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ПОЛУЧЕНИЕИИСПОЛЬЗОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПРЕССОРОВ
ПРИМОДЕЛИРОВАНИИ ГТД И ЭУ

Рассматриваются методы и средства, а также результаты создания новой ин-
формационной технологии системного проектирования и доводки компрессо-
ров в составе авиационных ГТД и наземных газотурбинных установок. Опи-
сана методология имитационного моделирования компрессоров и унифициро-
ванный процесс получения и использования их характеристик. При этом ис-
пользуется разработанная в НИЛ САПР-Д УГАТУ инструментальная среда
имитационного моделирования сложных объектов — МетаСАПР (Framework)
САМСТО и созданная на ее основе система моделирования (приложение)
STUPENY. Проверка разработанной технологии проведена на примере ком-
прессора высокого давления авиационного ГТД Р95Ш. Авиационные двига-
тели; лопаточные машины; осевые компрессоры; характеристика компрессора;

имитационное моделирование

В соответствии с концепцией CALS (ком-
пьютерной поддержки жизненного цикла из-
делий) основной целью организации жизнен-
ного цикла ГТД является повышение эффек-
тивности за счет снижения издержек и увели-
чения полезного эффекта. Поэтому современ-
ная методология разработки конкурентоспо-
собных авиационных двигателей направлена
на сокращение суммарных затрат и сроков их
создания путем широкого применения мето-
дов математического моделирования и парал-
лельного проектирования, опережающей раз-
работки НТЗ. На современном этапе в осно-
ве методологии создания двигателей и его уз-
лов лежит интеграция систем имитационного
моделирования, трёхмерного геометрическо-
го моделирования (CAD), инженерного ана-
лиза (CAE) и автоматизации изготовления
(CAM). Расчетные методы совершенствуют-
ся путем развития так называемых многодис-
циплинарных (многоаспектных) математиче-
ских моделей [8] для всех стадий жизненного
цикла и создания банков данных.

Совершенствование параметров, новые
материалы, технологии и конструктивные ре-
шения, обеспечение требований проектиро-
вания привели к необходимости использова-
ния математических моделей расчета узлов
и деталей ГТД, созданию новых математиче-
ских моделей и методов решения нелиней-
ных задач. Стремление сделать систему мо-
делирования и формируемые модели инвари-
антными по отношению к многообразным и
изменяющимся проектно-доводочным ситу-

ациям потребовало перейти от процедурной
к объектной организации моделирования при
проектировании как узлов, так и двигателя в
целом [10].

УСЛОВНЫЕОБОЗНАЧЕНИЯ

	�� —КПД—коэффициент полезного действия ком-
прессора;

��� — степень повышения давления компрессора;
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— коэффициент в формуле рас-

хода газа;
�— газовая постоянная;
� — показатель изоэнтропы;
��� — кольцевая площадь на входе в компрессор;
 ��� — коэффициент расхода входного направляю-

щего аппарата;
�� — угол выхода потока из ВНА;
��	
 – максимальная окружная скорость;
�	 — коэффициент «загромождения» кольцевого

канала лопатками рабочего колеса первой ступени;
��
 — лопаточный угол в относительном движении

на входе в РК первой ступени;
!� — удельная теплоёмкость воздуха при постоян-

ном давлении;
"�
 — приведенная частота вращения ротора.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХПРОЦЕССОВ

ИПРИНЦИПЫПОСТРОЕНИЯ
ИМИТАЦИОННЫХМОДЕЛЕЙКОМПРЕССОРОВ

Процесс проектирования и доводки ком-
прессора можно разделить на ряд этапов, от-
личающихся содержанием и характером ра-
бот. В то же время такое деление весьма
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условно, так как хотя этапы между собой и
взаимосвязаны, но некоторые из них могут
выполняться параллельно, что вполне отве-
чает современной концепции «параллельно-
го проектирования», поддерживаемой систе-
мами типа PDM (Product Data Management).

Как и всякий процесс проектирования
сложного узла, проектирование компрессора
носит итерационный характер, в ходе кото-
рого от предварительных схем и упрощенных
расчетов идет движение к реальному пред-
ставлению об объекте с углублением прора-
ботки его основных характеристик и исследо-
ванием второстепенных особенностей. Созда-
ние компрессора неразрывно связано с созда-
нием двигателя в целом, поэтому этапы про-
ектирования компрессора входят как состав-
ная часть в известные стадии разработки ГТД.
Подробно вопросы проектирования компрес-
соров изложены в [11].

