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МЕТОДЫПОЛУЧЕНИЯИИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИК УЗЛОВ ГТД

ПРИИМИТАЦИОННОММОДЕЛИРОВАНИИ

Рассматриваются особенности получения и использования характеристик ГТД,
его узлов и других элементов при имитационном моделировании. Предложе-
ны новые способы представления характеристик узлов ГТД в универсальном
обезразмеренном виде, для учета максимально широкого диапазона изменения
параметров. Приведен способ выбора из множества решений задачи иденти-
фикации имитационных моделей ГТД единственного, наиболее достоверного
решения. Показан пример использования предложенного подхода при иденти-
фикации имитационной модели газогенератора (ГГ) для газотурбинного при-
вода ГТП-10/95 (на базе ТРД Р95Ш), с использованием алгоритма уточне-
ния характеристик компрессоров испытываемого двигателя на основе типо-
вых характеристик и параметров их образмеривания по результатам итераций.

Характеристики узлов ГТД; идентификация имитационных моделей ГТД

ВВЕДЕНИЕ

На протяжении всего жизненного цик-
ла (ЖЦ) изделия, от начала проектирова-
ния ГТД до его сдачи в серийное производ-
ство и далее в эксплуатации, в соответствии
с концепцией информационной поддержки
ИПИ/CALS, его сопровождает непрерывно
развивающаяся вместе с ним математиче-
ская модель [1]. Для поддержания целост-
ности единого информационного простран-
ства(ЕИП) в процессе доводки и эксплуата-
ции ГТД необходимо согласовывать модели
разного уровня между собой, взаимно иден-
тифицировать модели, в том числе по резуль-
татам испытаний и контроля. Эффективность
проектирования, доводки, отладки ГТД, кон-
троля его технического состояния в эксплу-
атации определяется степенью адекватности
и продуктивности используемых на этих эта-
пах моделей. При этом различают среднеста-
тистические модели конкретного типа двига-
телей и индивидуальныематематические мо-
дели для конкретного экземпляра. Основной
проблемой идентификации моделей на этапе
доводки и в эксплуатации, при контроле со-
стояния ГТД является недостаток экспери-
ментальных данных, в связи с чем авторами
предложены специальные методы и средства
на основе имитационного сетевого моделиро-
вания [2, 3].

Семейство моделей может быть представ-
лено набором программных модулей, связан-

ных с ЕИП в виде базы данных (БД) по
изделию. Модель изделия, представленная
в БД, может иметь иерархическую или се-
тевую структуру. Обычно используется ва-
риант информационной поддержки изделия
(ИПИ), когда каждая модель соответствует
конкретной проектно-доводочной процедуре
(в рамках соответствующего этапа, стадии
ЖЦ ГТД). Это определяется прежде всего но-
менклатурой входных A и выходных � дан-
ных модели. Такая организацияИПИназыва-
ется процедурной. В ней программные моду-
ли моделируют проектно-доводочные проце-
дуры.

Современный объектный подход требу-
ет, чтобы программныемодули моделировали
сам объект — ГТД и его структурные элемен-
ты (СЭ) — в определенном аспекте, с учетом
определенных факторов.

Такой подход реализован в современ-
ных системах имитационного моделирова-
ния (СИМ), таких как разработанная с
участием авторов в НИЛ САПР-Д Мета-
САПР/Framework САМСТО и приложения
на ее основе (версии системы DVIG [6, 8],
рис. 1).

Предложен способ выбора из множества
решений задачи идентификации имитацион-
ных моделей ГТД (получаемых при недостат-
ке экспериментальных данных) единственно-
го, наиболее достоверного решения. Для это-
го на первом этапе в модель вводятся обез-
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Рис. 1. Система имитационного моделирования (СИМ) ГТД в термодинамическом аспекте — DVIGw

Рис. 2. Информационные связи элементов и параметров в ИМ ТРД, их сетевой способ представления,
изменение номенклатуры в зависимости от способа задания характеристик (на примере компрессора)

размеренные характеристики узлов (типовые
или среднестатистические для данного ти-
па ГТД). Путем идентификации (по заме-
ренным на нескольких режимах параметрам
ГТД) подбираются значения нережимных па-

раметров модели, включая «параметры образ-
меривания» характеристик узлов.

В условиях «лишних» степеней свободы
задача решается путем групповых итераций
(с учетом ограничений I и II рода) и после-
довательного приближения к решению, при
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котором все подбираемые значения нережим-
ных параметров (в том числе «параметров
образмеривания» характеристик) не зависят
(или наименьшим образом зависят) от пара-
метров, задающих режим (ПЗР). В отличие
от известного «метода максимального прав-
доподобия», данный подход предложено на-
звать использованием «принципа наибольше-
го правдоподобия». С его помощью достига-
ется то, что протекание всех подобранных ха-
рактеристик удовлетворяет известным зако-
номерностям, и они укладываются в «коридо-
ры» допустимых значений.

