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Аннотация. В статье представлена разработанная математическая модель расчета па-
раметров и характеристик ГТД непрямой реакции, которая реализована в программ-
ной среде и внедрена в общий алгоритм программного комплекса «Расчет тягово-эко-
номических и удельно-массовых характеристик силовой установки и параметров дви-
жения летательного аппарата». При этом особое внимание уделено особенностям ма-
тематического моделирования ГТД непрямой реакции относительно турбореактивных 
двигателей. Представлено описание математической процедуры для решения систем 
нелинейных алгебраических уравнений при определении параметров и характеристик 
силовой установки на нерасчетных режимах работы с использованием модифициро-
ванного метода Ньютона. Также показаны результаты верификации разработанной 
программы путем сравнения рассчитанных с ее помощью параметров и характеристик 
силовой установки на базе турбовинтового двигателя АИ 24ВТ с характеристиками, взя-
тыми из технического описания, с подробным анализом качественного и количествен-
ного протекания дроссельных характеристик в соответствии с общепринятой теорией 
авиационных двигателей. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На предварительных этапах проектирования авиационных силовых установок (СУ) необ-

ходимо проводить исследования по оценке эффективности разрабатываемой СУ в составе ле-

тательного аппарата (ЛА). Расчетные процедуры в таких исследованиях удобно выполнять с 

использованием специализированных программных комплексов (ПК), позволяющих автома-

тизировать вычисления. Соответственно, одним из требований к таким ПК является обеспече-

ние автоматизированного расчета параметров и характеристик СУ и траекторных параметров 

движения ЛА по заданной программе полета при разовом вводе исходных данных. Из отече-

ственных ПК, таким требованиям отвечают инструментально-программный комплекс «Само-

лет и двигатель» и программа «Расчет тягово-экономических и удельно-массовых характери-

стик СУ и параметров движения ЛА» [1]. С использованием данных ПК в авиационной от-

расли решен ряд задач по оценке эффективности СУ различных схем по критериям ЛА само-

летного типа для обеспечения объектно-ориентированного научно-технического задела в 

интересах разработки отечественных авиационных двигателей [2, 3, 4]. При этом одним из 

ограничений для упомянутых выше ПК является расчет параметров и характеристик только 

ГТД прямой реакции.
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Разработка новых самолетных ГТД непрямой реакции в нашей стране несколько послед-

них десятилетий находилась в пассивном состоянии, так как потребности в новых турбовин-

товых самолетах не было. В настоящее время бурное развитие отечественной беспилотной [5] 

и региональной авиации [6] показывает острую необходимость в разработке и создании само-

летных ГТД непрямой реакции. В связи с этим появляется потребность в создании програм-

мно-аппаратных средств, обеспечивающих расчетно-теоретические исследования СУ с воз-

душными винтами (ВВ) в качестве движителей на базе различных двигателей, включая ГТД.  

Следует отметить, что в ряде отечественных ПК для термогазодинамических расчетов 

авиационных двигателей, к примеру, «TermoGTE» [7], «АСТРА» [8] и др., можно определить 

параметры и характеристики ГТД непрямой реакции, но для проведения исследований по 

оценке эффективности авиационных СУ в составе ЛА целесообразно использовать комплекс-

ные ПК, реализующие расчет самолета и двигателя в единой системе исходных данных и про-

граммно-аппаратном инструменте.  

На основании вышесказанного перед автором поставлена актуальная научная и практиче-

ская задача по разработке математической модели (ММ) расчета параметров и характеристик 

ГТД непрямой реакции, ее реализации в программной среде и внедрении в общий алгоритм 

программы «Расчет тягово-экономических и удельно-массовых характеристик СУ и парамет-

ров движения ЛА». 

При этом целью работы является повышение эффективности и достоверности расчетно-

теоретических исследований по формированию предварительного технического облика СУ по 

критериям ЛА самолетного типа за счет расширения функциональных возможностей про-

граммы «Расчет тягово-экономических и удельно-массовых характеристик СУ и параметров 

движения ЛА» путем внедрения в ее алгоритм ММ расчета параметров и характеристик ГТД 

непрямой реакции. 

