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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
ра б о ч е г о  п р о ц е с с а  г а зо т у р б и н н ы х  д в и г а т е л е й
ПРИ РАСЧЕТЕ ИХ ЭМИССИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

Рассмотрены методы получения эмиссионных характеристик авиационных газо­
турбинных двигателей. Описана методика проведения численного эксперимента, по­
зволяющая учесть влияние производственно-технологических и эксплуатационных 
факторов на эмиссионные характеристики двигателя Приведены полученные в ре­
зультате эксперимента эмиссионные характеристики двигателя ПС-90А.

Одной из важных задач, возникающих при разработке и эксплуатации авиационного 
■-зотурбинного двигателя (ГТД), является определение его эмиссионных характеристик. 

Для решения этой задачи используются два взаимно дополняющих друг друга подхода.
Первый подход предусматривает определение эмиссионных характеристик двигателя в 

:>езультате натурных и стендовых испытаний ГТД в различных условиях и на различных 
кимах работы. К недостаткам данного подхода относятся его трудоемкость, проблемы, 

ї :зникающие при реализации экстремальных условий работы ГТД, и высокая себестоимость 
“доведения испытаний. Для реализации данного подхода необходимо наличие специально 

■ Зорудованных испытательных комплексов
Второй подход предполагает использование расчетных методов определения эмисси- 

: чных характеристик, позволяющих при сравнительно небольшом объеме эксперименталь­
ных данных определять эмиссионные характеристики любого двигателя данного типа в ши- 
: :ком диапазоне режимов и условий эксплуатации [1, 2]. При этом рассчитываемая эмисси- 
нная характеристика может быть представлена как функция трех векторов:

-те х, -вектор параметров, определяемых функциональными характеристиками элементов
-роточной части среднестатистического ГТД данного типа; х2 -  вектор параметров рабоче-

*: процесса конкретного двигателя на рассматриваемом режиме; х3 -  вектор параметров,
,'пределяемых факторами, которые оказывают минимальное влияние на рабочий процесс 
твигателя, но изменяют его эмиссионные характеристики (содержание примесей в топливе, 
использование "бездымной" камеры сгорания и т.д.).

Выбор и уточнение зависимости (1) для конкретного типа двигателя осуществляется на 
: сновании анализа результатов испытаний ГТД. При практической реализации зависимо­
стей (1) возникает необходимость в определении значений компонент вектора Х2 . Для этого 
используется математическая модель рабочего процесса (ММРП) двигателя, которая позво­
ляет по заданным режимным параметрам его функционирования определять необходимые 
параметры рабочего процесса в рассматриваемом диапазоне внешних условий и режимов 
эксплуатации двигателя.

Э х = /(*1,*2>*з)і ’ 0 )
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Для решения поставленной задачи наиболее подходит поэлементная имитационная 

ММРП ГТД, описывающая рабочий процесс в основных элементах его проточной части. 
Данный тип математической модели можно разделить на три уровня сложности по степени 
отображения связей, существующих между параметрами объекта [3,4]:

- первый уровень, когда используется формальное описание ГТД в целом без привле­
чения каких-либо уравнений и взаимосвязей, основанных на физических представлениях 
(при этом ГТД рассматривается как "черный ящик");

- второй уровень, когда математические модели узлов ГТД представлены формальным 
описанием их характеристик и не раскрывают процессов, протекающих в отдельных элемен­
тах;

- третий уровень, когда математические модели узлов детализированы по отдельным 
элементам, например, по ступеням или отдельным лопаточным венцам компрессора и тур­
бины.

Кроме того, ММРП может описывать процесс функционирования двигателя на стацио­
нарных и переходных режимах. Выбор уровня сложности ММРП определяется задачами 
исследования.

На рис. 1 показана схема расчета значений индексов эмиссии вредных веществ с помо­
щью ММРП второго уровня сложности, которая описывает процесс установившегося функ­
ционирования ГТД.
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Рис. 1. Схема расчета эмиссионных характеристик ГТД

В качестве внешних факторов, оказывающих влияние на рабочий процесс ГТД могуз 
выступать параметры воздуха на входе в двигатель, отбор мощности и рабочего тела нг 
внешние нужды (в систему кондиционирования воздушного судна, на работу гидронасосов) 
фракционный состав топлива.

Набор внутридвигательных режимных параметров, определяющих режим работы ГТД 
зависит от схемы двигателя, задач исследования и особенностей построения используемо! 
ММРП. В качестве таких параметров могут использоваться частоты вращения роторов, рас
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о д  топлива, параметры рабочего тела в различных сечениях проточной части, углы установ­
ки винтов в турбовинтовых двигателях и т.д.