Статус получаемых таким образом харак-
теристик определяется типом использован-
ных исходных данных и целью использова-
ния результатов (для доводки опытного об-
разца ГТД, отладки конкретного экземпляра,
контроля его технического состояния в экс-
плуатации).

ПОЛУЧЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК УЗЛОВ ГТД
ПУТЕМИДЕНТИФИКАЦИИИМИТАЦИОННОЙ

МОДЕЛИ

Авторами разработана методика [3–5], по-
зволяющая усовершенствовать процесс иден-
тификации имитационной модели (ИМ) дви-
гателя, в том числе решать задачи при недо-
статке экспериментальной информации. По-
следовательно изменяя в процессе идентифи-
кации структуру модели и привлекая допол-
нительную информацию с учетом степени ее
достоверности. Этот процесс включает ряд
этапов:
� приведение структурымодели в соответ-

ствие со структурой экспериментальной ин-
формации и поэтапное изменение модели в
процессе идентификации;
� анализ корректности задач, решаемых

на каждом этапе идентификации с помощью
сети, изображающейвзаимосвязь параметров;

Рис. 3. Зависимости для получения характеристик узлов (на примере характеристики турбины): a —
коэф. расхода  � #���
� суж. сопла с углом обечайки 15Æ; б — зависимости  ��, $�����,  � $�����,
�������� � #����� для СА турбины; в — зависимости %� � #�����,  � $����� � ��

����
� #���� �,

�������� � #���� � для турбины; г— кусочно-линейная аппроксимация �������� � #�����
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� формирование соответствующих проме-
жуточных моделей;
� задание условий проведения идентифи-

кации (составление законов расчетов);
� задание экспериментальных значений

параметров в модели (в виде функций и та-
блиц);
� получение (итерационным методом, на

основе принципа наибольшего правдоподо-
бия)функций поправок для параметров «об-
размеривания» характеристик узлов;
� введение функций поправок в модель,

уточнение имеющихся характеристик узлов;
� получение недостающих характеристик

узлов с помощью предлагаемой методики;
� последовательное включение получае-

мых зависимостей в исследуемуюмодель при
идентификации.

УНИФИКАЦИЯ
ХАРАКТЕРИСТИК УЗЛОВ ГТД

Средством согласования моделей разно-
го уровня является характеристика. Поэто-
му для каждого СЭ важно выделить необхо-
димый и достаточный набор характеристик.
Показано, что представление характеристик в
критериальном нормализованном («обезраз-
меренном»), параметризованном виде обес-
печивает возможность согласования моделей
СЭ в составе имитационной модели, в том
числе при идентификации по эксперимен-
тальным данным (рис. 2).

При решении таких задач идентифика-
ции моделей ГТД важную роль играют рас-
ходные характеристики реактивного сопла и
турбин. Известны опубликованные экспери-
ментально полученные зависимости значе-
ний коэффициента расхода �� , коэффици-
ента скорости "� , коэффициента восстанов-
ления полного давления �� , коэффициента
сужения струи и неравномерности потока в
«горле» 1� реактивного сопла от геометрии
сопла (для суживающегося — от угла накло-
на обечайки) и располагаемого отношения
давлений :��� . Авторами

1 проанализированы
картины течения в соплах с использованием
3D-моделирования в CAE-системе KOSMOS
Flow Works (рис. 3). Это позволило выявить
особенности протекания таких зависимостей,
возможности их представления в обезразме-
ренном параметризованном виде.

В таком же виде эмпирическая расходная
характеристика СА турбины получена по ре-

зультатам 3d расчета, хотя на практике она
может быть получена и по результатам про-
дувок (или проливок) СА. Могут быть ис-
пользованы данные для суживающихся сопел
с соответствующим углом наклона обечайки
,. Как показано Г. Н. Абрамовичем, � � ��1 ,
где 1 — коэффициент сужения (и неравно-
мерности) струи, �� — коэффициент восста-
новления полного давления на участке соп-
ла «до горла», с другой стороны � � ����	� �
� ��

����
, %� �

*
�
� �
�

� �
�

� ' � � � ��	 � ������.
В работе выявлена зависимость этих парамет-
ров от отношения давлений в турбине :�� и от
приведенной частоты вращения ��

���
. Учте-

но, что при приближении ко второму крити-
ческому режиму (увеличении располагаемого
отношения давлений на СА, а значит увеличе-
нии :�� � ��	.�1, 1 .�1, �.� ��.