Переходя к основной части работы, стоит отметить, что математическое моделирование 

ГТД непрямой реакции относительно турбореактивных двигателей (ТРД) имеет некоторые 

особенности, на которых ниже и будет сконцентрировано основное внимание. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГТД НЕПРЯМОЙ РЕАКЦИИ 

Наиболее простой схемой ГТД непрямой реакции является схема турбовинтового двига-

теля (ТВД) с одновальным газогенератором и общей турбиной. На рис. 1 показаны основные 

элементы такого ТВД (ВВ – воздушный винт; редуктор; ОК – осевой компрессор; КС – камера 

сгорания; ГТ – газовая турбина; РС – реактивное сопло) с характерными сечениями по тракту 

двигателя («н-н»; «в-в»; «к-к»; «г-г»; «тк-тк»; «т-т»; «кр-кр») для термодинамического рас-

чета, а стрелками – расходные связи между его элементами (стрелки 1 и 2). Данную схему 

удобно использовать в процессе математического моделирования для описания взаимодей-

ствия элементов ТВД, построения алгоритма термодинамического расчета проточной части и 

формирования системы нелинейных алгебраических уравнений (СНАУ), описывающих усло-

вия совместной работы элементов моделируемой СУ. 

Известно, что в ТВД реализован комбинированный способ создания тяги СУ – воздушным 

винтом и реактивным соплом в примерном соотношении (80÷90) % к (20÷10) % соответ-

ственно. Это обусловливает первую особенность математического моделирования ТВД, за-

ключающуюся в определении работы, передаваемой на ВВ Lвв. Опишем эту особенность с по-

зиции построения ММ СУ. 

При математическом моделировании ТВД расчет термодинамических параметров и пло-

щадей характерных сечений проточной части до сечения «г-г» (см. рис. 1) мало отличается от 

расчета ТРД. А именно, задавшись условиями на входе в двигатель (в сечении «н-н»), необхо-

димо рассчитать параметры на входе в двигатель, но с учетом того, что потери полного давле-

ния воздуха во входном устройстве из-за предварительного наддува от воздействия ВВ прак-

тически отсутствуют. Далее стандартно рассчитываются параметры ОК и КС, а вот расчет па-

раметров ГТ в ТВД уже имеет свои отличия относительно ТРД, так как именно ГТ создает 

работу для вращения ВВ Lвв, для определения которой требуется выполнить следующее.
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Рис. 1. Схема ТВД с одновальным газогенератором и общей турбиной 

В проточной части ГТ необходимо обозначить произвольное сечение (в нашем случае «тк-

тк»), которое условно разделяет турбину на часть, вырабатывающую работу для потребления 

(привода) ОК Lтк, и часть, вырабатывающую избыточную работу, которая потребляется ВВ Lст 

(работа условной свободной турбины). На основании такого условия работу ГТ можно пред-

ставить следующим выражением: 

𝐿𝑇 = 𝐿𝑇𝐾 + 𝐿𝐶𝑇 (1) 

При этом Lтк однозначно определяется через работу ОК Lк (
*

ст ст(π )L f ), которая нахо-

дится при расчете его параметров. А работу Lст, в свою очередь, можно однозначно определить 

через степень понижения давления *
стπ , задав условие полного расширения газа за турбиной 

𝜋ст
∗ =

𝑃СТ
∗

𝑃Н
 (2) 

Далее, представив Lст как сумму работ ВВ Lвв и свободной работы Lсв, которая может быть 

реализована в реактивном сопле: 

𝐿𝐶𝑇 = 𝐿ВВ + 𝐿СВ, (3) 

и введя коэффициент χ, обозначающий долю работы, которая передается на ВВ: 

𝜒 =
𝐿ВВ
𝐿𝐶𝑇

, (4) 

можно определить работу Lвв, используя простое выражение: 

𝐿ВВ = 𝜒𝐿𝐶𝑇 , (5) 

Существуют и другие способы определения работы Lвв, например, через определение оп-

тимальной скорости истечения газа из сопла, но в рамках поставленной задачи целесообразно 

использовать вышеописанный способ. 

Следующая особенность математического моделирования ТВД появляется при определе-

нии параметров и характеристик СУ на нерасчетных режимах работы, заключающаяся во вве-

дении предположения, что вся избыточная мощность на выводном валу двигателя потребля-

ется ВВ. Исходя из этого, условие совместной работы по балансу мощностей между элемен-

тами ТВД не рассчитывается, а по умолчанию поддерживается посредством подбора угла 

установки лопасти ВВ φв под текущие значения высоты и скорости полета и мощности на валу 

двигателя Nе. 

