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Введение
При создании математических моделей

и моделировании газотурбинных двигателей
и установок одним из важных вопросов яв-
ляется выбор достаточно точных и эффектив-
ных способов представления характеристик
типовых элементов, в том числе одного из
основных узлов – компрессора. В настоящее
время в математических моделях ГТД и га-
зотурбинных установок (ГТУ) используют-
ся различные методы представления харак-
теристик компрессора [1-8]. Рациональное
задание характеристик компрессора с доста-
точной для практических расчетов точностью
во всем диапазоне рассматриваемых парамет-
ров является непростой задачей, так как оп-
ределяется погрешностью определения точ-
ки на характеристике, удобством применения
в математической модели двигателя, возмож-
ностью экстраполяции по характеристике ком-
прессора за пределы заданной области и т. д.

Рассматриваемые в [1-10] методы в раз-
личной степени отвечают вышеперечислен-
ным требованиям. Способы задания харак-
теристик компрессора различаются представ-
лением их в виде таблиц с использованием
интерполяции и экстраполяции [9, 10] и ана-
литическими методами. В свою очередь, ана-
литические методы основаны как на фор-
мальной аппроксимации двухпараметричес-
кими полиномами [2, 3], так и на аппрокси-
мации характеристик компрессора аналити-
ческими функциями двух переменных с ис-
пользованием физических представлений,
отражающих взаимосвязь между параметра-
ми [4]. В целом они обеспечивают близкую и

удовлетворительную погрешность аппрокси-
мации исходной характеристики компрессо-
ра [11].

Ранее представление характеристик в
виде таблиц, в связи с малым объемом опе-
ративной памяти ЭВМ, приводило к ее не-
экономичному расходованию, и общеприня-
тым способом представления характеристик
компрессоров была аппроксимация. Недо-
статком рассмотренных методов является то,
что предварительно необходимо аппроксими-
ровать характеристику компрессора с подбо-
ром степеней полиномов.

В системе DVIG [10] использовалось
табличное представление характеристик с
последующей линейной интерполяцией. Не-
достатком такого способа является большая
погрешность определения параметров и не-
возможность экстраполяции за заданную об-
ласть характеристики.

В данной работе предлагается метод
определения точки на характеристике комп-
рессора, заданной в табличном виде, наибо-
лее полно удовлетворяющий всем перечис-
ленным требованиям и предназначенный для
применения в системах  моделирования
DVIGw [12] и DVIGwT [13].

Способ представления
характеристики компрессора
Характеристика компрессора в таблич-

ном безразмерном виде хранится в файле
с любым именем  с  расширением  kom.
В этом файле задаются: количество веток;
параметры  в  точке  образмеривания

*
ê

*
êïðïð , , , Gn 0000 ηπ ; для каждой ветки задает-
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ся количество точек на ветке, ïðn , данные по

каждой точке *
ê i

*
ê iïð i , , G ηπ . Ветки распола-

гаются в порядке возрастания приведенной
частоты вращения. Точки на ветке распола-
гаются в порядке уменьшения приведенного
расхода воздуха. На горизонтальных и вер-
тикальных участках должно быть задано не
менее 4 точек. При резких изменениях кри-
визны необходимо задавать дополнительные
точки.

Ввод и редактирование характеристи-
ки компрессора осуществляется с использо-
ванием программы CharEdit (рис. 1), которая
работает автономно от системы DVIGwT.

Метод определения точки
на характеристике компрессора
Поиск точки на характеристике комп-

рессора осуществляется по известным отно-
сительным значениям приведенного расхода

воздуха â ïðG  и степени повышения давления
*
êπ . Определяются относительная приведен-

ная частота вращения ïðn  и относительный

кпд компрессора *
êη .