Для определения зачастую недостающей
при идентификации модели ГТД расходной
характеристики турбины предложена следу-
ющая методика. Если для турбины извест-
на площадь «горла» СА ��	 и хоть од-
на рабочая точка {:�� ,%� }, то определяет-
ся отношение ��

����
(рис. 3), далее находим

��	, затем �
+�,��


. Это позволяет построить
предложенную кусочно-линейную аппрокси-
мацию �

+�,��

� 1�:�� � и по ней получить

необходимую зависимость %� �
*
�
� �
�

� �
�

�

� '���	����	� � 1�:�� � в виде

%� �

���������������������������� 

��	 �' � ��	 при :�� & :����+

��	 �' � ��	 �
�
� � �

�

� �

���

�

� ��	

�
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� � �
���	

� �

���

�

при � 2 :�� 2 :����	

� при :�� � �+

где

���	 �
� � �

� � �

!"""#��
$%%& :�����
�� ���

���

	 �
��� � :��

'(()
���
�

*+++, �
Таким же образом для любой известной

характеристики турбины (для любой ее вет-
13d-моделирование течения в конических соплах с использованием CAE-системы KosmosFlowWorks произведе-

но П. В. Сверчковым.
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ви) по ряду точек можно проверить предло-
женную кусочно-линейную аппроксимацию
вида �

+�,��

� 1�:�� �, проанализировать по-

грешности, возникающие при ее использова-
нии.

Обезразмеривание (нормализация) при
представлении характеристик узлов в данной
методике является необходимым этапом. Она
позволяет по серии экспериментальных изме-
рений на разных режимах определить значе-
ния параметра «образмеривания» и постро-
ить затем индивидуальную характеристику
конкретного экземпляра узла как результат
идентификации. Однако характеристики уз-
лов ГТД в традиционном виде не всегда удоб-
но обезразмеривать. Для уменьшения числа
параметров «образмеривания» автором пред-
лагается зависимости вида �� " � 1���, � �
� 1�:� переводить в вид �� � �� � Æ � 1���,
���"� � 1���, ����� � 1�:� и далее в инвари-
антный безразмерный вид ��� �� � Æ �1���,
��� "� � 1���, ��� �� ��� � 1�:� с единствен-
ным параметром «образмеривания», соответ-
ственно ��� ����,�� или Æ��,��, ��� "���,��,
��� �� �����+�� и т. д. или, что одно и то же,
���,��, "��,��, ���+��.

Авторами путем проведенного анализа по-
лучены типовые инвариантные обезразмерен-
ные однопараметрические зависимости узлов
ГТД (камеры сгорания, турбины, сопла). Эти
же зависимости в аналитическом виде полу-
чены с помощью пакета Excel, в основном по-
добраны полиномиальные зависимости.

Так, проведение анализа по ряду средне-
статистических характеристик турбин ралич-
ных двигателей (на рис. 3 дан пример для
ТВД двигателя Р95Ш), позволило предло-
жить для получения недостающей расходной
характеристики турбины использовать упо-
мянутую кусочно–линейную аппроксимацию
в координатах �):���	� � 1�:�� � (где индекс
«СА» относится к «горлу» соплового аппара-
та). В таких координатах каждая ветвь, соот-
ветствующая определенной приведенной ча-
стоте вращения  

Æ�
� ��
� ����&, изображает-

ся ломаной линией, состоящей из двух частей
(рис. 3, г).

Это позволяет аппроксимировать каждую
ветвь  Æ�

� ��
� ����& характеристики тур-

бины приведенной ниже универсальной за-
висимостью, параметрами которой являются:
:���� — значение :�� , выше которого пропуск-
ная способность турбины остается неизмен-
ной (поскольку в СА достигается 2-й крити-
ческий режим, а в его «горле» ��	 достигает

значения равного единице), очевидно, :���� �
� 1� 

Æ�
� ��
�; F�	 — площадь узкого сечения

(«горло») соплового аппарата первой ступе-
ни турбины (или каскада), � — показатель
адиабаты газа, протекающего через турбину.

Функцией является %� �
*��

�
� �
�

� �
�

— про-

пускная способность, промежуточные функ-
ции: ��	 — коэффициент расхода СА, :���	�
— газодинамическая функция; аргумент :�� —
степень понижения давления в турбине.

