
123Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹4

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáëåäåíåíèÿ è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé çàùèòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äàííîå ÿâ-
ëåíèå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè àâèàöè-
îííîé òåõíèêè â îáû÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ
ïðè ïîëåòå íà íèçêèõ è ñðåäíèõ âûñîòàõ ïðè íà-
ëè÷èè â àòìîñôåðå âîäû â æèäêîé ôàçå (â âèäå ïå-
ðåîõëàæäåííûõ êàïåëü) è/èëè íåáîëüøèõ ëåäÿíûõ

êðèñòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íèæå 0 °Ñ [1—
5]. Îñîáåííî âàæíî îáåñïå÷åíèå ïðîòèâîîáëåäåíè-
òåëüíîé çàùèòû ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè àâèà-
öèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) [3, 6, 7].

Â ïðåäûäóùåé ïóáëèêàöèè àâòîðîâ [8] ðàññìàò-
ðèâàëèñü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà â äâóõêîíòóðíîì ãàçîòóðáèííîì
äâèãàòåëå (ÒÐÄÄ) ïðè îáëåäåíåíèè ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè åãî ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Â îñíîâíîì àíàëèçó
ïîäâåðãàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-
÷åííûå â õîäå èñïûòàíèé ÒÐÄÄ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè [9—11]. Â ñâÿçè ñ
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Ïðåäñòàâëåíû îáùèå ïîäõîäû ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â àâèàöèîííîì ãàçî-
òóðáèííîì äâèãàòåëå (ÃÒÄ), ðàáîòàþùåì â óñëîâèÿõ îáëåäåíåíèÿ ýëåìåíòîâ åãî ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Ðàññìîòðåíà
ïîóçëîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ, â êîòîðîé ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ðåæèì ðàáîòû êàæäîãî óçëà,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ âû÷èñëÿþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû óçëîâ â ñèñòåìå äâè-
ãàòåëÿ è çàêîíû åãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Íà ïðèìåðå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÒÐÄÄ êîìïàíèè Honeywell
ALF502R, ïðîâåäåííûõ â óñëîâèÿõ îáëåäåíåíèÿ ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè â Ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé
Èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà NASA, ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíöèïèàëüíî
îáîñíîâàííûõ ïîäõîäàõ ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â àâèàöèîííîì ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëÿ â óñëîâè-
ÿõ îáëåäåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, îáëåäåíåíèå, õàðàêòåðèñòèêà äâè-
ãàòåëÿ.

íåäîñòàòî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ñâÿçàííîé ñ îãðàíè÷åííîñòüþ êîëè÷åñòâà èçìåðÿ-
åìûõ ïðè èñïûòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ïðèìåíÿëàñü
(áåç ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ) ïîóçëîâàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ (ÌÌÄ). Îñîáåííîñòü
ïðèìåíÿåìîé ÌÌÄ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî îíà ïîçâî-
ëèëà íà èíæåíåðíîì óðîâíå, áåç ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì, òàÿíèåì è
èñïàðåíèåì ïîñòóïàþùèõ â òðàêò äâèãàòåëÿ ñ àò-
ìîñôåðíûì âîçäóõîì ëåäÿíûõ ÷àñòèö, à òàêæå
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëåäÿíûõ îòëîæåíèé
(êàê, íàïðèìåð, â [12—15]), äîñòàòî÷íî òî÷íî îöå-
íèòü âîçìîæíîå óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ è õàðàêòå-
ðèñòèê äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ åãî îáëåäåíåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ìàòåìàòè÷åñêîìó
ìîäåëèðîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ïîäâåðãíóòîì
îáëåäåíåíèþ äâèãàòåëå.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü àâèàöèîííîãî ÃÒÄ, ïî îáùåïðèíÿ-
òîé êëàññèôèêàöèè îòíîñÿùàÿñÿ ê ïåðâîìó óðîâ-
íþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [16, 17].

Îñíîâíûå óçëû äâèãàòåëÿ: êàñêàäû ñæàòèÿ
(âåíòèëÿòîð, ãðóïïà ïîäïîðíûõ ñòóïåíåé, êîìï-
ðåññîðû), êàìåðû ñãîðàíèÿ (îñíîâíàÿ è äëÿ ÒÐÄÔ
èëè ÒÐÄÄÔ — ôîðñàæíàÿ), êàñêàäû òóðáèíû, ðå-
àêòèâíîå ñîïëî è ãàçîäèíàìè÷åñêèå ýëåìåíòû (ïå-
ðåõîäíûå, ðàçäåëèòåëüíûå è ñîåäèíèòåëüíûå êàíà-
ëû, ñìåñèòåëüíàÿ êàìåðà — äëÿ ÒÐÄÄ ñî ñìåøå-
íèåì ïîòîêîâ), à òàêæå âîçäóøíàÿ ñèñòåìà è ñèñ-
òåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì —
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå áëîêè («÷åðíûå
ÿùèêè»), â êîòîðûõ âûõîäíûå ïàðàìåòðû çàäàþò-
ñÿ â ôóíêöèè âõîäíûõ â òàáëè÷íîì è àïïðîêñèìè-
ðîâàííîì âèäå.