По заданным значениям параметров в
точке образмеривания характеристики и те-

кущим значениям степени повышения дав-
ления *

êπ  и приведенного расхода воздухаа

â ïðG  определяются относительные степень

повышения давления 
*
êπ  и приведенный рас-

ход воздуха â ïðG .
Определяется отношение степени по-

вышения давления к приведенному расходу
воздуха

 

â ï ð

*
ê

G
K π

π = . (1)

Затем перебором по всем веткам про-
веряется, существует ли точка с таким значе-

нием  πK  и с â ïðG , равным заданному значе-
нию с точностью ε = 0,000001. Если на за-
данной ветке имеется такая точка, следова-

тельно, определены  ï ðn  и  
*

êη .
Если не существует точки на напорных

ветках, то с использованием  кубичес-
кого  сплайна  [14] находится точка
 ( ) ( )ππ η Kf,  KfG

*

êâ ï ð ==  на каждой напор-
ной ветке, начиная с первой с заданным зна-
чением  πK , и выполняется проверка соответ-

Рис. 1. Ввод данных характеристики компрессора
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ствия  â ï ðG  в полученной точке заданному
значению с точностью ε.

В случае, когда в найденной точке  â ï ðG

равно заданному значению, то значение  ï ðn
соответствует данной напорной ветке.

Если  â ï ðG  в найденной точке больше
заданного, то на предыдущей ветке с исполь-
зованием кубического сплайна находится точ-

ка  ( ) ( )ππ η Kf,  KfG
*

êâ ï ð ==  для заданногоо

значения  πK . Затем с использованием линей-
ной интерполяции определяются значения

 ( )â ï ðï ð Gfn =  и  ( )â ï ð
*

ê Gf=η .

Если  â ï ðG  в найденной точке больше
заданного значения, а напорная ветка явля-
ется первой, то на последующей ветке с ис-
пользованием кубического сплайна находит-

ся точка  ( ) ( )ππ η Kf,  KfG
*

êâ ï ð ==  для за-

данного значения  πK . Затем с использовани-
ем линейной экстраполяции определяются

значения  ( )â ï ðï ð Gfn =  и  ( )â ï ð
*

ê Gf=η .

Если  â ï ðG  в найденной точке меньше
заданного значения, а напорная ветка явля-
ется последней, то на предыдущей ветке с
использованием кубического сплайна для
заданного значения  πK  находится точкаа

 ( ) ( )ππ η Kf,  KfG
*

êâ ï ð == . Затем с исполь-
зованием линейной экстраполяции определя-

ются значения  ( )â ï ðï ð Gfn =  и  ( )â ï ð
*

ê Gf=η .
Запас устойчивости компрессора опре-

деляется по следующему соотношению:

 
%

 G
GK *

êâ ï ð ãð

â ï ð
*
ê ãð

y 1001 ⋅













−

⋅

⋅
=∆

π

π , (2)

где  
*
ê ãðπ  и  â ï ð ãðG  определяются по исходным

значениям на линии границы помпажа с пос-
ледующей линейной интерполяцией (экстра-

поляцией) в зависимости от  ï ðn .

Проверка адекватности метода
Для оценки погрешности определения

значений параметров на характеристике ком-
прессора при различном сочетании исходных
данных и возможности экстраполяции по
характеристике компрессора за пределы за-
данной области проверка адекватности вы-
полнена следующими способами:

1) определение кпд и приведенной час-
тоты вращения по заданным значениям при-
веденного расхода воздуха и степени повы-
шения давления;

2) расчет дроссельной характеристики
одновального турбореактивного двигателя
(ТРД);

3) экстраполяция за границу помпажа.
Оценка погрешности определения точ-

ки на характеристики компрессора по пред-
лагаемому методу выполнена с использова-
нием характеристики компрессора, представ-
ленной на рис. 1.

Для оценки погрешности экстраполя-
ции характеристики в сторону, меньшей при-
веденной частоты вращения, из исходных
данных были удалены данные по первой на-
порной ветке, соответствующей nпр = 50 %.

Для оценки погрешности определения
точек в области характеристики, не лежащих
на заданной напорной ветке, из исходных
данных были удалены данные по напорной
ветке, соответствующей nпр = 80 %.

Для оценки погрешности экстраполя-
ции характеристики в сторону, большей при-
веденной частоты вращения, из исходных
данных удалены данные по последней напор-
ной ветке, соответствующей nпр = 110 %.

Результаты расчетов погрешности оп-
ределения точек приведены в табл. 1.

