
дования да-,!'!1 н исишнтм им'ннн птшуи икфгцмшртю, позволяющую формиро
вать далее количественные тнммимеоти.

П р е д л о ж е н н ы е  подходи к ин|>ж1отии ц ю ч ' м о г . т и  веских признаков могут 
быть объединены в алгоритм, ртижиуииций м е т о д и к у  диагностики ГС по 
т и п о в ы м  дефектам. На начальном нтшт фиксируется X (место отбора 
информации), далее вычисляются оценки <<. , и . ,  A / l ( f ) ,  характеризу
ющие техническое состояние элементом IXJ.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ
С УЧЕТОМ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

При проектировании малоразмерных газогенераторов (ГГ ) на хими
ческом топливе для различных систем (наддува, электроснабжения и ря
да других) энергетических установок (ЭУ) необходимо учитывать не
только их статические , но и динамические характеристики. Это свя
зано с тем, что параметры непрерывного режима ГГ определяются по
максимальной нагрузке ЭУ, а при реяшмах с меньшей нагрузкой ГГ ра
ботает в импульсных режимах, что позволяет упростить конструкцию ЭУ 
и уменьшить теплоснабженность ее элементов. Ниже рассматривается ме
тод выбора оптимальных параметров ГГ, учитывающий реальную многоре -  
химиую циклограмму его работы. 

необходимость использования методов оптимального проектирования
 



связана с те»;, .~р ряд проектируемых параметров оказывает противоре
чивое влияние на организацию рабочего процесса малоразмерных ГГ. В

счет повышения качества смесеобразования, что приводит к необходимос
ти усложнять конструкцию смесительной головки и увеличивать перепад 
давления на форсунках. Усложнение конструкции смесительной головки, 
как правило, вызывает увеличение объема ее коллекторов, и, как след
ствие, возрастает время их заполнения и ухудшаются динамические ха
рактеристики ГГ. Увеличение перепада давления на форсунках вызывает 
при постоянном давлении подачи компонентов ( Рп= id e m )  не только 
повышение качества смесеобразования, но и снижает темп нарастания 
давления в камере сгорания и абсолютную величину этого давления, что 
ухудшает статические и динамические характеристики двигателя.Ана
логичное противоречивое влияние оказывает и размер камеры сгорания 
ГГ: с ростом ее объема при прочих равных условиях увеличивается эко
номичность ГГ на непрерывном режиме, но при этом снижается экономич
ность на импульсных режимах, поскольку падает темп нарастания давле
ния в камере сгорания. На выбор давления в камере сгорания также на
кладываются противоречивые требования: рост давления в камере сгора
ния увеличивает эффективность преобразования топлива, но при постоян
ном давлении подачи уменьшается перепад давления на смесительной го 
ловке, что в свою очередь приводит к ухудшению смесеобразования.

Таким образом, задача проектирования малоразмерного ГГ должна 
формулироваться как оптимизационная: найти вектор проектируемых па
раметров ГГ Хгг , обеспечивающий экстремум (максимум или минимум) 
выбранного критерия оптимизации <р , причем на область изменения 
параметров Dn наложены функциональные ограничения:

частности, повышение энергетических характеристик ГГ возможно за

4>-<P(Xrr) —  e x t r ,  Хг г еЯ„; (I)

где Р  (Х гг  )  -  ограничения в виде равенств ; 6- ( X г г )  -  огра

ничения в виде неравенств; п  -  размерность вектора проектируемых

параметров.



Разработка метода оптимального проектирования ГГ требует, преж
де всего, решения вопросов, связанных с выбором критерия оптимизации 
созданием математической модели рабочего процесса ГГ, позволяющей вы
числять значения критерия оптимизации и всех ограничений в зависимос
ти от вектора проектируемых параметров, и разработкой метода решении 
оптимизационной задачи в виде ( I ) .

С позиций системного подхода к критерию оптимизации предъявляют 
ся достаточно разнообразные требования: он должен отражать влияние 
систем более высокого уровня иерархии, учитывать особенности функцио
нирования самого ГГ и ЭУ в целом и быть достаточно просто вычисляемым 
Для ГГ невозможно сформулировать независимый критерий оптимизации,по
этому выбор основных параметров ГГ (секундных расходов компонентов, 
коэффициента соотношения компонентов и давления подачи) должен реша
ться при комплексной оптимизации всей ЭУ. Более детальное проекти
рование параметров ГГ проводится, согласно принципам теории иерархич
ности многоуровненых систем / I/ , при условии, что сопряженные с ГГ 
системы описываются некоторыми функциями взаимодействия. Для общности 
рассуждений будем считать, что известна статистическая модель сопря- j 
женных с ГГ систем.

При проектировании ГГ функции взаимодействия могут быть заданы в 
виде суммарной работоспособности рабочего тела (rnRT) 2 , необходимой
для выполнения поставленных задач, и циклограммы работы ГГ, характе
ризуемой для каждого режима величиной относительной работы с  —

/-(m R T) /(rr?RT)^% где /т?. и -  количество рабочего те
ла и его работоспособность на'’импульсном режиме с длительностью вклю
чения г ^ ,  . В этом случае проектирование ГГ должно вестись из
условия обеспечения минимума суммарного запаса рабочего тела:

N  / 2
<Р=  X  9L/fiL — -men,  (2 )

где j$. = (ZKJ7 ,X r r )  -  расходный комплекс газогенератора.