Набор параметров, определяющих отличие конкретного экземпляра ГТД от среднеста- 
- этического, зависит от функциональных характеристик основных элементов проточной 
*:ти двигателя и характера влияния на них индивидуальных особенностей двигателя. Так, в 

:«5оте [5] использован набор параметров, являющихся масштабными коэффициентами при 
. ответствующих двухмерных функциональных характеристиках элементов проточной час-

13 качестве примера использования рассмотренного подхода для двигателя ПС-90А был 
I з. полнен расчет величины относительного индекса эмиссии Е1шх/Е1Бхох (Е1ыох - значение 
» члекса эмиссии окислов азота конкретного экземпляра двигателя на рассматриваемом ре- 
- ые; Е1Быох - значение индекса эмиссии среднестатистического двигателя при работе на 
,-эвом режиме). При этом была использована зависимость [2]

-де р - давление воздуха на входе в камеру сгорания; а  - коэффициент избытка воздуха в 
сімере сгорания; Т - температура воздуха на входе в камеру сгорания, а, Ь - эмпирические 
к: -станты, Ь - влажность воздуха на входе в ГТД; индекс "Б" - базовый режим.

В качестве базового был принят режим работы среднестатистического двигателя 
ПС-90А на взлетном режиме при стандартных атмосферных условиях. При этом температура 
“ = 830 К, рБ = 30,8 МПа, а Б = 2,472.

При расчете компонент вектора х2, входящих в качестве аргументов в зависимость (2), 
лла использована нелинейная, второго уровня сложности модель установившегося функ- 
т: нирования двигателя ПС-90А. При моделировании рабочего процесса ГТД в качестве 
тламетров, определяющих смещение функциональных характеристик основных элементов 

: точной части относительно соответствующих характеристик среднестатистического дви- 
— еля, используется набор из 41 коэффициента (параметра состояния ММРП). Единичные 
- учения параметров состояния отвечают техническому состоянию проточной части сред- 

- ^статистического двигателя.
Внешними режимными параметрами данной ММРП являются параметры атмосферно- 

»: ідуха, скорость полета воздушного судна, величины отборов от двигателя воздуха и 
«гинической энергии на потребности самолета. В качестве внутреннего режимного пара­
метра может выступать любой из моделируемых параметров функционирования ГТД (в ходе 
: ючетов в качестве такового параметра использовалась тяга двигателя).

Основу вычислительного процесса модели составляет итерационная процедура реше- 
-кя по методу Ньютона системы нелинейных уравнений относительно восьми параметров, 
»лающих рабочий процесс основных элементов проточной части ГТД.

По описанной методике был выполнен расчет зависимостей величины Е1цох/Е1Бгтох от 
тяги ГТД и температуры атмосферного воздуха Твх на его входе.

-  ГТД

(2)
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Рис.2. Функциональные характеристики каскада КВД среднестатистического 
двигателя ПС-90А (а, б) и двигателя с загрязненным КВД (в,г): 
п - приведенная частота вращения КВД
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Зависимость величины ЕІмох/ЕГ'мох от тяги ГТД рассчитана для среднестатистиче- 
. : го двигателя ПС-90А и для двигателя с загрязненными лопатками компрессора вы- 
: :о г о  давления (КВД). В последнем случае моделировалось изменение двухмерных 
5 • - кпиональных характеристик рассматриваемого каскада путем введения в ММРП 
двигателя масштабных коэффициентов при функциональной характеристике КВД: мас- 

; - ї 5ов расхода аокв и коэффициента полезного действия аикв Зависимость коэффи- 
_ -ента полезного действия каскада по параметрам торможения г)*, расхода воздуха че- 

КВД О показана на рис.2, а,Ь, зависимость степени повышения давления торможе- 
■ ш от расхода воздуха через КВД О показана на рис. 2, б, г.

г
Зависимость величины Е1\0х/Е1 ыох от температуры на входе в двигатель Твх была 

читана для среднестатистического двигателя на различных барометрических высо-
'К

Полученные в результате расчета эмиссионные характеристики двигателя показа- 
-: на рис. 3, 4,

80 100 120 140 160
Тяга, кН

Рис.З. Зависимость относительного индекса эмиссии окислов азота от тяги 
двигателя ПС-90А (стандартные атмосферные условия):

_______  среднестатистический ГТД;
-----■----- деградация КВД (алкв =0,98, аЕкв=0,98);
-----• ----  деградация КВД (аокв =0,96, аЕкв=0,96)
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Рис.4. Зависимость относительного индекса эмиссии окислов азота от температуры 
на входе в среднестатистический двигатель ПС-90 А ( тяга - 150 кН, 
скорость полета - 0) :
-----  барометрическая высота 0; —■— барометрическая высота 500 м;

•  ■■ барометрическая высота 1000 м

Описанная методика проведения численного эксперимента позволяет определять эми- 
сионные характеристики с учетом влияния целого комплекса таких факторов, как условия 
эксплуатации двигателя (давление, температура на входе в ГТД, влажность воздуха), режи­
мы его работы, техническое состояние проточной части, настройки системы автоматиче­
ского управления Как видно из приведенных данных (рис. 3, 4), все эти факторы оказывают 
существенное влияние на эмиссионные характеристики двигателя.
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