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МАТЕМАТИЧНЕ  МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ ТРД

У статті приведена семантична теоретико-множинна модель ГТД. Описуються недолыки існуючих математичних моделей і доцільність урахування фонових несправностей при їхньому упорядкуванні. Показано, що при розробці методик розрахунку змінених характеристик компресорів і турбін необхідно виходити з того, що основні залежності параметрів в елементах цих вузлів відображені у вихідних їхніх характеристиках.

В усесвітньо відомому вузі, КМУГА, протягом вже більш 10-ти років ведуться роботи з розробки і вдосконалення методик діагностування сучасного ГТД .    

При цьому використовувалися як дані заводських випробувань на повноромірних випробувальних стендах ТРДД, наприклад ПС- 90А,  так і дані отримані при випробуванні невеликих ТРД малої потужності (тяги) на стендах інституту, наприклад РУ19А- 300. Вибір цього двигуна для стенду зумовлений як економічними міркуваннями, так і технічними, тобто всі його основні вузли проточної частини і більшість їх елементів можна міняти в експлуатаційних умовах [ 1 ], з іншого боку двигун відносно простий, в порівнянні з ТРДД, має невеликі габаритні розміри і порівняно невисокі витрати палива, це робить його цілком прийнятним для натурного моделювання експлуатаційних пошкоджень проточної частини (ПЧ) ГТД.

У свою чергу обробка отриманих на даному стенді результатів випробувань, вивчення впливу зовнішніх умов на зміну параметрів і характеристик, побудова портретів несправностей є актуальною задачею і вимагає розробки і використання математичної моделі робочого процесу ТРД. Процес моделювання любого двигуна технологічно повинен містити і семантичну модель двигуна, його формалізовану схему, теоретико-множинну модель і детальну математичну модель.  

Семантична модель ТРД
· Будь-який ТРД складається з наступних основних вузлів проточної частини:

· компресора,
· камери згоряння,
· турбіни,
· вихідного устрою.

Всі вони з точки зору робочого процесу пов'язані між собою газодинамічно. Цей зв'язок описується рівняннями балансу витрати робочого тіла через компресор і перший сопловий апарат, балансу теплової енергії в камері згоряння, балансу робіт компресора і турбіни, балансу витрати газу через перший сопловий апарат турбіни і мінімальний перетин реактивного сопла вихідного пристрою, щільності струму в мінімальному перетині сопла і характеристиками вузлів компресора і турбіни, при сталому режимі роботи двигуна. На несталих режимах роботи двигуна рівняння балансу робіт компресора і турбіни потрібно записати з урахуванням інерційності ротора двигуна і накопичення кінетичної енергії; баланс тепла в камері згоряння необхідно описувати з урахуванням накопичення тепла за рахунок теплової місткості камери згоряння; умова спільної роботи турбіни і вихідного устрою буде також відрізнятися за рахунок накопичення робочого тіла в об'ємі газового тракту від турбіни до критичного перетину сопла. Отриманим таким чином матмодель є нелінійною, так як велика частина включених в неї рівнянь нелінійні.

Формалізована схема ТРД

У загальному вигляді формалізована схема будь-якого ТРД показана на рис. 1., де X позначена вся сукупність вхідних параметрів або впливів, через відповідні ним параметри, Y- вихідні параметри, характеристики двигуна, Z- безліч станів вузлів двигуна.
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Рис. 1 Формалізована схема ТРД в загальному вигляді
Теоретико-множинна модель ТРД

Будь-який ТРД можна представити у вигляді системи S, що відображає функціональну залежність безлічі вхідних X і вихідних Y сигналів, тобто 
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У загальному вигляді X включає в себе вхідні впливи з боку екіпажу, впливи атмосфери і безліч станів вузлів ТРД.
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  - параметри, що характеризують вхідні впливи з боку екіпажу, 
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 - параметри, що характеризують стан атмосферного повітря, що поступає на вхід в двигун, 
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- безліч станів двигуна, відповідних параметрам певних дефектів вузлів ПЧ. 
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- коефіцієнт швидкості , що характеризує в кінцевому результаті пошкодження деформаційного характеру проточної частини двигуна; 
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 - коефіцієнт повноти згоряння, враховуючий кондиційність приготування паливо- повітряної суміші. 


Вихідні параметри і характеристики ТРД в загальному вигляді включають в себе температуру газу за турбіною, тягу і витрату палива, коефіцієнт корисної дії тобто
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 - температура газу за турбіною
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  - тяга двигуна Р, 
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  - коефіцієнт корисної дії  . Таким чином
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Детальна математична модель робочого процесу ТРД
Схематичне уявлення ПЧ ТРД
Для складання детальної математичної моделі робочого процесу ТРД зобразимо його схематично, як це показане на рис. 2., де буквами "Н",  "Вх", "В", "К", "Г", "Т", "С" позначені перетини ПЧ двигуна по його основних вузлах.


