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УО.Л}Ж?ОгшШЕ ХАРАКТЕРИСТИК МАЛОРАЗМЕРНЫХ ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ 
В ЛЙЛ'ЕШШОМ И ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМАХ РАБОТЫ

Созданная ь дамках САПР подсистеада моделирования характеристик 
газогенераторов в непрерывном и и:лту.~...оннх режимах работы поз
воляет определить влияние изменения условий эксплуатации (вход
ных давлений, температур, времени включения) и геометрических 
размеров газогенератора на его эффективность.

Проектирование малоразмерных газогенераторов (ГГ) и двигате
лей управления на химическом топливе, применяющихся в различных 
■•истемах энергетических установок, на этапе технического предло
жения может быть осуществлено с помощью реализованного в САПР ГГ 
метода [I], позволяющего для требуемых условий технического зада
ния определять оптимальное значение вектора проектных параметров 
изделия. Однако при анализе достоинств и недостатков оптимального 
технического решения более рациональным может оказаться решение, 
обеспечивающее меньшее значение критерия оптимальности, но обла
дающее лучшими качествами по другим критериям. Все это требует 
проведения моделирования характеристик объекта в широком диапазо
на изменения эксплуатационных факторов и технологического разбро
да параметров еще на стадии проектирования. Задача моделирования 
характеристик IT может возникнуть также при необходимости иденти
фикации причины того или иного изменения параметров изделия в 
процессе его эксплуатации.

С формальной точки зрения все задачи математического модели
рования предполагают проведение вычислительного эксперимента на 
математической модели для определенного состава вектора влияющих 
факторов, который включает любой режимный или геометрический па
раметр, оказывающий влияние на ту или иную характеристику рабоче
го процесса в рамках математической модели.

В связи с этим подсистема выбора оптимальных параметров САПР 
ГГ была доработана в соответствии с требованиями задачи моделиро-



вания: в некоторых модулях расчета отдельных стадий рабочего про
цесса были использованы более точные, а значит, и более сложные 
математические модели, что связано с уменьшением при моделирова
нии числа вариантных расчетов.В частности, в модуле расчета тер
модинамических свойств продуктов сгорания вместо полиномиальных 
математических моделей используется интерполяция результатов рас
чета идеальных параметров.

Общая математическая модель учитывает:
гидравлические и динамические характеристики электроклапанов}
статические и динамические характеристики коллекторов подво

да топлива;
реальное распределение состава продуктов сгорания по сечению 

камеры;
потери из-за неполного тепловыделения, трения, химической 

неравновесности и т.д.;
наличие задержки воспламенения, неидеалъность переходных 

процессов при запуске и останове.
Алгоритм решения задачи математического моделирования ста

тических и динамических характеристик газогенераторов и двигате
лей управления представлен на рис. I, где показано взаимодействие 
основных модулей. Он реализован на алгоритмическом языке Фортран-4 
в операционной системе С Ш  ЕС. Общий объем прикладного програм-; 
много обеспечения подсистемы оптимизации параметров и модели
рования характеристик ГГ имеет объем около 500 КВайт в исходных 
модулях.

Полученная подсистема позволяет проводить компьютерные ис
следования влияния на выходные характеристики ГГ сформулированных 
в техническом задании на проектирование условий эксплуатации: 
величины давления подачи топлива ( р л * * )  и стабильности его под-г.ок' '  '
держания во времени ( А )  , соотношения между динамическими и 
стационарными режимами работы, величины температуры топлива, до
пуска на стабильность обеспечения расхода рабочего тела ГГ (  
и его состава ( [ £%, %] ) ,  а также технологических погрешностей из
готовления элементов ГГ, времен его включения, геометрических 
размеров и т.д.

Как показали проведенные исследования, наиболее существенное 
влияние на характеристики газогенераторов оказывает давление по
дачи топлива и существенно меньше его температура. Результаты оп-
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Р и с .  I. Модульный анализ алгоритма математичес
кого моделирования характеристик

ре деления статической характеристики ГГ /=7.
„ _ S'-#*

с номиналь-
ным расходом 40 г/с, представленные на рис. 2, не только иллюстри
руют это влияние, но и показывают возможность применения матема
тического моделирования, поскольку экспериментальные результаты

совпадают с модельными со 
средней квадратичной по
грешностью адекватности 
приблизительно 3%л

Входное давление ока
зывает существенное влия
ние и на оптимальные пара
метры ГТ, работающего в 
импульсных режимах. Выбор 
оптимальных параметров га
зогенераторов с расходом

