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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ 1ЖШЮП'1ДРАВЛШБСКИХ систем

С ТЕПЛООБМЕННИКОМ

При разработке САПР актуальна задача максимальной формализации 
моделей проектируемых изделий. Для формализованного описания сило
вых и энергетических установок, имеющих в своем составе механичес -  
кие, гидравлические, электрические, тепловые устройства и агрегаты, 
предлагается использовать прикладную теорию цепей / I/ . На этой ос
нове разработан автоматизированный метод моделирования динамики 
пневмогидравлических систем (ПГС) на ЭВМ /2, 3/. Данный метод пред
полагает: на первом этапе -  построение схемы замещения- формализо
ванной линейной модели исследуемой системы в сосредоточенных пара
метрах, на втором этапе -  использование пакета прикладных программ 
P G S  /4/. Пакет позволяет проводить расчет переходных процессов, 
расчет границы области устойчивости по двум параметрам, расчет час
тотных характеристик. При использовании прикладной теории цепей 
разнохарактерные процессы в агрегатах ПГС описываются формализован
ными моделями -  схемами замещения. Схемы замещения состоят из час
тей-цепей (гидравлических, пневматических, механических, тепловых, 
электрических) с различными физическими переменными. Компонентный 
состав схем замещения определяется библиотекой компонент (таблица).
Вид компоненты и ее код определяют математическую зависимость мецду 
ее параллельной /7 (давление, напряжение, скорость, температура)
и последовательной Ъ  (расход, ток, сила или момент сил, тепловой 
поток) переменными, одинаково справедливыми для цепей любой физи
ческой природа. На базе предложенной библиотеки были: разработаны 
формализованные модели основных агрегатов и устройств ПГС: газовой
турбины, однокомпонентного и двухкомпонентыого газогенераторов, гид
ролиний, газовода, пневматического и гидравлического дросселей,цент
робежного насоса, гидромеханических регуляторов /2, 3/. Построение 
схемы замещения исследуемой систеш сводится к объединению согласно 
функциональной схеме формализованных моделей отдельных агрегатов и 
устройств, входящих в состав ПГС.

При моделировании ПГС, в состав которых входят теплообменники,
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Библиотека компонент схем замещения

Тип Код Уравнение Обозначение

I

У
С
R
ь
Z

Bi=0 
6l=CSFi 
fy—RBi. 
Fi —hsBi

о--------- О

°— м—°1>_ {=э_о

Е
Я
в *i =S (t)

0 -0 —0
— 0 - o

Ж

и El Bj  

Bi-SsB j

jsB j

F
* г аД;  

4 -=9 *;

/ р А/Г O— [-*•{— о ^

необходимо учитывать динамику теплообменника. Для исследования та-i 
них систем с использованием автоматизированного метода (пакета 
необходимо разработать схему замещения теплообменника.

При разработке схемы замещения теплообменника предполагается, 
пак и в работах /5, 6/, что если отношение значений температур 
теплоносителей на входе и выходе аппарата не превышает двух, то 
можно пользоваться при оценке физических свойств теплового потока



средними значения®! температур по дайне теплообменника. При измене
нии температуры в более широких пределах целесообразно разбить теп
лообменник на несколько участков по .длине и оценить среднюю темпе
ратуру в пределах каждого из них.

Методика разработки схемы .замещения рассмотрена ка - примере 
прямоточного теплообменника (рис. I ) . При записи исходной математи
ческой модели полагается, что в пределах выбранного участка по .дли
не теплообменника справедливы еле,дующие допущения. Теплообмен с ок
ружающей средой отсутствует. Теплоемкость стенки сосредоточена в 
ее середине, стенка о,инородная и плоская, коэффициент теплопровод -  
кости стенки Я  -  величина постоянная. Площадь поверхности теп
лообмена со стороны.обоих теплоносителей одинакова. Температура Т  
теплоносителей и разделяющей их стенки определяется среднеарифмети
ческими выражениями:

Здесь и в дальнейшем индекс "  ' "  относится к величинам на. входе,ин
декс "  "  "  -  к величинам з;.а выходе теплообменника; индекс "  х  "  оп
ределяет переменные, характеризующие холодный теплоноситель, индекс 
"у *  ” -  горячий теплоноситель, индекс "  g  "  -  переменные, характе
ризующие стенку. Динамические факторы в работе теплообменника пред
ставлены тепловой инерционность© обоих теплоносителей и разделяющей 
их стенки:

(I)

Р и с. I .  Прямоточный теплообменник
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линеаризация систем уравнений (1 ) и (2 )  и проведение преобра
зовании позволяют записать линейную динамическою модель теплообмен
ника в виде систем контурных и узловых уравнений, которой соответст
вует схема замещения, представленная на рис. 2:

Р и с . 2 . Схема замещения теплообменника
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Р и о» 3. Система регулирования давления с 
те илоооменннком

через трубку Вентури I  подается в теплообменник 2 (дС-^), 
часть газового потока поступает в линию перепуска (л& п ) .  На‘ выхо
де схемы стоит "критический1* дроссель / ? ^ х • Регулирование дав
ления AD  на теплообменником осуществляется регулятором давления
3. Регулятор, изменяя площадь проходного сечения Fn дросселя Ррп 
б линии перепуска, изменяет и расход газа в теплообменнике* Перепад 
давления на теплообменнике менее 10% от давления на входе,, изменение 
температуры теплоносителей по длине теплообменника менее, чем в два 
раза. Расход горячего теплоносителя л С-р  стабилизирован*

Для определения динамических характеристик систеш регулирова -  
пия с помощью пакета прикладных программ. P G &  была построена 
схема замещения (рис. 4 }.  Шевмогвдравлкческая цепь (узла 1-5-6) 
описывает модель линии перепуска, гидравлическую цепь теплообменни
ка, газовода за теплообменником и пневматического дросселя F  ёьо, • 
В цепь линии перепуска включена компонента FS  , определяющая за
висимость площади проходного сечения дросселя от координаты регудя~ 
тора* Температура газа a Tz  за теплообменником формируется тепло
той цепью (узлы 20-25-27). соответствующей уравнению баланса тепла 
за теплообменником в точке смещения (тепловая инерционность газа 
„десь не учитывается). Тепловая цепь (узлы 7 -I3 -I3 ) соответствует 
цепи теплообменника. Формализованная цепь (узлы 20-22) определяет 
)8гулятор давления *

Для использования пакета прикладных программ P F 3  составля- 
-.аоя исходные данные -  программа пользователя, описывающая яг. црос- 
■;-ш и удобном для пользователя (не программиста) языке схему заме- 
прения а задание на анализ*





Таким сбр :,\ч3 на примере показана методика автоматизированного 
моделирования динамики линейной ПГС с теплообменником в сосредоточен
ных параметрах. Аналогичным образом может быть составлена схема за
мещения любых других ПГС с тешгообменниками и проведены расчета ди
намических характеристик с помощью пакета прикладных программ Р& £г
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О б о з н а ч е н и я

/? -  частота вращения ротора высокого давления;£>Д
Пчд -  частота вращения ротора низкого давления;