В соответствии с предназначением ими-
тационных моделей характеристики узлов
должны быть представлены в максималь-
но широком диапазоне изменения парамет-
ров. Так, например, характеристика компрес-
сора должна включать область авторотации
(:�� 2 �), начало вращения ротора ( �� от 0),
участки напорных ветвей выше границы пом-
пажа, зону с обратным течением в компрес-
соре (�-�� 2 �� и даже напорные ветви для
обратного вращения компрессора ( �� 2 �).

Авторами показана продуктивность пред-
ставления характеристики компрессора в
унифицированном безразмерном виде:

�:�� � ��
�:��
 � ��

� 1�� *�-��� * ���+

+��
+��


� 1�� *�-��� * ����

где *�-�� �
*��

*��
�

, * �� �
��

��
�

.

Здесь при образмеривании в качестве ба-
зовой точки «Б» принимается точка на грани-
це помпажа (с максимальным КПД), при II
критическом режиме компрессора, когда од-
новременно в кольцевом сечении на входе в
компрессор и в «горле» РК I ступени дости-
гается скорость звука. Для �-��
 и  ��
 (для
��	
� предложены аналитические зависимо-
сти от �
�, ,�� , 8��, �� (площади входа, «ло-
паточных» углов выхода изВНАи входа в РК,
коэффициента «загромождения» входа в РК I
ступени).

Такой подход, в отличие от работ, про-
веденных в ЦИАМ им. П.И.Баранова, по-
зволяет свести все известные характеристи-
ки компрессоров (а также ступеней и отдель-
ных рабочих колес) к единому универсаль-
ному представлению (рис. 4). Такая работа в
НИЛ САПР-Д продолжается на основе ана-
лиза известных характеристик и моделирова-
ния с использованием СИМ компрессора.
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Рис. 4.Иллюстрация метода универсального безразмерного представления характеристики компрессора
в широком диапазоне изменения параметров

УЧЕТ СТОХАСТИЧНОСТИ
ПРИИМИТАЦИОННОММОДЕЛИРОВАНИИ

ГТД

Формировать, развивать и использовать
математические модели двигателей с учетом
взаимного влияния параметров и их погреш-
ностей на различных этапах проектирования
позволяет разработанная версия системы мо-
делирования DVIGws [7]. Это реализуется
путем введения блоков дополнительных опе-
раторов расчета коэффициентов влияния и
взаимной связи среднеквадратических откло-
нений параметров в алгоритмах модулей.

АПРОБАЦИЯ
РАЗРАБОТАННЫХМЕТОДОВИСРЕДСТВ

Апробация разработанных методов и
средств произведена [3] путем формирования
и идентификации по результатам испытаний

индивидуальной модели конкретного экзем-
пляра ГТД – ГГ для ГТП-10/95 (газогенера-
тора газотурбинного привода энергоустанов-
ки ГТЭ-10/95) на базе двигателя Р95Ш. При
этом использовались результаты испытаний
этого ГГ, предоставленныеФГУПНПП «Мо-
тор».

Как это часто бывает на практике, в дан-
ном случае при испытаниях параметры меж-
ду каскадами (турбин и компрессоров) не за-
мерялись, поэтому показано, что на первом
этапе идентификации продуктивно использо-
вать условно одновальную модель. Для это-
го рассмотрена взаимосвязь параметровмоде-
ли двухвального ГТД и его модели, условно
представленной как одновальной. При этом в
одновальном варианте отборы и подводы ра-
бочего тела заданы как суммарные.Изначаль-
но область поиска решения для каждого пара-
метра определяется по физическому смыслу
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Рис. 5. Результаты последовательных итераций (а, б, в) по определению параметров «образмеривания»
характеристик КНД и КВД: a — функции параметров образмеривания КНД 1, 3, 5, 7 — 	����� , 2, 4, 6,
8 — ������ в I итерации, при «замороженных» в I приближении параметрах образмеривания КВД; б —
результаты II итерации — функции параметров образмеривания КВД 1, 3— 	����� , 2, 4— ������ при «за-
мороженных» по результатам I итерации параметрах образмеривания КНД; в — итоговые результаты
III итерации — функции параметров образмеривания КНД 1 — 	����� , 2 — ������ при определенных по

результатам II итерации значениях параметров образмеривания КВД

(�, ", +, � 2 �), ожидаемое значение опре-
деляется по среднестатистическим парамет-
рам данного типа двигателя, аналога и т. п.
Это касается и ограничений 2 рода для ис-
комых характеристик узлов и линий рабо-
чих режимов (ЛРР). Это позволило с помо-
щью ИМ уже на первом этапе идентифика-
ции получить ЛРР на характеристиках ка-
меры сгорания и сопла. Далее с использова-
нием этих ЛРР получены функции измене-
ния (на каждом режиме) значений парамет-
ров образмеривания априорно взятых (сред-
нестатистических для двигателя Р95Ш «без-
размерных» характеристик) параметров «об-
размеривания» характеристик КНД и КВД.
Это позволило получить индивидуальные ха-
рактеристики компрессоров для рассматрива-
емого экземпляра ГГ ГТП-10/95, хотя это ре-

шение (из-за недостатка экспериментальных
данных) является неединственным.