Òàê, íàïðèìåð, êàæäûé êàñêàä êîìïðåññîðà
îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ

äàâëåíèÿ *
êπ  è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

(ÊÏÄ) *
êη  îò ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ nïð, ðàñõîäà âîçäóõà Gïð è óãëà óñòàíîâêè
âõîäíîãî ðåãóëèðóåìîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà

ÍÀϕ  â âèäå:

* *
ê ê ïð ïð ÍÀ( , ), ;  n Gπ π ϕ=

* *
ê ê ïð ïð ÍÀ( , ), .  n Gη η ϕ=

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïèñûâàþòñÿ è êàñêàäû
òóðáèíû, â êîòîðûõ çàêëàäûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü
ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç êðèòè÷åñêîå ñå-

÷åíèå ñîïëîâîãî àïïàðàòà Gïð ã è ÊÏÄ *
òη  îò çíà-

÷åíèÿ ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ *
òπ  è

ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ îêðóæíîé ñêîðîñòè uλ :

*
ïð ã ïð ã ò,  ( );uG G π λ=

* * *
ò ò ò( ,  ).uη η π λ=

Êàìåðû ñãîðàíèÿ (îñíîâíàÿ è ôîðñàæíàÿ)
îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ â âèäå çàâèñèìîñòè ïîëíî-

òû ñãîðàíèÿ òîïëèâà ãη  èëè ôη  â ôóíêöèè êîýô-

ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α  è (èíîãäà) äàâëåíèÿ

ðàáî÷åãî òåëà ð*, à òàêæå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ îêñσ  èëè ôêñσ  â ôóíêöèè

ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè íà âõîäå è ñòåïåíè ïîäîãðå-
âà (òî åñòü îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç
êàìåðû ñãîðàíèÿ è òåìïåðàòóðû íà âõîäå â íåå):

* *
êñ âõ/  Ò Òθ = .

Ðåàêòèâíîå ñîïëî îïèñûâàåòñÿ â âèäå çàâèñè-

ìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ñêîðîñòè ñϕ  èëè âû-

õîäíîãî èìïóëüñà Jñ îò ïåðåïàäà ïîëíîãî äàâëåíèÿ
íà ñîïëå è åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Âñå ãàçîäèíàìè÷åñêèå êàíàëû îïèñûâàþòñÿ â
âèäå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ
ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ýòîì êàíàëå îò çíà÷åíèÿ ïðè-

âåäåííîé ñêîðîñòè íà âõîäå â íåãî: ( )0 âõ .σ σ λ=

Îïèñàíèå âîçäóøíîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç íà-
áîðà çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà èëè
ãàçà, îòáèðàåìîãî èç ïðîòî÷íîãî òðàêòà èëè ïîñòó-
ïàþùåãî â ïðîòî÷íûé òðàêò äâèãàòåëÿ äëÿ êàæäîãî
ìåñòà îòáîðà èëè ïîäà÷è, ïðè ýòîì òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ýíòàëü-
ïèÿ) îòáèðàåìîãî âîçäóõà ñòðîãî ñîîòâåòñòâóþò
ìåñòó îòáîðà.

×òî êàñàåòñÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå êîòîðîé ñàìî ïî ñåáå ïðåä-
ñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó [18], òî îíà
çàäàåòñÿ óïðîùåííî â âèäå îïðåäåëåííûõ óñëîâèé
ïîäà÷è òîïëèâà â êàìåðû ñãîðàíèÿ è ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïîëîæåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ íàïðàâëÿþùèõ àï-
ïàðàòîâ êîìïðåññîðîâ è ñòâîðîê ðåàêòèâíîãî ñî-
ïëà íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Âñå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ðåæèì ðàáîòû
êàæäîãî óçëà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåí-
íûõ âû÷èñëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû óçëîâ â ñèñòåìå äâèãàòåëÿ (íå-
ðàçðûâíîñòè ðàáî÷åãî òåëà ñ ó÷åòîì åãî îòáîðîâ è
óòå÷åê, áàëàíñà ìîùíîñòè êîìïðåññîðà è òóðáèíû
äëÿ êàæäîãî âàëà äâèãàòåëÿ è äðóãèå) è çàêîíû åãî
ðåãóëèðîâàíèÿ (óñëîâèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â îñíîâ-
íóþ è ôîðñàæíóþ êàìåðû ñãîðàíèÿ, à òàêæå óñëî-
âèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèÿ ñòâîðîê ðåãóëèðó-
åìîãî ñîïëà è ðåãóëèðóåìûõ íàïðàâëÿþùèõ àïïà-
ðàòîâ êîìïðåññîðîâ).