Рис. 2. Схема ТРД

До початкових даних відносяться параметри атмосферного повітря: тиск 
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, швидкість набігаючого потоку V, режимний параметр - частота обертання ротору n, геометричні параметри ПЧ - площа прохідного перетину на вході в двигун 
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 і частоти обертання ротора 
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, і характеристики турбіни - залежність щільності струму 
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При цьому для обліку впливу вогкості на показник адіабати k і питомої газової постійної R зручніше її виразити через масову частку вологи q [М. И. Хейфец].
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де  
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- статичний тиск вологого повітря [Па], 
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- статичний тиск насиченої пари в Па (табл. 1).

Залежність статичного тиску насиченої пари від температури 

Таблиця 1

Т, К
 253.15
263.15
273.15
283.15
288.15
293.15
303.15
313.15
323.15
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12330.25

Як звісно [ 2 ], у аналітичному вигляді
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Тоді питома газова постійна вологого повітря буде рівна 
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, де k- показник адіабати для сухого повітря, k= 1.4.

Дані характеристики (
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 ), що є функціями температур, дозволяють далі вести розрахунок основних параметрів двигуна, наприклад по моделі  [П. Г. Чистяков].

Таким чином, використовуючи дану математичну модель, одержимо вихідну характеристику двигуна РУ19А-300 (рис. 3.а та рис. 3.б).

Рис. 3. а                                                                        Рис. 3. б
Рис. 3. Дросельні характеристики двигуна РУ19А-300.

Недоліком лінійних математичних моделей є те, що лінеаризація ряду термодинамічних залежностей робочого процесу неможлива, тому що вони мають дуже велику кривизну. Наприклад, при перепадах у соплових апаратах турбіни й у вихідних соплах, близьких до критичних значень, коефіцієнт впливу, що зв'язує зміна відносної щільності току 
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, по лінійній теорії прагне до нескінченності і відрізняється від дійсного співвідношення цих параметрів у багато разів. Це робить математичну модель не ефективної. У зв'язку з цим виникла необхідність у розробці математичної моделі робочого процесу ГТД, що включає в себе дійсні характеристики вузлів, що змінилися внаслідок експлуатації.

Математичні моделі робочого процесу ГТД, складені без урахування фонових несправностей вузлів, є не коректними, а методики діагностування з використанням цих моделей є непрацездатними. Під терміном фонові несправності розуміється сукупність таких пошкоджень (забоїни, погнутості, ерозія, корозія, забруднення, нагар) величина яких не перевищує експлуатаційних допусків.

Для оцінки впливу фонових несправностей, мається намір розрахунковим шляхом по математичній моделі двигуна знайти їх величину, використовуючи при цьому відомі допуски на окремі параметри експлуатаційних характеристик. Для цього необхідно математичну модель адаптувати під конкретний двигун. Після цього, взявши граничні значення експлуатаційних характеристик, ідентифікувати по них адаптовану модель шляхом підбору змінених характеристик основних вузлів ПЧ двигуна, відповідних виду несправностей, що досліджується. При досягненні адекватності експлуатаційних характеристик ГТД, що моделюються з розрахунковими, по мірі зміни характеристик вузлів встановити зв‘язок із зміною експлуатаційних характеристик.

При розробці методики розрахунку характеристик компресорів і турбін, що змінилися, виходимо з того положення, що основні залежності параметрів в елементах цих вузлів відображені у вихідних їхніх характеристиках. Зміна стана ПЧ призводить до змін параметрів потоку в її елементах, обумовлених по відомих залежностях. У розрахунках по цих залежностях визначаються значення цих параметрів в елементах вузла. У результаті знаходяться параметри рівнів і вузла в цілому. 

При розрахунку змінених характеристик компресора враховується та обставина, що вихідною реакцією на зміну характеристик ПЧ є збільшення рівня втрат і зміна роботи, переданої лопатками робочих коліс повітря при незмінних умовах на вході в компресор. По зміні рівня втрат визначається відносна зміна ККД ступенів 
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зміна роботи ступені, безпосередньо пов'язана з ушкодженням. Оскільки зміни параметрів потоку в ступенях залежить, у тому числі і від  
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, то розрахунок параметрів ступені провадиться методом послідовного наближення. Змінені значення ККД компресора 
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Методика побудови характеристик турбіни, що змінилися, базується на її початкових характеристиках, у які вводяться параметри, що характеризують ушкодження. Розрахунок характеристик провадиться на основі рівняння витрати газу через всі елементи турбіни при їхній спільній роботі з використанням необхідних розрахунку параметрів потоку.
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де 
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[image: image75.wmf]-

Т

*

2i

w

 

,

 

Т

*

i

г

повні температури газу в абсолютному і відносному рушнні.  
[image: image76.wmf] 

Література:
1. Иванов Н.А., Купчик Г.Я.. Характеристики авиационных газотурбинных двигателей: учебное пособие.: КИИГА, 1987.- 84 с.