На рис. 5 видно, что подобранные значе-
ния «параметров образмеривания» дрейфу-
ют (имеют тренд) по режимам (по ПЗР —
параметру  ������. Но подбираемые «нере-
жимные» параметры не должны иметь тренд
по режимам. Поэтому предложено отыски-
вать комбинации значений таких параметров
итерационным способом на основе принци-
па наибольшего правдоподобия (когда этот
тренд для всех подбираемых параметров ми-
нимален). В работе, таким образом, прове-
дено дальнейшее итерационное определение
значений параметров «образмеривания» ха-
рактеристик КНД И КВД и выбрано един-
ственное наиболее правдоподобное решение
(рис. 6).
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Рис. 6. Идентифицированные в третьей итерации характеристики: а — КНД, б — КВД с уточненными
параметрами «образмеривания» (1— параметр образмеривания 	��� , 2— параметр образмеривания �����

Часть подбираемых параметров при этом
варьировалась, другая временно «заморажи-
валась», затем группы менялись ролями с
использованием полученных на предыдущем
шаге результатов. При этом получена комби-
нация значений, для которых :�����, �����,
+�����,  ���� � 1� �� � ����& и :�����,
�������, +�����,  ���� � 1� �� � ����&

(рис. 5).
Это позволило получить наиболее прав-

доподобные индивидуальные характеристи-
ки КНД И КВД (для данного экземпляра
ГГ ГТП-10/95), построенные с использовани-
ем полученных при идентификации значений
параметров их «образмеривания» (рис. 6).

Показано: если априорно взятые характе-
ристики узлов по виду близки к фактическим
характеристикам испытываемого экземпляра
двигателя (узла), то при «образмеривании»
с помощью найденных значений «параметров
образмеривания»они лишь деформируются и
изменяют масштабы вдоль соответствующих
осей в соответствующей системе координат.

СОПОСТАВЛЕНИЕ
ПОЛУЧЕННОЙИНДИВИДУАЛЬНОЙМОДЕЛИ

ГГ ДЛЯ ГТП-10/95 С РЕЗУЛЬТАТАМИ
ИСПЫТАНИЙ

Оценка степени (и области) адекватности
полученной индивидуальной модели должна
производиться сравнением результатов моде-
лирования и испытаний этого же экземпляра
ГГ, но на других режимах, в других климати-
ческих условиях, в составе ГТП, ГТУ и т. д.
В работе такие сравнения проводились с ре-
зультатами испытаний и с результатами мо-
делирования по модели ГГ ГТП-10/95 в си-
стеме ГРАД, идентифицированной работни-
ками бригады № 1 ФГУП «НПП Мотор» по
большому массиву имеющихся у них экспе-
риментальных и расчетных данных. Видно,
что полученная нами с использованием ми-
нимального количества экспериментальных
данных индивидуальная модель имеет высо-
кую степень адекватности. А с использовани-
ем располагаемого ОКБ экспериментального
материала и опыта их работников разработан-
ные методы и средства могут дать еще боль-
ший эффект.

Для проверки эффективности разработан-
ной системымоделированияDVIGws [7] про-
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ведено моделирование ГГ ГТП-10/95 с уче-
том погрешностей параметров. Была произ-
ведена оценка погрешностей определения ча-
сти параметров (на основе метрологического
анализа, анализа методик косвенного опреде-
ления значений и т. д.). Добавление данных
о погрешностях этих параметров в модель в
DVIGws: для входных параметров непосред-
ственно, а для выходных параметров через за-
кон расчета (как поддерживаемые констан-
ты при подборе путем вариации погрешно-
стей остальных входных параметров) позво-
лило при моделировании получить не толь-
ко значения (мат. ожидания), но и погрешно-
сти (СКО) для всех остальных параметров ГГ
ГТП-10/95.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная методика формирования и
использования на каждом этапе соответству-
ющих имитационных сетевых моделей позво-
ляет повысить эффективность информаци-
онной поддержки (ИПИ/CALS) жизненного
цикла ГТД (на этапах проектирования, довод-
ки, отладки и диагностики технического со-
стояния в эксплуатации) и соответствует кон-
цепции единого информационного простран-
ства (ЕИП).
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