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непрерывно 6000 с, а на ракетном режиме, 
модельный КВРД наработал в сумме 200 с. 

Анализ полученных основных пара-
метров показал, что полноразмерный прото-
тип модели КВРД позволит удовлетворить 
требования разработчиков аэро - космиче-
ской техники при создании перспективных 
ЛА горизонтального старта. 

На модели КВРД перевод УКН из по-
ложения ЭУРТ в положение КС с соплом 
Лаваля выполняется в ручном режиме, а на 
полноразмерной силовой установке данная 
операция может осуществляться с помощью 
гидравлических приводов, шариковинтовой 
системы с приводом от электродвигателя 
или другими способами. Процесс сдвижения 
не представляет серьезных технических 

трудностей, так как схожие по конструкции 
сдвигаемые насадки используются в аэро-
космической технике более 30 лет.  

Таким образом, результатами огневых 
испытаний модели КВРД в основном под-
тверждены заданные технические требова-
ния. 

В итоге, проведенные эксперимен-
тальные исследования подтвердили воз-
можность создания полноразмерного ком-
бинированного воздушно - ракетного двига-
теля состоящего из пульсирующей камеры 
сгорания и универсального комбинирован-
ного насадка, предназначенного для работы  
как в атмосфере, так и в безвоздушном про-
странстве.  
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В настоящее время одним из приори-
тетных направлений в разработке авиацион-
ных двигателей является создание виртуаль-
ной модели ГТД, которая охватывает весь 
жизненный цикл двигателя. Одним из этапов 
жизненного цикла двигателя являются его 
испытания. При разработке современных 
авиационных двигателей из-за невозможно-
сти получения полностью адекватных их 
моделей бо́льшая часть всех возникающих 
проблем решаются при помощи испытаний. 
Виртуальная лаборатория испытаний ГТД 
предназначена для реализации данного этапа 
жизненного цикла двигателя и является со-
ставной частью его виртуальной модели. 

Проведение физических экспериментов 
по испытаниям авиационных ГТД – трудо-

емкий и дорогостоящий процесс, что значи-
тельно снижает количество необходимых 
испытаний. В связи с этим целесообразно 
сочетать натурные испытания ГТД с имита-
цией их испытаний на ЭВМ. Это позволит 
сократить объём испытаний, затраты на 
эксплуатацию стенда, а в процессе обучения 
существенно расширить количество потен-
циальных лабораторных работ и, таким об-
разом, повысить качество подготовки спе-
циалистов. 

Виртуальная лаборатория испытаний 
ГТД предназначена для имитации испыта-
ний по определению основных эксплуата-
ционных характеристик двигателей (дрос-
сельных, скоростных, высотных и климати-
ческих). 
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Моделирование авиационных двигателей в 
виртуальной лаборатории испытаний ГТД 
основывается на автоматизированной CAE-
системе АСТРА, разработанной в СГАУ. С 
её помощью реализованы модели 16-ти ти-
пов и схем ГТД. 

В состав виртуальной лаборатории 
входят следующие основные компоненты 
(рис.1): подсистема математического моде-
лирования ГТД АСТРА; подсистема плани-
рования эксперимента; подсистема имита-
ции погрешностей измерений; подсистема 
идентификации математической модели; 
подсистема документирования; подсистема 
визуализации процесса испытаний; инфор-
мационная подсистема. 

 
Рис. 1. Структура виртуальной лаборатории 

Подсистема планирования экспери-
мента предназначена для проведения вирту-
ального эксперимента по нескольким пла-
нам: полный факторный эксперимент, дроб-
ный факторный эксперимент, центральное 
композиционное планирование эксперимен-
та (ортогональное и ротатабельное). Напри-
мер, при проведении эксперимента по полу-
чению высотно-скоростных характеристик 
применяют ротатабельный центрально-
композиционный план 2-го порядка, вклю-
чающий 15 опытов при различных сочетани-
ях факторов высоты H, скорости полета M и 
частоты вращения ротора n. Это позволяет 
уменьшить объём испытаний примерно в 3 
раза. 

Подсистема имитации измерений по-
зволяет вносить в расчетные величины слу-
чайную погрешность измерения δ и откло-
нение параметров испытываемого двигателя 
от проектных значений Δ, имитирующее ин-
дивидуальные особенности каждого кон-
кретного экземпляра двигателя, которые 
возникают при его изготовлении (например, 
погрешности изготовления лопаток, сборки 
ротора, камеры сгорания и т.п.). 

Схема моделирования погрешности 
измерений и отклонений представлена на 
рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схема имитации погрешностей измерений 
 и отклонений 

 
Подсистема идентификации мате-

матической модели. В настоящее время в 
практике создания двигателя чаще всего ис-
пользуются математические модели первого 
уровня. Это система нелинейных уравне-
ний, описывающая рабочий процесс и со-
вместную работу узлов двигателя и связы-
вающая параметры двигателя P с парамет-
рами его узлов Q и входными воздействия-
ми X (внешними условиями и режимом ра-
боты): 

( ),P f Q X= . 
Идентификация такой математической 

модели заключается в уточнении оценок па-
раметров узлов Q по значениям  

 
 

Рис. 3. Схема алгоритма работы 
 виртуальной лаборатории испытаний ГТД 
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параметров двигателя P, определенным в 
результате испытания. 

В итоге формируется индивидуальная 
математическая модель исследуемого двига-
теля, согласованная с экспериментальными 
данными. 

Подсистема документирования пред-
назначена для составления протоколов ис-
пытаний и построения характеристик двига-
теля. 

Подсистема визуализации процесса ис-
пытаний обеспечивает мультимедийную 
(графическую и звуковую) имитацию испы-
таний - шум двигателя, имитацию движения 

рабочего тела по проточной части двигате-
ля, графическое отображение измеряемых 
параметров и т.д. 

Информационная подсистема предна-
значена для хранения исходных данных и 
результатов экспериментов в виде базы 
данных. Это позволяет использовать исход-
ные данные и результаты проведенного ра-
нее эксперимента или же провести экспери-
мент заново по уже использованной ранее 
модели ГТД. 

Схема алгоритма работы виртуальной 
лаборатории испытаний ГТД представлена 
на рис. 3. 
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В современных условиях создание вы-

сокоэффективных газотурбинных двига-
телей для авиационной техники и энергети-
ческой промышленности невозможно без 
широкого применения математического мо-
делирования и разработки универсальных 
моделей, позволяющих в комплексе решать 
задачи начального этапа проектирования 
двигателей. 

На кафедре теории двигателей СГАУ 
разработана универсальная автоматизиро-
ванная система термогазодинамического 
расчета и анализа (АСТРА-4) газотурбинных 
двигателей и энергетических установок, 
представляющая собой интегрированную 
среду для совместного решения всего круга 
задач начального этапа проектирования дви-
гателей. 

Основной целью разработки системы 
является повышение эффективности, со-
кращение времени создания двигателя и 
уменьшение стоимости его жизненного 
цикла. 

Формирование математической моде-
ли исследуемого объекта и решаемой задачи 
в автоматизированной системе АСТРА-4 
осуществляется по универсальным принци-
пам. Математическая модель исследуемого 
объекта представляется в виде совокупно-
сти модулей расчета типовых элементов, 
которые взаимодействуют между собой пу-
тем передачи значений параметров. Мате-
матическая модель решаемой задачи фор-
мируется путем добавления к модели объек-
та модулей операций, которые осуществля-
ют автоматическое определение последова-