2. Хейфец М.И. Обработка результатов испитаний: Алгоритмы, номограммы, таблицы. -М.: Машиностроение, 1988.-168 с.

Z





Y





X





С





Т





Г





К





В





Вх





Н





С





Т





Г





К





В





Вх





Н





ТН


РН


V








� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���








PAGE  

_1031072592.unknown

_1031072863.unknown

_1031072919.unknown

_1031075751.unknown

_1031077839.unknown

_1031078935.unknown

_1031075791.unknown

_1031076701.unknown

_1031073325.unknown

_1031073337.unknown

_1031072995.unknown

_1031073270.unknown

_1031072926.unknown

_1031072885.unknown

_1031072893.unknown

_1031072876.unknown

_1031072697.unknown

_1031072717.unknown

_1031072821.unknown

_1031072851.unknown

_1031072709.unknown

_1031072638.unknown

_1031072681.unknown

_1031072608.unknown

_1031072317.unknown

_1031072452.unknown

_1031072571.unknown

_1031072583.unknown

_1031072552.unknown

_1031072429.unknown

_1031072440.unknown

_1031072370.unknown

_1004692545.unknown

_1031072124.unknown

_1031072164.unknown

_1031072286.unknown

_1031072137.unknown

_1004695737.unknown

_1031072089.unknown

_1031072108.unknown

_1004696648.unknown

_1004702033.unknown

_1004702075.unknown

_1004696726.unknown

_1004696741.unknown

_1004696367.unknown

_1004696380.unknown

_1004696229.unknown

_1004696361.unknown

_1004696087.unknown

_1004692933.unknown

_1004695565.unknown

_1004695703.unknown

_1004693006.unknown

_1004692678.unknown

_1004692845.unknown

_1004692561.unknown

_1004298626.unknown

_1004645028.unknown

_1004646295.unknown

_1004692279.unknown

_1004645777.unknown

_1004299249.unknown

_1004627741.xls
Диаграмма1

		80		132.9		80		80		80		80		80		80

		90		131.1		90		90		90		90		90		90

		100		130.2		100		100		100		100		100		100



Суд, кг/Нч

Т*т.пр,
 К

n, %

Вихідна характеристика двигуна (Суд)

Забоїни компресора

Ерозія компресора

Обгар турбіни

Вихідна характеристика двигуна (Т*т.пр)

Забоїни компресора

Ерозія компресора

Обгар турбіни

118

121.1

121.5

862

944

876

895

116.1

119.1

118.6

892

973

907

923

114.5

116.79

116.6

939

999

934

944



Лист1

		80		90		100

		132.9		131.1		130.2

		118		116.1		114.5

		121.1		119.1		116.79

		121.5		118.6		116.6

		862		892		939

		944		973		999

		876		907		934

		895		923		944

						Вихідна характеристика

						Забоины компресора

						Ерозія компресора

						Обгар турбіни





Лист1

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



&A

Page &P

Суд, кг/Нч

Т*т.пр,
 К

n, %

Вихідна характеристика двигуна (Рпр)

Забоїни компресора

Ерозія компресора

Обгар турбіни

Вихідна характеристика двигуна (Gв.пр)

Забоїни компресора

Ерозія компресора

Обгар турбіни

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		





Лист3

		






_1004645008.unknown

_1004627739.xls
Диаграмма3

		80		5.38		80		80		80		80		80		80

		90		6.69		90		90		90		90		90		90

		100		7.41		100		100		100		100		100		100



Рпр, кН

Gв.пр, кг/с

n, %

Вихідна характеристика двигуна (Рпр)

Забоїны компресора

Ерозія компресора

Обгар турбіни

Вихідна характеристика двигуна (Gв.пр)

Забоїни компресора

Ерозія компресора

Обгар турбини

6.38

6.25

6.62

14.42

13.3

14.23

14.61

7.38

7.22

7.69

15.12

13.73

14.86

15.27

8.2

8.1

8.6

15.59

14.1

15.4

15.75



Лист1

		80		90		100

		5.38		6.69		7.41

		6.38		7.38		8.2

		6.25		7.22		8.1

		6.62		7.69		8.6

		14.42		15.12		15.59

		13.3		13.73		14.1

		14.23		14.86		15.4

		14.61		15.27		15.75

		8.2

				Вихідна характеристика

				Забоины компресора

				Ерозія компресора

				Обгар турбіни





Лист1

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



&A

Page &P

Рпр, кН

Gв.пр, кг/с

n, %

Вихідна характеристика двигуна (Рпр)

Забоїны компресора

Ерозія компресора

Обгар турбіни

Вихідна характеристика двигуна (Gв.пр)

Забоїни компресора

Ерозія компресора

Обгар турбини

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		





Лист3

		






_1004298986.unknown

_1004291647.unknown

_1004293625.unknown

_1004293638.unknown

_1004294218.unknown

_1004293385.unknown

_1004289792.unknown

_1004291547.unknown

_1004287715.unknown

_1004287764.unknown

_1004284710.unknown