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ìíîãîâàëüíîãî ÃÒÄ óðàâ-
íåíèÿ áàëàíñà ðàñõîäîâ âîçäóõà ÷åðåç êàñêàäû
êîìïðåññîðà èìåþò âèä:

ê 1 ê îòá 0,j j jG G GΔ+ - - =
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ãäå Gê j — ðàñõîä âîçäóõà íà âõîäå â j-é êàñêàä
êîìïðåññîðà;

îòá jGΔ  — ðàñõîä âîçäóõà, îòáèðàåìîãî îò j-ãî

êàñêàäà êîìïðåññîðà.
Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ðàñõîäîâ ãàçà ÷åðåç êàñêà-

äû òóðáèíû èìåþò âèä:

Δñà 1 ñà îõë  0,j j jG G G- - - =

ãäå Gñà j — ðàñõîä ãàçà ÷åðåç ñîïëîâîé àïïàðàò
j-ãî êàñêàäà òóðáèíû;

îõë jGΔ  — ðàñõîä âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî äëÿ îõ-

ëàæäåíèÿ j-ãî êàñêàäà òóðáèíû.
Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìîùíîñòè äëÿ êàæäîãî âàëà

äâèãàòåëÿ çàïèñûâàþòñÿ äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðå-
æèìà â âèäå:

ñà ò ìåõ ê ê îòá 0,j j j j j jG L G L Nη Δ- - =

à äëÿ ïåðåõîäíîãî (íåóñòàíîâèâøåãîñÿ) ðåæèìà:

ñà ò ìåõ ê ê îòá äèí  0,j j j j j j jG L G L N Nη Δ Δ- - - =

ãäå Lò j , Lê j — óäåëüíàÿ ðàáîòà j-ãî êàñêàäà òóðáè-
íû è êîìïðåññîðà ñîîòâåòñòâåííî;

ìåõ jη  — ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ  j-ãî âàëà;

îòá jNΔ  — îòáèðàåìàÿ îò j-ãî âàëà ìîùíîñòü;

äèí jNΔ  — äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîù-

íîñòè,

2
äèí ( ;) 4 /j j j jN J n dn dΔ π τ=

Jj — ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè j-ãî âàëà;
nj — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ j-ãî âàëà;
(dn/d τ )j — óñêîðåíèå j-ãî âàëà.
Óñëîâèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â îñíîâíóþ êàìåðó

ñãîðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîãî íà äâèãàòå-
ëå çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

— äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ îä-
íîãî èç âàëîâ

( )*
Í ÐÓÄ,  0;j jn n Ò α- =

— äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî òåìïåðàòóðå ãàçà, íà-
ïðèìåð, çà òóðáèíîé íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ)

( )* * *
ò ò Í ÐÓÄ,  0,Ò Ò Ò α- =

ãäå nj — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî âàëà;
*
ÍÒ  — òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ íàáåãàþùåãî

ïîòîêà;

 ÐÓÄα — óãîë óñòàíîâêè ðó÷êè óïðàâëåíèÿ äâè-

ãàòåëåì, îïðåäåëÿþùèé ðåæèì åãî ðàáîòû;
*
òÒ  — òåìïåðàòóðà ãàçà çà òóðáèíîé.

Óñëîâèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â ôîðñàæíóþ êàìåðó
ñãîðàíèÿ (ïðè åå íàëè÷èè):

( )*
ò ô ò ê ô Í Ð Ä

*
Ó, , 0ðG G Ò α- =

èëè

( )*
Í ÐÓÄ,  0,ÒΣ Σα α α- =

ãäå Gò ô — ðàñõîä òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî â ôîðñàæ-
íóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ;

*
êð  — äàâëåíèå âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì;

Σα  — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â ôîðñàæ-

íîé êàìåðå ñãîðàíèÿ.
Ïîëîæåíèå ðåãóëèðóåìûõ íàïðàâëÿþùèõ àïïà-

ðàòîâ j-ãî êàñêàäà êîìïðåññîðà çàäàåòñÿ â âèäå:

ÍÀ ÍÀ ïð( )  0,j j jnα α- =

ãäå ÍÀ jα  — óãîë óñòàíîâêè íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà j-ãî êàñêàäà êîìïðåññîðà;
nïð j — ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ j-ãî êàñêàäà êîìïðåññîðà.
Ïîëîæåíèå ñòâîðîê ñîïëà çàäàåòñÿ ëèáî â âèäå

íåïîñðåäñòâåííîãî óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ ïëîùàäè
åãî êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ:

Fêð – Fêð çäí = 0,

ëèáî îïîñðåäîâàííî, íàïðèìåð, ÷åðåç ñóììàðíîå
çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â òóðáèíå

*
ò Σπ :

( )* * *
ò ò Í ÐÓÄ,  0ÒΣ Σπ π α- =

èëè ÷åðåç ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â äâèãàòåëå

*
äâπ :

( )* * *
äâ äâ Í ÐÓÄ,  0.Òπ π α- =

Óñëîâíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãà-
òåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïðàêòè÷åñêè ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ïðî-
âîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì ýòàïå (â
áëîêå ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà) îñóùåñòâëÿåòñÿ «çàâÿç-
êà» äâèãàòåëÿ, íà êîòîðîé äîïîëíèòåëüíî ê èíòåã-
ðàëüíûì ïàðàìåòðàì äâèãàòåëÿ è ïàðàìåòðàì åãî
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