Схематично процесс проектирования ком-
прессора в виде последовательности выпол-
нения расчетов представлен на рис. 1. В дан-
ном случае не использованы предусмотрен-
ные SADT-технологией (компьютерной под-
держки создания систем) взаимно-вложен-
ныеформы IIDEF, однако все они легкомогут
быть получены из приведенной интегральной
схемы.

В настоящее время характеристики ком-
прессоров получают различными способами
[1, 2, 6, 12]. Наиболее надёжный и точный
способ их определения — по результатам ис-
пытания на специальных стендах. Недостат-
ками этого метода являются: необходимость
специального оборудования (испытательные
стенды, мультипликаторы), большие затраты
энергии (для привода компрессора необходи-
ма мощность), необходимость иметь готовый
компрессор (или его уменьшенную модель,
которая в конечном итоге также даёт погреш-
ность в связи с изменением относительных
зазоров). Кроме того, на современном обо-
рудовании невозможно получить характери-
стики в широком диапазоне — в области по-
ниженных частот вращения, в зоне авторота-
ции, «зуда», «помпажа» (не доводя компрес-
сор до разрушения). Зону начала срыва пото-
ка со спинки лопатки также трудно обнару-
жить вследствие различий изготовления каж-
дой лопатки, так как срыв со спинки одной
конкретной лопатки может начаться раньше
других. Таким образом, на этапе разработ-
ки характеристику компрессора получить за-
труднительно.

Второй способ — статистический ана-
лиз характеристик компрессоров (получен-
ных при помощи эксперимента) и по обоб-
щённым зависимостям с некоторой долей ве-
роятности построение характеристики кон-
кретного (в том числе вновь создаваемого)
компрессора. Недостатком этого метода яв-
ляется то, что характеристики принципиаль-
но новых компрессоров, не охваченные стати-
стикой, не могут быть получены. Кроме того,
для удовлетворительной точности этого ме-
тода необходимо обработать большое количе-
ство характеристик различных компрессоров
в широком диапазоне работы. Такого рода ра-
боты проводились в ЦИАМ им. П.И.Барано-
ва, они свелись к выделению пяти групп ком-
прессоров разной напорности, поскольку за
базовую точку при «образмеривании» прини-
малась точка с максимальным КПД.

В отличие от этого авторами данной ста-
тьи на основе результатов моделирования и
теоретического анализа предложено безраз-
мерную характеристику компрессора пред-
ставлять в координатах
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При этом в качестве базовой точки исполь-
зуется точка на границе помпажа на II кри-
тическом режиме компрессора — когда одно-
временно в «горле» межлопаточных каналов
на входе в РК I ступени и в кольцевом сече-
нии на входе в I ступень скорость течения (со-
ответственно в относительном и абсолютном
движении) достигает скорости звука. Пред-
ложены аналитические выражения для опре-
деления расхода воздуха и частоты вращения
(окружной скорости) на этом режиме:
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При отсутствии ВНА (для компрессора с
осевым входом)
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Рис. 1. Схема процесса проектирования компрессора: К — конструкторская прора-
ботка; Д — расчеты двигателя; П — прочностные расчеты; Т — турбина

Это позволяет представить характеристи-
ку практически любого компрессора в уни-
версальном виде. Кроме того, моделирова-
ние и теоретический анализ позволил вы-
явить ряд других закономерностей, позволя-
ющих строить характеристики компрессоров
в широком диапазоне (включая область на-
чала раскрутки при запуске, авторотации при
:�� � �, отрицательного расхода воздуха при
помпаже и даже отрицательной частоты вра-
щения). Все это необходимо для выполнения
имитационной моделью компрессора ее на-
значения — моделирования всех возможных
ситуаций при работе компрессора и при его
проектировании.

Третий способ — математическое описа-
ние процессов, происходящих в элементах
компрессора. Достоинство метода — мож-
но получить характеристики любого ком-
прессора на этапе проектирования, довод-
ки и эксплуатации. В данном направле-
нии вели многочисленные разработки такие
известные авторы, как К. В. Холщевников,
Л. Н. Дружинин, А. П. Тунаков, О. Н. Емин,
Р. М. Федоров и др.