В целом определение характеристик ТВД основано на известном подходе путем решения 

СНАУ численным методом Ньютона, геометрическая интерпретация которого продемонстри-

рована на рис. 2, а. 

Следует отметить, что СНАУ, описывающую условия совместной работы элементов авиа-

ционной СУ, нельзя решить аналитически, поэтому для определения производной функции 

f(xi) используют численное дифференцирование, при котором касательная к функции заменя-

ется секущей, проведенной на малом отрезке ∆x, а значение производной вычисляется по вы-

ражению [9]: 

𝑓′(𝑥𝑖) =
𝑓(𝑥𝑖 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥𝑖)

∆𝑥
. (6) 
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а) б) 

Рис. 2. Геометрическая интерпретация последовательных приближений определения искомой величины xТ: 

а) численным методом Ньютона; б) модифицированным методом Ньютона. 

 

В процессе определения всего поля высотно-скоростных (ВСХ) и дроссельных характери-

стик (ДХ) СУ расчет СНАУ выполняется тысячи раз, а при выполнении оптимизации пара-

метров СУ – на несколько порядков больше. При этом каждый раз процедурно вызывается 

подпрограмма решения СНАУ методом Ньютона, поэтому для сокращения времени, затрачен-

ного на вычисление производных, принято использовать модифицированный метод Ньютона 

(рис. 2, б). 

Суть его заключается в том, что производная определяется только один раз в точке началь-

ного приближения x0, то есть определяется тангенс угла наклона к оси абсцисс tg α, а далее, 

касательные проводятся под тем же углом α и каждое последующее приближение вычисляется 

по выражению [9]: 

𝑥𝑖 = 𝑡𝑔𝛼 ∙ 𝑓(𝑥𝑖−1). (7) 

Процесс решения выполняется до тех пор, пока не будет выполнено условие [9]: 
|𝑓(𝑥𝑖)| ≤ 𝜀, (8) 

где ε – заданная точность определения искомой величины xт. 

Для определения характеристик СУ в первую очередь необходимо задать режимный пара-

метр, в качестве которого для ТВД, как правило, используется температура газа перед турби-

ной 
*
гТ . Далее следует определить неизвестные параметры рабочего процесса (их количество 

и тип зависят от конкретной схемы ГТД), которые необходимо найти посредством формиро-

вания и решения СНАУ.  

К примеру, для рассматриваемой в данной работе схемы ТВД (см. рис. 1) неизвестными 

параметрами являются: x1 – газодинамическая функция Π(λ), обозначающая отношение стати-

ческого давления воздуха рк к давлению адиабатически заторможенного потока р*
к [10], и x2 – 

степень понижения давления в ГТ 
*
тπ . Для определения неизвестных x1 и x2 СНАУ будет со-

стоять, соответственно, из двух уравнений, описывающих баланс расходов (стрелки 1, 2 на 

рис. 1) между элементами ТВД: 

{
 

 𝑓(𝑥1) = 1 −
𝐺Г

𝐺в − 𝐺отб − 𝐺охл + 𝐺Т

𝑓(𝑥2) = 1 −
𝐺кр

𝐺в − 𝐺отб − 𝐺охл + 𝐺Т + 𝐺охл

 

 

(9) 

Решение системы (9) для всех искомых значений параметров рабочего процесса, рассчи-

тываемого ТВД в зависимости от условий на входе и режима работы двигателя (РРД) в итоге 

обеспечит получение ВСХ и ДХ в заданном диапазоне высот и скоростей полета ЛА.
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Следующей особенностью математического моделирования ТВД является формирование 

его программы управления (ПУ). Из теории авиационных двигателей известно [11], что управ-

ляющими факторами (УФ) в ТВД являются расход топлива в КС Gт и угол установки лопасти 

ВВ φв. Для данных УФ управляемыми параметрами (УП) являются температура газа перед ГТ 
*
гТ  и частота вращения ротора ВВ nв соответственно. Причем особенностью ПУ авиационных 

ТВД является поддержание постоянным значения nв в полете. Для корректного учета пре-

дельно-допустимых значений контрольных параметров рабочего процесса СУ необходимо 

ввести систему ограничений по газодинамической устойчивости и прочности элементов ТВД. 

