтезі систем з нетра-

диційною метою управління необхідно адаптувати 

модель ГТД під широко відому програму моделю-

вання MATLAB\ Simulink, тим самим представити 

модель відповідними засобами програми з можли-

вістю коригування параметрів моделі в широкому 

діапазоні. Таким чином, в даній роботі представ-

лена розробка елементної моделі ГТД засобами 

середовища MATLAB\Simulink як результат кори-

гування моделі статичних режимів роботи комп-

ресора динамічного принципу дії, представленого 

набором блоків look-up-table [13]. 

Мета і завдання роботи 

Метою роботи є підвищення ефективності фу-

нкціонування ГТД шляхом використання коорди-

нувальної системи автоматичного управління. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

розробити модель ГТД на базі моделі статичних 

режимів роботи компресора динамічного принци-

пу дії, що реалізована засобами MATLAB \ 

Simulink. 

 

2  Визначення структурних схем моделі 
ГТД  

 

При оцінюванні ефективності функціонуван-

ня ГТД і для забезпечення енергоефективного 

управління необхідно мати значення різноманіт-

них технологічних параметрів, що мають місце в 

різних точках двигуна. При цьому можна виділити 

оптимальне співвідношення технологічних пара-

метрів і відповідне відхилення від цього  співвід-

ношення   як показник ефективності функціону-

вання установки (рисунок 1) [4].  

Також відхилення від оптимального співвід-

ношення технологічних параметрів  можна вико-

ристовувати при реалізації координувального 

управління для забезпечення енергоефективних 

режимів функціонування і антипомпажного захис-

ту ГТД [5, 7]. Як показано на рисунку 1, було 

встановлено, що для визначення відхилення від 

оптимального співвідношення технологічних па-

раметрів необхідно знати температуру газу на ви-

хлопі TG1, витрату палива GT  і кут установки на-

правляючих лопаток компресора v, а також тиск 

після компресора Pk і швидкість обертання валу 

nV. Значення формованого параметра  безпосере-
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дньо вказує режим функціонування ГТД згідно з 

виділеними обмеженням, що накладається на да-

ний параметр . При синтезі математичної моделі 

ГТД як об'єкта управління виділені змінні TG1, GT, 

αV, Pk, nV, які безпосередньо пов'язані з відхилен-

ням , представляються в залежності від цілого 

ряду інших змінних, згідно структурно-

параметричної схеми, відображеної на рисунку 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Поперечний розріз газотурбінного двигуна з виділеними основними технологічними 

параметрами, необхідними для аналізу ефективності функціонування установки 

 

При розробці математичної моделі, відповід-

но конструктивним особливостям (рисунок 1), 

ГТД можна розділити на турбокомпресор, камеру 

згоряння, турбіну і реактивне сопло. Виходячи з 

такого поділу, безпосередньо можна розглянути 

математичний опис окремих елементів ГТД, а по-

тім зв'язати їх в єдину математичну схему, як по-

казано на рисунку 2. 
 

2.1 Компресор 
 

Характеристики компресора зазвичай зада-

ються графічно у вигляді залежностей:
 

)( kk Gf  

)( kGf ,
 
де, k  

– ступінь   підвищення тиску,
 
  – 

ККД компресора, kG  продуктивність компресора. 

З даних характеристик компресора можна визна-

чити статичні залежності: 

),,( wnf vvk   ,        (1); 

),,( wnfG vvk  ,        (2), 

де vn  – швидкість обертання валу компресора; v  

– кут установки направляючих лопаток; w – 

вплив, який змінює характеристику мережі комп-

ресора. 

Статичні залежності (1) і (2) при розробці мо-

делі можна представити в табличному вигляді в 

елементах Lookup Table середовища моделювання 

MATLAB\Simulink.  

Таким чином, в роботі [12] була представлена 

модель статичних режимів роботи компресора ди-

намічного принципу дії, яку можливо перерахува-

ти, і тим самим трансформувати в модель осьового 

компресора ГТД. Для цього необхідно розглянути 

модель, представлену в роботі [12] в діапазоні змі-
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ни кута установки лопаток компресора від 4,7°до 

5,5°, і при цьому необхідно скоригувати кінцеві 

значення ступеня підвищення тиску k   і продук-

тивності 
kG . Слід зазначити, що осьовий компре-

сор ГТД, наприклад НК-14Ст, що встановлюється 

на газоперекачувальних агрегатах, забезпечує сту-

пінь підвищення тиску k  
приблизно в 4 рази бі-

льше, ніж компресор, що представлений в роботі 

[12]. Якщо врахувати, що компресор проектується 

під конкретний агент або середу стиснення, то фо-

рму характеристики компресора також слід скори

гувати. На рисунку 3 показані скориговані залеж-

ності, що представлені в роботі [12], які відобра-

жають форму характеристик компресора ГТД. 