ñîñòàâíûõ óçëîâ îïðåäåëÿþòñÿ è îñíîâíûå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû ïðîòî÷íîãî òðàêòà. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñèñòåìà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ðàñøèðÿåòñÿ
çà ñ÷åò çíà÷åíèé ïëîùàäè õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèé (íà
âõîäå â êàæäûé êàñêàä êîìïðåññîðà, íà âõîäå è íà
âûõîäå èç êàíàëà íàðóæíîãî êîíòóðà äëÿ ÒÐÄÄ,
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ êàæäîãî
êàñêàäà òóðáèíû è ò.ä.). Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-
íûõ ê óðàâíåíèÿì áàëàíñà ðàñõîäîâ ðàáî÷åãî òåëà
è ìîùíîñòè äëÿ êàæäîãî âàëà èñïîëüçóþòñÿ óñëî-
âèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê îñíîâíûì ïàðàìåò-
ðàì äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå «çàâÿçêè» (ïî òÿãå,
ìîùíîñòè èëè ñóììàðíîìó ðàñõîäó âîçäóõà, ñòå-
ïåíè äâóõêîíòóðíîñòè äëÿ ÒÐÄÄ, ñóììàðíîé ñòå-
ïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðàõ, òåìïå-
ðàòóðå ãàçà ïåðåä òóðáèíîé è äð.).

Íà âòîðîì ýòàïå (â áëîêå ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñ-
òèê) ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì âîçäóøíîãî ïîòîêà
íà âõîäå, îïðåäåëÿåìûì óñëîâèÿìè ïîëåòà, è çà-
êîíàì ðåãóëèðîâàíèÿ îöåíèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòè-

êè äâèãàòåëÿ íà âñåõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ åãî ðàáî-
òû.

Êàê íà ïåðâîì, òàê è íà âòîðîì ýòàïàõ ïðè
êàæäîé èòåðàöèè ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò äâèãàòåëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî îò óçëà ê óçëó («îò âõîäà äî âû-
õîäà»), ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íåâÿçîê

ifΔ  (ò. å. íå ðàâíûõ íóëþ ïðàâûõ ÷àñòåé) óðàâíå-

íèé.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿþùèõ íåëè-

íåéíûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì
Íüþòîíà—Ðàôñîíà, ïðè ýòîì óñëîâèåì îêîí÷àíèÿ
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïîèñêà ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

óð
2

1

( ) ,
N

i
i

fΔ ε
=

<Â

ãäå Nóð — êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé;

ifΔ  — íåâÿçêà i-ãî óðàâíåíèÿ;
ε  — çàäàííàÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé.

Ðèñ. 1. Óñëîâíàÿ ñõåìà ïîóçëîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ [16]
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Ó÷åò îáëåäåíåíèÿ ýëåìåíòîâ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ

Èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ïðîòî÷íîì
òðàêòå äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ îáëåäå-
íåíèÿ, â îñíîâíîì ïðîâîäèòñÿ ïóòåì åãî èñïûòà-
íèé íà ñòåíäå, èìèòèðóþùåì êàê ïîëåòíûå, òàê è
àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ ñ íàëè÷èåì â âîçäóõå ïåðå-
îõëàæäåííûõ êàïåëü âîäû è/èëè ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ [9—11].

Îäíàêî, â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ îáúåìà
òàêèõ èñïûòàíèé è ñòåïåíè ïðåïàðèðîâàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ, ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòà áûâàåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ ãëóáîêîãî àíàëè-
çà âëèÿíèÿ ýòîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ôàêòîðà íà
ðàáî÷èé ïðîöåññ â äâèãàòåëå. Â ÷àñòíîñòè, âîçíè-
êàþùåå ïðè îáëåäåíåíèè äâèãàòåëÿ ëåäÿíûìè êðè-
ñòàëëàìè çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå çàïàñîâ ãàçîäè-
íàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè åãî ñèñòåìû ñæàòèÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü êàñêàäà íèçêîãî äàâëåíèÿ ãàçîãå-
íåðàòîðà (ò.í. «ïîäïîðíûõ ñòóïåíåé»), îòñëåäèòü
êîòîðîå â ïðîöåññå èñïûòàíèé êðàéíå çàòðóäíè-
òåëüíî, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü
äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåãî äâèãàòåëÿ. Èìåííî
ïîýòîìó òîëüêî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò ïîçâîëèòü ðåøèòü
î÷åíü âàæíóþ äëÿ ïðàêòèêè çàäà÷ó — èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ îáëåäåíåíèÿ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ íà
åãî ðàáî÷èé ïðîöåññ è õàðàêòåðèñòèêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì èñïîëüçóåìîé ïîóç-
ëîâîé ÌÌÄ, â êîòîðîé êàæäûé êàñêàä êîìïðåñ-
ñîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå áåç «äåëå-
íèÿ» íà ñòóïåíè èëè ëîïàòî÷íûå âåíöû, äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ îáëåäåíåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ ïðè-
íèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
îáðàçîâàíèå ëüäà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òîãî èëè èíî-
ãî êàñêàäà êîìïðåññîðà ñíèæàåò åãî ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ óñëîâíîé êîëüöå-
âîé ïëîùàäè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ, à òàêæå ïîâûøà-
åò óðîâåíü ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â òðàêòå ñæà-
òèÿ âñëåäñòâèå íåèçáåæíî âîçíèêàþùåãî ïðè îá-
ëåäåíåíèè óõóäøåíèÿ îáòåêàíèÿ ýëåìåíòîâ êîì-
ïðåññîðà. Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âîçäåé-
ñòâèé îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ, ñêîðîñòè íàðà-
ñòàíèÿ ëüäà, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ èçâåñòíûõ îáîá-
ùåíèé ïî âëèÿíèþ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
ïðîòî÷íîãî òðàêòà íà ïîòåðè â íåì ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ îáëåäå-
íåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè àâèàöèîííîãî
ÃÒÄ â ðàññìîòðåííóþ âûøå èñõîäíóþ ÌÌÄ äëÿ
êàæäîãî êàñêàäà êîìïðåññîðà, ïîäâåðãíóòîãî îò-