В выражении (10) приведена система ограничений предельно-допустимых значений контроль-

ных параметров рабочего процесса для всех схем ГТД непрямой реакции, реализованных в 

описываемой ММ: 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝑓(𝑥1) = 1 −

𝑛пр.нд

𝑛пр.нд.𝑚𝑎𝑥

𝑓(𝑥2) = 1 −
𝑛нд

𝑛нд.𝑚𝑎𝑥

𝑓(𝑥3) = 1 −
𝑛вд

𝑛вд.𝑚𝑎𝑥

𝑓(𝑥4) = 1 −
𝑛ст

𝑛ст.𝑚𝑎𝑥

𝑓(𝑥5) = 1 −
𝑇г
∗

𝑇г.𝑚𝑎𝑥∗

𝑓(𝑥6) = 1 −
𝑁𝑒

𝑁𝑒.𝑚𝑎𝑥

𝑓(𝑥7) = 1 −
∆𝐾𝑦.𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑦

 

 

(10) 

где nпр.нд – приведенная частота вращения ротора низкого давления; nпр.нд.max – максималь-

ная приведенная частота вращения ротора низкого давления; nнд – частота вращения ротора 

низкого давления; nнд.max – максимальная частота вращения ротора низкого давления; nвд – ча-

стота вращения ротора высокого давления; nвд.max – максимальная частота вращения ротора 

высокого давления; nст – частота вращения свободной турбины; nст.max – максимальная частота 

вращения свободной турбины; 
*
гТ

 
–  температура газа перед ГТ; 

*
г.махТ

 
– максимальная тем-

пература газа перед ГТ; Nе – мощность на валу ТВД; Nе.max – максимальная мощность на валу 

ТВД; ∆Ky.min – минимальный запас газодинамической устойчивости компрессора; ∆Ky – запас 

газодинамической устойчивости компрессора. 

В итоге, задавшись системами УФ, УП и ограничений, можно сформировать ПУ, которая 

будет поддерживать заданные значения 
*
гТ  посредством Gт, а nв – посредством φв, в зависи-

мости от температуры воздуха на входе в СУ Тв. Для примера на рис. 3 продемонстрирована 

ПУ ТВД с одновальным газогенератором и свободной турбиной.
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Рис. 3. Программа управления ТВД с одновальным газогенератором и свободной турбиной 

Анализ рис. 3 показывает, что ПУ СУ при уменьшении Тв обеспечивает поддержание по-

стоянным значения 
*
гТ  до того момента, когда запас газодинамической устойчивости ОК ста-

новиться минимальным. Далее ПУ начинает поддерживать постоянным значение приведен-

ной частоты вращения ротора компрессора nк.пр, а значения 
*
гТ  и частоты вращения ротора 

компрессора nк начинают снижаться. При этом во всем диапазоне изменения Тв, значение nст 

поддерживается постоянным. 

Следующая особенность, которая будет раскрыта, относится не только к математическому 

моделированию ГТД непрямой реакции, а характеризует общий подход к моделированию СУ, 

реализованный в программе «Расчет тягово-экономических и удельно-массовых характери-

стик СУ и параметров движения ЛА». Данная особенность обусловлена комплексным подхо-

дом к математическому моделированию самолета и двигателя, при котором в процессе расчета 

траекторных параметров движения ЛА необходимо иметь значения тяги и расхода топлива СУ 

на дроссельных РРД в заданном диапазоне высот и скоростей полета. При этом определение 

тяги должно выполняться автоматически, исходя из условий полета без ввода дополнительных 

данных. 

Реализовано это следующим образом. По рассчитанной ДХ строиться зависимость отно-

сительных значений режимных параметров рабочего процесса (
* *
г к; ;  πТ n ) от значения иде-

альной тяги СУ Рид в соответствии с рассчитываемой схемой ГТД (рис. 4). Далее, с заданным 

шагом ∆ по Рид определяются относительные значения режимных параметров, по которым 

вычисляются значения тяги и расхода топлива СУ для заданной высоты и начальной скорости 

полета. Полученные значения являются начальными точками для расчета заданного набора 

ВСХ для дискретных РРД в зависимости от текущих значений скорости полета. При этом шаг 