Для оценки погрешности определения
точки, лежащей на заданной напорной вет-
ке, были удалены данные по точке в централь-
ной части напорной ветки, соответствующей
nпр = 80 %.

Погрешность в определении кпд со-
ставляет 0,16 %, а приведенной частоты вра-
щения 0,02 %.

Для оценки погрешности определения
точки на характеристике компрессора при
расчете характеристик ГТД с использовани-
ем предложенного метода в системе матема-
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тического моделирования теплоэнергетичес-
ких установок DVIGwТ составлена матема-
тическая модель одновального ТРД (рис. 2).

Выполнен термогазодинамический рас-
чет двигателя с характеристикой компрессо-
ра, представленной на рис. 1. На основании
термогазодинамического расчета выполнен
расчет дроссельной характеристики по при-
веденной частоте вращения от 110 до 50 %.

Затем из исходных данных характерис-
тики компрессора удалены данные по напор-
ным веткам, соответствующим nпр = 50, 80 и
110 %. С новой характеристикой выполнены
расчеты дроссельной характеристики с раз-
личными сочетаниями варьируемых и под-
держиваемых параметров. Погрешности в
определении приведенного расхода воздуха,
степени повышения давления и кпд опреде-
лялись в сравнении с результатами расчета
дроссельной характеристики с использовани-
ем полной характеристики компрессора.

Результаты расчета дроссельной харак-
теристики в виде линии рабочих режимов на
характеристики компрессора приведены на
рис. 3.

Анализ результатов расчета дроссель-
ной характеристики при различных законах
расчета показывает:

Таблица 1. Погрешности определения точек

Экстраполяция, 
nпр = 50 % 

Интерполяция, 
nпр = 80 % 

Экстраполяция, 
nпр = 110 % 

 

% ,*
êδη  % ,ï ðnδ  % ,*

êδη  % ,ï ðnδ  % ,*
êδη  % ,ï ðnδ  

Нижняя часть 
напорной ветки 18 0,77 3 0,14 5,3 1,17 

Центральная часть 
напорной ветки 3,5 0,9 0,84 0,2 2,0 1,16 

Вблизи границы 
помпажа 0,6 2,2 0,09 0,17 1,37 1,12 

 

Рис. 2. Расчетная математическая модель
одновального ТРД

Рис. 3
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- погрешности в определении приведен-
ного расхода воздуха, степени повышения
давления и кпд не зависят от сочетания варь-
ируемых и поддерживаемых параметров;

- при определении параметров точки,
лежащей в заданной области вдоль линии
рабочих режимов, погрешности составляют:
по приведенному расходу воздуха 0,18 %, сте-
пени повышения давления 0,53 % и кпд 0,3 %;

- при экстраполяции за левую границу
заданной области вдоль линии рабочих ре-
жимов погрешности составляют: по приве-
денному расходу воздуха 0,16 %, степени
повышения давления 0,95 % и кпд 1,35 %;

- при экстраполяции за правую грани-
цу заданной области вдоль линии рабочих ре-
жимов погрешности составляют: по приве-
денному расходу воздуха 1,25 %, степени
повышения давления 0,9 % и кпд 1,14 %.

Проверка возможности экстраполяции
за границу помпажа выполнена при расчете

характеристики одновального ТРД для nпр =
= 90 % за счет изменения площади критичес-
кого сечения сопла.

На рис. 4 показана кривая, соответству-
ющая изменению площади критического се-
чения сопла, на характеристики компрессо-
ра при экстраполяции за границу помпажа.

Полученные результаты показывают,
что возможна экстраполяция за границу пом-
пажа до %,Ê ó 223−=∆ .

Заключение
Расчетные исследования по определе-

нию значений параметров на характеристи-
ке компрессора по предлагаемому методу
показали надежность работы метода, его ус-
тойчивость, приемлемую точность определе-
ния точек на характеристике компрессора,
возможность экстраполяции за пределы за-
данной области.

Рис. 4
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The paper analyses methods of presenting compressor characteristics in mathematical models of gas turbine
engines. A method of specifying a point on the compressor characteristic using cubic interpolation spline is proposed
and checked for adequacy. A method of presenting compressor characteristics is described which is intended to be used
in modeling systems DVIGw and DVIGwT.
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