В рамках CALS-технологии компьютер-
ной поддержки жизненного цикла авиацион-
ных двигателей важную роль играют средства
формирования, анализа и синтеза математи-
ческих моделей ГТД и его узлов, гибко реали-
зующих любые возможные схемы, программы
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Рис. 2. Схема формирования многоуровневой имитационной модели ГТД
в составе модели ЛА

регулирования и проектно-доводочные ситу-
ации. На современном этапе развития инфор-
мационных технологий и САПР авиацион-
ных ГТД используются сложные и дорогие
интегрированные CAD/CAM/CAE-системы,
способные моделировать трёхмерные течения
в лопаточных турбомашинах. Так, например,
в таких программных комплексах, как СFX,
TascFlow, Fluid, Fluend, Flotran, FlowVision,
KosmosFlowWorks и др., реализовано разбие-
ние всей расчётной области на достаточно ма-
лые конечные элементы (или конечные объ-
ёмы), а затем последовательное решение диф-
ференциальных уравнений Навье-Стокса для
каждой ячейки с последующим объединени-
ем результатов. Такие системы дают доста-
точно точное решение для каждой точки рас-
чётной области. Однако ни одна програм-
ма не решает дифференциальные уравнения
Навье–Стокса напрямую, всегда пользуют-
ся определёнными численнымиметодами, ко-
торые дают свою ошибку. Потому для каж-
дого такого программного комплекса необ-
ходимо проводить верификацию для каждой
конкретной задачи. Поэтому чаще реализу-
ется моделирование отдельных межлопаточ-
ных каналов, отдельных ступеней в различ-
ных условиях работы, тогда как моделирова-

ние компрессора в целом — достаточно боль-
шая и сложная задача.

В разрабатываемой в НИЛ САПР-Д тех-
нологии, в отличие от перечисленных выше
работ, в основу положен принцип имитаци-
онного моделирования в рамках системного
проектирования двигателя, подробно описан-
ный в работе [10]. Пример многоуровневой
модели двигателя в составе модели ЛА пока-
зан на рис. 2.

В рамках этой концепции авторами раз-
работана универсальная система имитаци-
онного моделирования (СИМ) компрессо-
ра произвольной схемы STUPENY [4], обес-
печивающая параметрический и структур-
ный синтез и анализ работы компрессора на
этапах, предшествующих непосредственному
процессу детального функционального и кон-
структорско-технологического проектирова-
ния.

Основой для формирования математиче-
ских моделей компрессора в системе STU-
PENY является принцип имитационного мо-
делирования, позволяющий реализовать фи-
зическое толкование и универсальность про-
цесса формирования моделей компрессора и
обеспечить ее связь с внешними условиями
и с проектно-доводочной ситуацией. Пред-
метной основой системы STUPENY служат:
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Рис. 3. Модель двухвального ТРД Р95Ш в системе Dvigwp (с детализацией
на уровне узлов)

Рис. 4.Модель пятиступенчатогоКВД двигателя Р95Шв системе STUPENY
(с детализацией на уровне ступеней)

исходные модули (библиотека функциональ-
ных элементов), описывающие элементарные
процессы в элементах компрессора в еди-
ных требованиях, обеспечивающих простоту
их совместной работы в составе модели; усло-
вия совместной работы этих модулей, указы-
ваемые в графическом режиме; универсаль-
ные алгоритмы задания условий для различ-
ных проектно-доводочных задач.

Универсальные принципы синтеза тер-
могазодинамических моделей базируются на
условиях:

� выполнения закона сохранения вещества
(«неразрывности», т. е. баланса расходов ра-
бочего тела);
� выполнения закона сохранения энергии

(баланса механической мощности, теплового
баланса);
� соблюдение условий, накладываемых ре-

шаемыми проектно-доводочными задачами.
В соответствии с названными исходными

позициями алгоритм формирования имита-
ционной модели компрессора будет состоять
из следующих основных этапов:
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Рис. 5.Схема элементарной ступени компрессора и результат моделирования— тре-
угольники скоростей, профили и межлопаточные каналы

� синтез модели путем ее набора из эле-
ментарных типовых модулей, определяющих
выбранную схему;
� указание термогазодинамических и ме-

ханических связей модулей (трассировка по-
токов);
� задание параметров, характеризующих

условия работы модулей;
� задание условий, реализующих задан-

ную проектно-доводочную задачу (формали-
зованное построение системы управляемых
невязок);
� задание условий для задачи многовари-

антного или многорежимного анализа или
синтеза (с табуляцией параметров).