∆ значений по Рид характеризует РРД относительно максимального через 10 %, следовательно: 

∆1 = 0,9; ∆2 = 0,8; ∆3 = 0,7; ∆4 = 0,6; ∆5 = 0,5, а ∆мг характеризует РРД на малом газе и зависит от 

схемы двигателя (в данном случае для ТВД ∆мг = 0,3).
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Рис. 4. Зависимость относительных значений параметров рабочего процесса от идеальной тяги двигателя 

Таким способом организован автоматический расчет всех заданных ВСХ для различных 

РРД при разовом задании исходных данных. В качестве примера на рис. 5 продемонстриро-

ваны рассчитанные таким способом скоростные характеристики ТВД для высоты полета Н = 

0 и различных РРД в виде зависимости тяги СУ Р от числа МН полета. 

 

 

Рис. 5. Скоростные характеристики ТВД для разных режимов работы. 

Анализируя графические зависимости на рис. 5, можно сделать вывод, что разработанная 

и реализованная в программе «Расчет тягово-экономических и удельно-массовых характери-

стик СУ и параметров движения ЛА» ММ ТВД обеспечивает расчет скоростных характери-

стик авиационной СУ с ТВД для различных РРД, качественно не противоречащий общепри-

нятой теории авиационных двигателей [11]. 

Далее, для качественной и количественной оценки результатов термодинамического рас-

чета СУ с ТВД с использованием доработанной программы «Расчет тягово-экономических и 

удельно-массовых характеристик СУ и параметров движения ЛА» за счет внедрения в общий 

алгоритм расчета построенной ММ ГТД непрямой реакции проведем ее верификацию. 

ВЕРИФИКАЦИЯ РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ ММ ТВД 

Верификацию проведем следующим образом. Выполним расчет термодинамических пара-

метров и характеристик СУ с ТВД АИ-24ВТ, построим ДХ и сравним их с характеристиками, 

взятыми из технического описания [12], путем наложения двух графиков с ДХ в одной системе 
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координат (рис. 6–9) и проанализируем полученные результаты.  

Результат сравнения протекания зависимости *
гТ  от Gт. (рис. 6), рассчитанной с использо-

ванием построенной ММ ТВД и взятой из технического описания, показывает, что в расчетной 

точке, соответствующей максимальному РРД и условиям полета МН = 0 и Н = 0, значения 

параметров практически совпадают. Далее, с уменьшением РРД, сопровождающимся сниже-

нием Gт, происходит более интенсивное уменьшение рассчитанных значений *
гТ , что можно 

объяснить фактом наличия утечек рабочего тела по тракту двигателя, значения которых для 

точного учета неизвестны, в итоге получается, что реальный расход рабочего тела в КС 

меньше рассчитанного, что при том же Gт, вызывает большее значение 
*
гТ . 

 
Рис. 6. Зависимость температуры газа перед турбиной от расхода топлива. 

Такая же тенденция наблюдается и на зависимости тяги сопла Рс от Gт (рис. 7). На макси-

мальном РРД значения достаточно близкие, а с уменьшением РРД из-за большего расхода газа 

на выходе из сопла рассчитанные значения тяги сопла Рс становятся больше. Это объясняется 

превалирующим воздействием на тягу расхода рабочего тела, несмотря на более низкую 
*
гТ , 

снижающую скорость истечения газа из сопла. 

 

 

Рис. 7. Зависимость тяги сопла от расхода топлива.
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На рис. 8 показаны зависимости эквивалентной мощности Nэкв и мощности на валу двига-

теля Nе. Рассчитанные значения Nэкв и Nе на максимальном РРД практически совпадают, а да-

лее при снижении РРД наблюдаются тенденции, коррелирующие с вышеописанными измене-

ниями 
*
гТ  и Рс. Объяснить это можно следующим образом. Так как Nе прямо пропорционально 

зависит от *
гТ , то рассчитанная зависимость Nе при меньшей *

гТ  должна протекать ниже в 

сравнении с техническим описанием, а Nэкв, в свою очередь, прямо пропорционально завися-

щая от Рс, при большем значении Рс должна протекать выше в сравнении с техническим опи-

санием, что и наблюдается на рис. 8. 

 

 

Рис. 8. Зависимость мощности от расхода топлива. 