^ 2  = 10 г/с при различ
ных входных давлениях для 
равномерной циклограммы ра-

Г-ОК'юты показал, что с ростом п существенно меняются оптималь
ные параметры ГГ,в частности,снижается оптимальная приведенная дли
на камеры сгорания,причем это снижение тем больше,чем больше доля 
нестационарных режимов в циклограмме работы газогенератора. Про-

Р и с. 2. Сравнение результатов 
моделирования и эксперименталь

ных характеристик



веденное моделирование характеристик ГГ, связывающих полноту 
сгорания топлива е длительностью включения и приведенной дли
ной камеры сгорания £ >  показало, что для :.:.кдой 
длительности команды существует оптимальное значение /л,™ ,
причем тем больше, чем больше 2 . Моделирование подобной 
характеристики при других входных давлениях топлива показывает, 
что и в этом случае велико влияние этого параметра, что требует 
проведения многофакторных компьютерных экспериментов и обобще - 
ния результатов последних описательными моделями [2, 3j.

Нестабильность во времени давления подачи топлива такие 
оказывает существенное влияние на оптимальные параметры газоге
нератора и его экономичность при неизменных остальных условия: 
проектирования. В частности, моделирование показывает, что уве
личение допуска на нестабиль
ность во времени давления по
дачи топлива &р fa  от
до 6%. приводит к двухкратному 
увеличению оптимальных гео
метрических размеров IT и 
снижению на 25% полноты сго
рания топлива при длительнос
ти включения *2/^=0,02 с, 
при 0,02 с снижение
экономичности меньше (рис. 3). 
Аналогично длительности вклю
чения ГГ влияет и изменение 
давления подачи топлива.

Современные энергетичес
кие системы предъявляют повы
шенные требования к точности
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Р и с .  3. Влияние точности 
поддержания входного дав
ления топлива на энергети

ческие характеристики

поддержания расхода [< % s ]  и состава [Р х/ я  2 рабочего тел 
ГГ, так как эти характеристики определяют стабильность работы 
системы и разновременность выработки компонентов топлива. Откло
нения расхода и состава рабочего тела связаны с многочисленными 
факторами: отличия условий эксплуатации от номинальных (измене
ние давлений подачи топлива как в статике, так и в динамике,из
менение гидравлического сопротивления элементов дозирующей сис-



темы под влиянием тепловых факторов [4J, технологические погреш
ности изготовления элементов), изменение параметров рабочего 
процесса (полноты сгорания, потерь на трение и т.д.), что тоже 
связано с технологическими различиями в изготовлении ГГ (восп
роизводимостью конструкции). Проведенное исследование при про
ектировании малоразмерного газогенератора показало, что при про
чих равных условиях повышение требований к стабильности пара
метров и £ приводит к увеличению размеров камеры
IT и снижению его экономичности, особенно при работе на корот
ких включениях, где велика доля переходных процессов.

Разработанный комплекс программ позволяет проводить также 
моделирование влияния технологии изготовления элементов дозиру
ющей системы на экономичность работы ГГ в импульсном режиме.Вы
полненные исследования показали, что снижение требований к точ
ности изготовления элементов дозирующей системы (форсунок, кол
лекторов и т.д.) вызывает увеличение значений гарантированных 
перепадов давления на настроечных элементах, а это, в свою оче
редь, приводит к ухудшению динамических характеристик и сниже
нию экономичности оптимизированных ГГ, изготовленных без техно
логических погрешностей, на коротких включениях, в частности,до 
-10% при -  0,02 с. Примерно такое же влияние оказывают и
увеличенные в пределах допуска размеры проходных сечений эле
ментов дозирующей системы, что связано с необходимостью приме
нения настроечных элементов меньшего проходного сечения и уве
личением в связи с этим .характерных времен заполнения коллекто
ров.

Таким образом, разработанная подсистема моделирования ха
рактеристик малоразмерных газогенераторов и двигателей управле
ния в непрерывном и импульсном режимах работы позволяет уже на 
стадии проектирования в САПР оценивать влияние изменения условий 
эксплуатации, технологических погрешностей изготовления элемен
тов и других факторов на их характеристики и выявлять рациональ
ные технические решения.
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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКЕ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Применительно к ДУ рассмотрен подход к моделированию дине 
мических процессов в сложной технической системе, а также 
алгоритмическая и программная реализация указанного подхо
да.