ëîæåíèÿì ëüäà, âíîñÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ,
îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèå åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè è äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ýòîãî
ýêñïëóàòàöèîííîãî ôàêòîðà.

×òî êàñàåòñÿ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ëüäà (ò. å.
ïðîèçâîäíîé òîëùèíû ëåäÿíûõ îòëîæåíèé hëüäà ïî
âðåìåíè dhëüäà/d τ ), òî ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæåò áûòü
çàäàí ëèáî êàê ðåçóëüòàò îáðàáîòêè íåïîñðåäñòâåí-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ëèáî êàê âàðüèðó-
åìûé ïàðàìåòð, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü åãî âëèÿ-
íèå íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ (òÿãó, ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ âàëîâ, ðàñõîä òîïëèâà è äðóãèõ),
ëèáî ïóòåì ðåøåíèÿ ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
òåïëîôèçè÷åñêîé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
îòëîæåíèÿ ëüäà íà òîé èëè èíîé ïîâåðõíîñòè ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ.

Îäíàêî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ïðîöåññå
îòëîæåíèÿ ëüäà íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íå òîëüêî íà âõîäå, íî è â
ïîñëåäóþùèõ åãî ñòóïåíÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìå-
íåíèå ïîóçëîâîé ÌÌÄ, â êîòîðîé êàê ïàðàìåòð
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïëîùàäü íà âõîäå â êîìïðåñ-
ñîðíûé êàñêàä, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòÿì,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, â îïðåäåëåíèè ÊÏÄ è çàïàñà ãà-
çîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ðåàëüíûé ðàáî÷èé ïðîöåññ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè
êîìïðåññîðà â óñëîâèÿõ îáëåäåíåíèÿ áóäåò íåèç-
áåæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ðàññîãëàñîâàíèåì ðàáîòû
îòäåëüíûõ ñòóïåíåé, ó÷åñòü êîòîðîå â ïîóçëîâîé
ÌÌÄ íåâîçìîæíî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî àê-
òóàëüíûì äëÿ àíàëèçà ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè àâèàöèîííîãî ÃÒÄ â óñëîâèÿõ îáëåäå-
íåíèÿ ýëåìåíòîâ åãî ïðîòî÷íîé ÷àñòè ìîæåò ñòàòü
(ïî àíàëîãèè ñ [15, 19]) èñïîëüçîâàíèå ÌÌÄ âòî-
ðîãî óðîâíÿ ñ ïîâåíöîâûì îïèñàíèåì ëîïàòî÷íûõ
ìàøèí, â ïåðâóþ î÷åðåäü êàñêàäîâ êîìïðåññîðà
[16, 20].

Â ýòîì ñëó÷àå îáëåäåíåíèå ýëåìåíòîâ êàñêàäà
êîìïðåññîðà ìîæåò áûòü ó÷òåíî êàê ñîâîêóïíîñòü
äâóõ ýôôåêòîâ:

— óìåíüøåíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìåæëîïà-
òî÷íîãî êàíàëà, îïðåäåëÿþùåãî ðàñõîä ïðîòåêàþ-
ùåãî ÷åðåç íåãî âîçäóõà,

— äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ
ïðè îáòåêàíèè ïðîôèëåé â çàâèñèìîñòè îò ðàçìå-
ðîâ è ôîðìû ëåäÿíûõ îòëîæåíèé íà èõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ.

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðèìåíåíèå
ïîâåíöîâûõ ÌÌÄ âòîðîãî óðîâíÿ òðåáóåò çàäàíèÿ
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çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ äàí-
íûõ, ïðèâîäèò ê áîëüøèì âðåìåííûì çàòðàòàì è
ìîæåò âûçâàòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ñ îðãàíè-
çàöèåé óñòîé÷èâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ íå-
îáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ðàöèîíàëüíûé âûáîð óðîâ-
íÿ ïðèìåíÿåìîé ÌÌÄ èñõîäÿ èç èìåþùåãîñÿ
îáúåìà èñõîäíîé èíôîðìàöèè è òðåáóåìîé òî÷íî-
ñòè ðàñ÷åòíîé îöåíêè.