Результат сравнения протекания зависимостей удельного эквивалентного расхода топлива 

Сэкв от физического Gт вытекает из тенденций зависимости Nэкв от Gт. А именно, так как Сэкв 

обратно пропорционально зависит от Nэкв, то при большем значении Nэкв должен быть меньшее 

значение Сэкв, что и прослеживается на рис. 9. 

Что касается количественной оценки результатов определения характеристик СУ с ТВД 

АИ-24ВТ, то верификация показала погрешность на всех представленных примерах сравнения 

ДХ менее 5 %. 

 
Рис. 9. Зависимость удельного расхода топлива от физического.
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В итоге можно обоснованно утверждать, что требованиям по точности к программному 

инструменту для проведения инженерных исследований доработанная автором программа 

«Расчет тягово-экономических и удельно-массовых характеристик СУ и параметров движения 

ЛА» за счет внедрения в общий алгоритм расчета построенной ММ ГТД непрямой реакции 

удовлетворяет. 

В целом в ММ СУ реализованы и внедрены в ПК три схемы ГТД непрямой реакции: по-

мимо рассмотренной схемы ТВД с одновальным газогенератором и общей турбиной также 

реализованы две схемы ТВД со свободной турбиной с одновальным и двухвальным газогене-

ратором. 

На рис. 10 представлена схема ТВД с двухвальным газогенератором и свободной турбиной, 

которая отличается от вышеописанной схемы наличием дополнительных элементов: КНД – 

компрессор низкого давления; КВД – компрессор высокого давления; ТВД – турбина высокого 

давления; ТНД – турбина низкого давления; СТ – свободная турбина. Дополнительные эле-

менты, в свою очередь, добавляют характерные сечения проточной части двигателя и рас-

ходно-механические связи, описывающие условия совместной работы элементов. 

 

 

Рис. 9. Расходно-механические связи между элементами ТВД 

с двухвальным газогенератором и свободной турбиной. 

Дополнительных особенностей математического моделирования ГТД непрямой реакции 

применительно к двум описанным схемам ТВД нет. Отличие состоит только в необходимости 

проведения расчетов параметров и характеристик дополнительных элементов. При определе-

нии характеристик ТВД режимным параметром также является
*
гТ , а неизвестными величи-

нами из условий совместной работы элементов СУ являются: x1 – газодинамическая функция 

за КНД Π(λкнд); x2 – частота вращения ротора низкого давления nнд; x3 – Π(λквд); x4 – частота 

вращения ротора высокого давления nвд; x5 – степень понижения давления в ТВД *
твдπ ; x6 – 

степень понижения давления в ТНД *
тндπ ; x7 – степень понижения давления в свободной тур-

бине 
*
стπ . Для определения указанных семи неизвестных СНАУ будет состоять, соответ-

ственно, также из семи уравнений, описывающих балансы мощностей (стрелки 1, 2) и расхо-

дов (стрелки 3, 4, 5, 6, 7) между элементами СУ с ТВД (см. рис. 10):
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1 ТВД КВД мех.КВД отб.КВД

2 ТНД КНД мех.КНД отб.КНД
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненной работы разработана ММ СУ с ГТД непрямой реакции, обеспе-

чивающая расчет трех схем ТВД: с одновальным газогенератором и общей турбиной, с одно-

вальным и двухвальным газогенераторами и свободной турбиной. Данная ММ внедрена в ал-

горитм программы «Расчет тягово-экономических и удельно-массовых характеристик СУ и 

параметров движения ЛА», что позволило расширить ее функциональные возможности.  

Верификация доработанной программы, выполненная путем сравнения рассчитанных с ее 

помощью параметров и характеристик СУ с ТВД АИ-24ВТ с характеристиками из его техни-

ческого описания, показала погрешность определения значений параметров рабочего про-

цесса менее 5 %, что укладывается в требования к программному инструменту для проведения 

инженерных исследований. Также полученные результаты качественно показали адекватный 

характер протекания ДХ, не противоречащий общепринятой теории авиационных двигателей. 

Все это в совокупности обусловливает повышение эффективности и достоверности рас-

четно-теоретических исследований по формированию предварительного технического облика 

СУ по критериям ЛА самолетного типа с использованием разработанного ПК. 

Таким образом, можно констатировать, что цель, поставленная в работе, достигнута. 
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