Значення, що представлені в таблицях n-D Lookup 

Table3 1 і n-D Lookup Table3 2, істотно не відріз-

няються від значень, представлених в роботі [12], 

однак несуттєва корекція значень при GmW = 2,5% 

та при GmW  = 10,75%  істотно впливає на форму 

характеристик компресора. Відповідно були ско-

риговані кінцеві значення ступеня підвищення ти-

ску k   і продуктивності kG , як показано на рису-

нку 4, згідно з характеристиками авіаційного ГТД. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурно-параметрична схема газотурбінного двигуна 
 

 

 

 

 
n-D Lookup Table3 1 n-D Lookup Table3 2 

 

Рисунок 3 – Залежності між впливом GmW, що змінює характеристику мережі компресора, кутом устано-

вки направляючих лопаток αД (4,7
0
; 8,5

0
; 16,5

0
) і збільшенням продуктивності GА при швидкості обер-

тання валу nv = 80% (n-D Lookup Table3 1) і при nv = 100% (n-D Lookup Table3 2) 
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Таблиця 1 – Залежності температури GT  і витрати газу на вихлопі gG  при різних швидкостях обертання 

валу vn і моментах опору CM   

№ 

з/п 
Швидкість обе-

ртання валу vn , 

об/хв 

Навантаження 

на валу, 

% 

Витрата 

паливного газу, 

м
3
/м 

Продуктивність 

компресора, 

% 

Витрата газу на 

вихлопі, 

кг/с 

Температура 
газу на вихлопі 

GT , 
0
К 

1 8200 90 4294 95,41 38,08 750 

2 8150 58 3219 76,2 29,5 730 

 

2.2  Камера згоряння 
 

Температура GT  і витрата газу gG  на виході з 

камери згоряння визначаються з рівнянь теплового 

і матеріального балансу, виходячи з яких предста-

вляються залежності: 

),( TkG GGfT  , 

),( Tkg GGfG  , 

де, kG – продуктивність компресора; TG – витрата 

палива. 

 

2.3  Турбина 
 

Витрата газу через турбіну і її ККД можна ви-

значити за розрахунковими або експерименталь-

ними характеристиками, однак, крім цього, в даній 

моделі необхідно виділити швидкість обертання 

валу ГТД. Для цього необхідно представити від-

повідне рівняння руху ГТД. 

Рівняння руху, яке описує нестаціонарний 

режим роботи турбіни, наступне [14]: 

CTv MMdttdnJ  )()30(
 

де ),,( vGgT nTGfM 
 
– момент, який розвиває турбіна 

нм; HvvkC MnfM  ),,(   – момент опору; GT – тем-

пература газу перед турбіною; gG – витрата газу 

на вихлопі; vn – швидкість обертання валу; v – 

кут установки направляючих лопаток компресора; 

k  – ступінь підвищення тиску. 

Залежності температури і витрата газу на ви-

хлопі gG  при різних швидкостях обертання валу 

vn і моментах опору також були представлені в 

табличному вигляді в блоках Look-up table згідно з 

прийнятими даними, частково наведеними в таб-

лиці 1. 

 

2.4 Реактивне сопло 
 

Реактивне сопло можна охарактеризувати рі-

вняннями для розрахунків сили реактивної тяги і 

швидкості витікання. 

Сила реактивної тяги двигуна: 

)( Hccgg PPFwGP   

при цьому, швидкість витікання газу 

),( kGg PTfw   

де, 
kG PT ,
 
– температура і тиск газу в камері зго-

ряння; Fc – площа зрізу сопла; Pc – тиск на зрізі 

сопла; PH – тиск навколишнього середовища. 

Як показано на рисунку 4, виходячи з вище-

наведеного поелементного математичного опису 

ГТД, можна сформувати схему моделі в середо-

вищі MATLAB\Simulink. Всі дані про статичниі 

режими роботи двигуна відображені в блоках 

Lookup Table, а значення змінних відображаються 

в блоках Display. 

 
2.5 Аналіз результатів моделювання ГТД 

 
В результаті моделювання ГТД в середовищі 

Matlab/Simulink були отримані статичні і динаміч-

ні характеристики, на підставі яких можна зробити 

висновок про адекватність моделі для дослідження 

систем координувального управління. 