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Îïèñàííûå âûøå ïîäõîäû ê ìàòåìàòè÷åñêîìó
ìîäåëèðîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â àâèàöèîííîì
ÃÒÄ áûëè àïðîáèðîâàíû ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé ÒÐÄÄ êîìïàíèè Honeywell ALF502R,
ïðîâåäåííûõ â óñëîâèÿõ îáëåäåíåíèÿ ëåäÿíûìè
êðèñòàëëàìè â Ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíûõ äâèãàòå-
ëåé Èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà NASA [10, 11, 21].
Ïðèìåð îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ íà îäíîì èç ðåæèìîâ èñ-
ïûòàíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 [21].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà áîëüøèíñòâå ðåæèìîâ
èñïûòàíèé ïðè äîñòèæåíèè óñëîâíî «êðèòè÷åñêî-
ãî» çíà÷åíèÿ òÿãè (íà 7% íèæå èñõîäíîé äî íà÷à-
ëà îáëåäåíåíèÿ) äâèãàòåëü ïðèíóäèòåëüíî âûêëþ-
÷àëñÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíîãî îáðà-
çîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëüäà, êîòîðûé ïðè
îòðûâå ñ ïîâåðõíîñòè ìîã âûçâàòü ðàçðóøåíèÿ
ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ)
è íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ); ïðè ýòîì âðåìÿ äîñ-
òèæåíèÿ òàêîé âåëè÷èíû ïàäåíèÿ òÿãè tîòêë ñïåöè-
àëüíûì îáðàçîì ðåãèñòðèðîâàëîñü.

Äëÿ öåëè âåðèôèêàöèè ÌÌÄ áûëà ðàçðàáîòà-
íà ïîóçëîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäóåìî-

ãî äâèãàòåëÿ, îñíîâàííàÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ åãî
îñíîâíûõ óçëîâ è ýëåìåíòîâ (âåíòèëÿòîð, êîìïðåñ-
ñîðû íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êàìåðà ñãîðà-
íèÿ, òóðáèíà, ðåàêòèâíîå ñîïëî), ïðè ýòîì ïîêà-
çàòåëè ýôôåêòèâíîñòè óçëîâ, à òàêæå ðàñõîäû âîç-
äóõà íà îõëàæäåíèå òóðáèíû è âåëè÷èíû óòå÷åê
áûëè ïðèíÿòû íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì ÷åòâåð-
òîìó ïîêîëåíèþ ÒÐÄÄ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà
ðàññìàòðèâàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ðåæèìàõ ñèñòå-
ìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ïîä-
äåðæèâàëà ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîäâåðãíóòîãî
îáëåäåíåíèþ ÒÐÄÄ [11], ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü
âðåìåíè tîòêë, â òå÷åíèå êîòîðîãî òÿãà ïàäàåò íà 7%
íèæå èñõîäíîé, îò èçìåðåííîé â ïðîöåññå èñïûòà-
íèé õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ëüäà (ðèñ. 3).
Èç àíàëèçà ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè, áëèçêîé ê
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé, âèäíî, ÷òî â ìîìåíò
äîñòèæåíèÿ äâèãàòåëåì 7%-íîãî ïàäåíèÿ òÿãè óñ-
ëîâíàÿ âûñîòà îòëîæåíèÿ ëüäà íà ïîâåðõíîñòè ïðî-

òî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ ( ëüäà
ëüäà îòêë

dh
h t

dτ
= ) ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîëåòíûõ óñëîâèé, à òàêæå îò
ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, îòíîñèòåëüíîãî
ìàññîâîãî èõ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå
è ò.ä. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò âûäâèíó-
òîå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îñíîâíûì ôàêòî-
ðîì, âëèÿþùèì íà ïðîòåêàíèå ïàðàìåòðîâ äâèãà-
òåëÿ â ïðîöåññå îáëåäåíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ çàãðîìîæ-
äåíèå ëåäÿíûìè îòëîæåíèÿìè åãî ïðîòî÷íîé
÷àñòè.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ïðè îáëåäåíåíèè â óñëîâèÿõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìàòåðèàëîâ ôîòîôèêñà-
öèè [10, 11] ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî â êà÷åñòâå
ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîèñ-
õîäèò çàãðîìîæäåíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü âûõîäíûõ ýëåìåíòîâ êîì-
ïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ïîäïîðíûõ ñòóïåíåé).
Ïðè ýòîì òåìï óìåíüøåíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íà
âõîäå â ÊÍÄ îïðåäåëÿåòñÿ åãî äèàìåòðîì Dêíä è

ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ ëüäà ëüäàdh

dτ
, à ïîâûøåíèå

óðîâíÿ ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ — ñîîòíîøåíè-

åì ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ëüäà è õàðàêòåðíîãî ðàç-
ìåðà ïðîòî÷íîé ÷àñòè (íàïðèìåð, âûñîòû ëîïàò-
êè ñòóïåíè ÊÍÄ).