Так как система STUPENY предназначе-
на для структурного и параметрического экс-
пресс-анализа на ранних этапах проектирова-
ния, то в ней предусмотрена возможность ре-
шения задач в следующих типовых проектно-
доводочных процедурах:
� формирование математической модели

компрессора произвольной схемы в визуаль-
ном режиме;
� термогазодинамический расчет компрес-

сора;
� определение «размерности» и геометри-

ческих параметров ступеней компрессора;
� расчет характеристик (ступеней, каскада

и многокаскадного компрессора);

� профилирование лопаток;
� оптимизация законов изменения пара-

метров вдоль проточной части;
� параметрическая и структурная иденти-

фикация математической модели компрессо-
ра;
� формирование произвольных запросов,

отражающих типовые проектно-доводочные
процедуры;
� выполнение набора сервисных процедур

(пре- и постпроцессор).
В разработанной системе STUPENY пред-

ложена и реализована следующая методика
[3]: компрессор представляется как набор сту-
пеней (рис. 4), в каждом из которых на осно-
вании геометрии проточной части и межлопа-
точных каналов (рис. 5) рассчитываются ха-
рактеристики каждой ступени (модель вто-
рого уровня, в отличие от базовой систе-
мы Dvigwp [5, 7, 9] первого уровня, в ко-
торой компрессор представлен как единый
узел) (рис. 3). Рассчитанные характеристи-
ки каждой ступени «складываются» и по-
лучается общая характеристика компрессора
(рис. 6–8).

Разработанная СИМ STUPENY позволя-
ет получать характеристики компрессора во
всём диапазоне режимов работы, в том чис-
ле в области авторотации, помпажа, зуда. С
помощью даннойСИМможно смоделировать
различную механизацию компрессора (сраба-
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тывание клапанов и ленты перепуска, пово-
рот входных направляющих аппаратов и т. д.).
Для уже созданных компрессоров можно про-
изводить оптимизацию режимов работы и
программ регулирования и каждой ступени в
составе единого компрессора, а также иссле-
довать влияние замены или добавления (уда-
ления) одной из ступеней компрессора, из-
менение геометрии лопаток и корпуса ком-
прессора. Такие задачи возникают при со-
здании ГТП (для ГПА и электростанций, та-
ких как НК-16, НК-38, АЛ-31СТ) на основе
авиационных ТРДД и ТРДДФ (НК-8, НК-93,
АЛ-31Ф). Для примера на рис. 7–8 представ-
лены результаты расчёта характеристики пя-
тиступенчатого компрессора (за основу взя-
ты геометрические параметрыКВД двигателя
Р95Ш).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная система моделирования
STUPENY демонстрирует эффективность
развиваемого авторами подхода к решению

проектно-доводочных задач по созданию ком-
прессоров в рамках авиационных и наземных
ГТД и ГТУ. В частности, показаны возмож-
ности построения характеристик компрессо-
ра при заданной геометрии проточной части
и лопаточных венцов. На данном этапе это
сделано по среднему диаметру компрессора.
При этом не учитывалась неравномерность
параметров потока по высоте. Достаточная
адекватность такого моделирования обеспе-
чивается для сравнительно коротких лопаток
(компрессоров высокого и среднего давле-
ния). При расчете вентиляторов ТРДД, пер-
вых ступеней ТРД требуется учет неравно-
мерности параметров по высоте лопатки. Кро-
ме того, это необходимо для профилирования
лопаток по высоте. В связи с этим ведется ра-
бота по усложнению разработанной системы
моделирования. Очевидно, при расчёте каж-
дого лопаточного венца по высоте (и пере-
даче этих параметров по «потокам»), расчёт
каждой точки характеристики значительно
усложнится, но и результирующая характе-
ристика будет более точной. Предполагается
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также значительное усложнение программы
при произведении уточнения течения в меж-
лопаточном канале — расчёт пограничного
слоя и связанных с этим режимов обтекания
профилей. При этом можно будет достаточ-
но точно обнаружить начало срыва потока со
спинки — найти граничную точку на каждой
напорной ветке на характеристике компрес-
сора.
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