На рисунку 5а представлені характеристики 

турбокомпресора, що працює на R22, при різних 

швидкостях обертання валу
vn  і при куті устано-

вки лопаток дифузора D = 4,7°. На рисунку 5b 

представлено характеристики осьового компресо-

ра ГТД,  модель якого була отримана на основі 

перетворення моделі компресора з характеристи-

ками, представленими на рисунку 5а. 

Як видно з рисунка 5, характеристики 

осьового компресора ГТД при різних швидкостях 

обертання валу значно відрізняються за ступенем 

підвищення тиску  від первісних характеристик 

компресора, представлених на рисунку 5а. При 

цьому отримані статичні характеристики моделі 

осьового компресора істотно не відрізняються за 

ступенем підвищення тиску і, відповідно, за 

формою від експериментальних характеристик.  

Також в результаті моделювання були отри-

мані перехідні характеристики роботи ГТД (рису-

нок 6). З динамічних характеристик видно, що пе-

рехідні процеси носять аперіодичний характер, що 

відповідає нефорсованим режимам роботи ГТД, 

при цьому помітний прояв нелінійності моделі 

ГТД, що пов'язаний з несуттєвою різною інерцій-

ністю двигуна при розгоні на різні швидкості обе-

ртання валу. 
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Рисунок 4 – Схема моделі газотурбінного двигуна, реалізована в середовищі Matlab\Simulink  

(жирними стрілками вказані блоки корекції моделі турбокомпресора) 
 

 

  

 

 
Рисунок 5 – Характеристики компресора, що працює на агенті R22,  

і характеристики компресора газотурбінного двигуна 
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Рисунок 6 – Перехідні характеристики ГТД за 

швидкістю обертання вала, отримані в результаті 

моделювання в середовищі MATLAB / Simulink 

 
3 Висновки 

 

В результаті роботи була розроблена модель 

ГТД як об'єкта управління з формуванням відхи-

лення від оптимального співвідношення значень 

технологічних параметрів як показника ефектив-

ності функціонування ГТД. Дана модель дає мож-

ливість визначити адекватність оцінки ефективно-

сті функціонування ГТД, а також виконати синтез 

різних систем управління, в тому числі координу-

вальних, та систем антипомпажного захисту. 

Розроблена в цьому випадку поелементна мо-

дель ГТД засобами середовища MATLAB\ 

Simulink на базі моделі статичних режимів роботи 

компресора динамічного принципу дії може бути 

скоригована відповідно до експериментальних 

даних і характеристик даного двигуна. І таким же 

чином можливо виконати синтез відповідних сис-

тем управління. 

Подальший можливий розвиток моделі ГТД 

безпосередньо має здійснюватися в рамках синте-

зу певної системи автоматичного управління або 

системи антипомпажного захисту. 
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The development of the turbojet model on the basis of data received 
as a result of the recalculation of the turbo compressor characteristics 
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The article presents a model of a turbojet. The model was developed by means of programming environment 

MATLAB\Simulink. Also the article presents an exact method of this model development. The aim of the 

study is the increase of effective functioning of the turbojet by means of the using of the coordinating system. 

The relevance of developing a relevant model is related to the need to assess the energy efficiency of the gas 

turbine engine, and also the possibility of building a specific coordinating automatic control system. In order 

to achieve this aim we need to develop the turbojet model based on the compressor model. The paper pre-

sents the element model development of the turbojet. This model is designed to synthesize various automatic 

control systems providing the coordination of transients response during the regulation. The parametric 

scheme of the turbojet is presented with a description of its individual elements. We have presented the prin-

ciple of converting the initial compressor model for the appropriate model of the turbojet. The initial com-

pressor model is considered as a base for development of various turbojet models. Presented turbojets are 

used in gas pumping plant. In particular cases the presented turbojet is used on chemical factory, which 

deals with ammonia transshipment. Transshipment and storage of ammonia is provided by powerful turbo-

compressor units with gas turbine engine. Those units must functionate without breakdowns and in energy 

efficient mode.  To analyze energy efficiency we must have unit`s dynamic model. The results of modeling are 

shown in the final part of the article. These are the static characteristics of the turbojet and transient re-

sponse of the rotational speed of the turbine shaft. The simulation results are analyzed in this scientific work. 

The static characteristics of the model of the initial compressor and the compressor of the turbojet are com-

pared. 

 

Keywords: Turbojet; Mathematical model; Static characteristics; Combustion chamber; Turbocompressor. 
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