Â òàáëèöå äëÿ ðÿäà õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ïî ðàçðà-
áîòàííîé ÌÌÄ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ «êðèòè÷åñêî-
ãî» çíà÷åíèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ (ðàâíîé 93% îò èñõîä-
íîé) tîòêë â ñðàâíåíèè ñ åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
çíà÷åíèåì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ðàññìîòðåííûõ ðåæèìîâ èñïûòàíèé ïîëó÷åí-
íîå ïî ðàçðàáîòàííîé ÌÌÄ âðåìÿ äî îòêëþ÷åíèÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ îò ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ëüäà

Óñëîâèÿ ïîëåòà, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ëüäà è âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ

Íîìåð 
ðåæèìà [11] 

Âûñîòà 
ïîëåòà, ì 

×èñëî Ì  
ïîëåòà 

Ñêîðîñòü 
íàðàñòàíèÿ ëüäà, 

ñì/ñ 

Âðåìÿ äî îòêëþ÷åíèÿ tîòêë, ñ 

Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò 

160 8498 0,5115 0,01986 35 33 

162 8549 0,5098 0,01873 37 35 

122 8690 0,5615 0,01599 44,5 41 

285 10397 0,558 0,00978 70 67 

93 8829 0,5158 0,00951 69,5 69 

484 8700 0,5601 0,007622 89 86 

159 8509 0,5136 0,005286 121,5 124 

256 7264 0,5512 0,003642 181,5 180 

301 8468 0,5591 0,002731 242 240 

330 9423 0,562 0,001806 363 363 

166 8488 0,5089 0,001444 431 454 

440 9716 0,5169 0,000066 - - 
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ïîäà÷è òîïëèâà tîòêë ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèåì, ÷òî êîñ-
âåííî îòðàæàåò ñõîæåå ïðîòåêàíèå ðàñ÷åòíîãî è
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñíèæåíèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ ïðè
îáëåäåíåíèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà. Íàè-
áîëüøåå ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè äîñòè-
æåíèÿ 7%-íîãî ïàäåíèÿ òÿãè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì (~ 5%) ñîîòâåòñòâó-
åò ðåæèìó ¹166. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî çà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðåæèìàìè âðåìÿ ïðîöåññà
(áîëåå 7 ìèí) ìîãëî íåñêîëüêî ñíèçèòüñÿ çíà÷åíèå
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ëüäà íà ïîâåðõíîñòè ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè ÊÍÄ. ×òî êàñàåòñÿ ðåæèìà ¹ 440, íà
êîòîðîì ïðè èñïûòàíèÿõ «êðèòè÷åñêîå» ïàäåíèå

òÿãè óñòàíîâëåíî íå áûëî, òî ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïî
ÌÌÄ ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ òÿãè íà 7% â
çàäàííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìîå âðåìÿ ñîñòàâèëî
áû áîëåå 2,5 ÷.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîòåêàíèÿ íåêî-
òîðûõ èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðîâ íà
îäíîì èç ðåæèìîâ èñïûòàíèé [10] ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííîé ÌÌÄ áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè èç-
ìåíåíèÿ ïî âðåìåíè ðàñõîäà òîïëèâà Gò, ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà nâ è ïîëíîãî äàâëåíèÿ çà

ÊÂÄ *
êð .

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè îòìå÷åííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷è-
òàííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ Gò, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà nâ

è äàâëåíèÿ çà êîìïðåññîðîì *
êð  â ïðîöåññå îáëåäåíåíèÿ
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ìîäåëè (ñïëîøíûå ëèíèè), è ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòà (îòäåëüíûå òî÷êè) äëÿ õàðàêòåðíîãî ðåæè-
ìà ¹ 93 [10].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 4 äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíîå ïðîòåêà-

íèå Gò, nâ è *
êð  õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-

ìè èñïûòàíèé â ïåðèîä âðåìåíè äî äîñòèæåíèÿ
«êðèòè÷åñêîãî» ïàäåíèÿ òÿãè tîòêë, êîòîðîå äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 70 ñ. Êðîìå ïîêà-
çàííûõ íà ðèñóíêàõ ïàðàìåòðîâ, òàêæå õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ïðîòåêàíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà êîì-

ïðåññîðîì *
êÒ  è ïðîòåêàíèå òåìïåðàòóðû ãàçà çà

òóðáèíîé *
òÒ , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîõðàíÿþòñÿ ïðè-

ìåðíî íà ïîñòîÿííîì óðîâíå.
Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè tîòêë, íà-

ñòóïàåò çàìåòíîå «îòñòàâàíèå» ïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé âñåõ îòìå÷åííûõ ïàðàìåòðîâ îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòî êà-

ñàåòñÿ äàâëåíèÿ çà êîìïðåññîðîì *
êð  è ðàñõîäà

òîïëèâà Gò. Ñòðåìèòåëüíîå ïàäåíèå ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ â ðåàëüíîì ïðîöåññå îáëåäåíåíèÿ ìîæåò
îáúÿñíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ ëüäà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ïîòåðü ïîëíîãî
äàâëåíèÿ â ïåðåõîäíîì êàíàëå çà ÊÍÄ è â òðàêòå
ÊÂÄ. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 2), ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ïåðåñòàåò
ïîääåðæèâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà,
ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå äîñòèæåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ
ïî îäíîìó èç òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî òàêæå ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó
ñíèæåíèþ êàê ðàñõîäà òîïëèâà Gò, òàê è äàâëåíèÿ

çà êîìïðåññîðîì *
êð . Òàêîå íàðàñòàþùåå, «ëàâè-

íîîáðàçíîå» ïàäåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãà-
òåëÿ ïðè èñïûòàíèÿõ, âåðîÿòíî, è ïîñëóæèëî ïðè-
÷èíîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèíóäèòåëüíîì âûê-
ëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ «êðèòè-
÷åñêîãî» 7%-íîãî ïàäåíèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ. Ñëåäó-
åò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðåäñòàâëåííîå â [11] è çàëî-
æåííîå â ðàñ÷åò çíà÷åíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ

ëüäà ëüäàdh

dτ
 áûëî îïðåäåëåíî â ýêñïåðèìåíòå êàê

ñðåäíåå çà ïåðèîä âðåìåíè äî äîñòèæåíèÿ «êðèòè-
÷åñêîãî» óðîâíÿ ïàäåíèÿ òÿãè.

Âûâîäû

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà
àâèàöèîííîãî ÃÒÄ, ðàçðàáîòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿåò íà èíæå-

íåðíîì óðîâíå (áåç ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ äâèæåíèåì, èçìåíåíèåì àãðåãàòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîñòóïàþùèõ â òðàêò äâèãàòåëÿ ïåðåîõ-
ëàæäåííûõ êàïåëü âîäû èëè ëåäÿíûõ ÷àñòèö è
ôîðìèðîâàíèÿ ëåäÿíûõ îòëîæåíèé íà ýëåìåíòàõ
êîíñòðóêöèè) îöåíèâàòü âîçìîæíîå óõóäøåíèå
ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ
åãî îáëåäåíåíèÿ.

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíî-
ñòåé è óñòðàíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ðàçðàáîòàííîé
ÌÌÄ íåîáõîäèìî â äàëüíåéøåì ïî ìåðå ïîëó÷å-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèòü åå
âåðèôèêàöèþ ñ ïîñëåäóþùèì óòî÷íåíèåì. Îäíà-
êî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîé ðàáîòû íåîáõîäèìî èìåòü
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòå-
ðèàë, âêëþ÷àþùèé íå òîëüêî èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è åãî óçëîâ,
íî è ðåçóëüòàòû ôîòî- è âèäåîôèêñàöèè ìåñòà è
ñêîðîñòè îòëîæåíèÿ ëüäà íà ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé
÷àñòè èñïûòóåìîãî äâèãàòåëÿ.
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Abstract

The article presents general approaches to of
aviation gas turbine engine operation modelling in icing
conditions.

Component-level engine model is considered, in
which the parameters, determining each component
operation mode, represent a set of independent
variables. These variables values are computed as the
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result of solving a system of nonlinear equations that
determine conditions for the engine system
components concurrent operation and its control laws

Airflow continuity with account for its bleed and
leaks, compressor and turbine power balance for the
shaft of each engine are related to the concurrent work
conditions, while fuel feeding conditions to the main
combustion chamber and afterburner, as well as



133Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹4

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

conditions, determining position of the nozzle actuator
inlet guide vanes are related to the control laws.

It is assumed, that the ice formation in air-gas
channel of this or that compressor stage, which leads
to its airflow capacity reduction due to reduction of its
conditional cylinder area of the inlet cross-section. The
losses level the of inlet total pressure increase in the
compression duct in consequence of inevitably
occurring deterioration of compressor elements flow-
around due to icing. Quantitative values of these
impacts are determined from the engine gas-flow
channel sizes, rate of ice growth, as well as the results
of well-known generalizations on the unevenness effect
of gas-flow channel on the total pressure losses in it.

Ice accretion rate may be set as data of engine
testing results in icing conditions, or as a variable
allowing evaluating its effect on the main engine
performance parameters (thrust, rotation frequency,
fuel consumption etc.). The other way to identify the
ice accretion rate is solving of complicated
thermodynamic problem of ice accretion on this of that
part of engine duct surfaces.

The possibilities of the developed mathematical
model were demonstrated based on data of test results
of the ALF502R turbofan engine tested in ice crystal
conditions in NASA Glenn Research Center. Good
calculated and tests results matching herewith was
demonstrated, which indicates the principal and proved
approaches of turbofan operation modeling under the
influence of this external factor.

Keywords: mathematical modelling, gas turbine
engine, icing, engine performance.
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