Если функции взаимодействия определены суммарной массой рабоче
го тела /77^ и циклограммой работы ГГ, характеризуемой для каждо
го режима относительным расходом рабочего тела , тс
в качестве критерия оптимизации можно ггоинять величину суммарной 
работоспособности рабочего тела:



а относительные параметры ГГ должны обеспечивать максимум этого кри
терия.

Предлагаемый метод оптимального проектирования малоразмерных ГГ 
базируется на математических моделях, описывающих рабочий процесс 

I T  н а  непрерывном и импульсном режимах работа и позволяющих определять 
выходные статические и динамические характеристики ГГ в зависимости 
от вектора проектируемых параметров Хгг  , который включает основ
ные геометрические размеры элементов ГГ (коллекторов, смесительной 
г о л о в к и  и камеры), режимный параметр -  давление в камере сгорания 
Р к (или перепад давления по смесительной головке л р  ) ,  предпо
лагая, что остальные режимные параметры (коэффициент соотношения ком
п о н е н т о в ,  суммарный расход и давление подачи компонентов, а также 
ц и к л о г р а м м а  работы) определены техническим заданием,сформулированным 
при проектировании всей ЭУ. Размерность вектора проектируемых пара
м е т р о в  и его состав может меняться в зависимости от конструктивно
г о  исполнения элементов IT , а также от требований систем, сопряженных 
с проектируемым ГГ.

Для расчета реальных характеристик ГГ на непрерывном режиме ра
боты используются идеальные термодинамические параметры с учетом ко
эффициентов потерь и реальной эпюры распределения состава и расходо -  
напряженности рабочего тела по сечению камеры:

где j3ug (<Хок, Р  )  -  равновесное значение расходного комплекса; 

с^(с(0к)  -  эпюра расходонапряженности; FKC -  площадь камеры сго-

нолного тепловыделения.

Для расчета идеальных термодинамических параметров R T  ис
пользуются описательные модели, полученные в результате аплроксима -  
ции результатов термодинамического расчета.

Коэффициенты, оценивающие совершенство организации рабочих про
ц е с с о в  в элементах IT , в общем случае являются функцией вектора 
Хг г  и могут быть получены в виде аналитических зависимостей или

P  = LPA l T г
(4)



 

п р е д с т а в л е н ы  о п и с а т е л ь н ы м и  м о д е л я м и .  В  ч а с т н о с т и »  з а в и с и м о с т ь  д л я  

к о э ф ф и ц и е н т а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

(5 )
^ г = / / _  a e s c /J (- S L y d J  ’

г д е  ^ ,  d K -  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  к а м е р ы  Г Г ,  а  в и д  ф у н к ц и о н а л ь !

н ы х  з а в и с и м о с т е й  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а  и  & о п р е д е л я е т с я  п р о ц е о ^

с а м и ,  л и м и т и р у ю щ и м и  п р е о б р а з о в а н и е  т о п л и в а :  л и б о  к р у п н о м а с ш т а б н о й  

н е р а в н о м е р н о с т ь ю  с о с т а в а  р а б о ч е г о  т е л а ,  л и б о  п р о ц е с с о м  с м е ш е н и я  

в н у т р и  м о л я  с  х а р а к т е р н ы м  р а з м е р о м  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и .

Д л я  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  и м п у л ь с н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  и с п о л ь з у е т ^  

с я  а п п р о к с и м а ц и я  т о ч н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  д и н а м и к и  к а м е р ы  с г о р а н и я  

в  в и д е

О n p u t^ Z 3

/ - е ^ [ - л Г ? - £ , ) ]  n p u z ^ z ^ z ^  (6 )

/ -e c c p [-K (t^ Z 3) ]\ e x p [ - £ ( z - f p  npuz=-z
'К

г д е

£  =

'к/i ’

Щ г  * n - L n p / W n \  (7)

; ^ Л \ 1 рп -р к )/р Р ° - 5;
р ^  -  д а в л е н и е  в  к а м е р е  с г о р а н и я  н а  н е п р е р ы в н о м  р е ж и м е ;  z n -  в р е 

м я  п р е б ы в а н и я  г а з а  в  к а м е р е ;  L np -  п р и в е д е н н а я  д л и н а  к а м е р ы ;

Z -  в р е м я  п о я в л е н и я  д а в л е н и я  в  к а м е р е ;  п  -  п о к а з а т е л ь  п о л и -

т р о п ы  р а с ш и р е н и я  г а з а .  В е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  Я  и  3  м о г у т  

б ы т ь  о п р е д е л е н ы  р а с ч е т н ы м  п у т е м  и л и  и д е н т и ф и ц и р о в а н ы  п о  р е з у л ь т а т а м  

э к с п е р и м е н т а .  В е л и ч и н а  Т3 с к л а д ы в а е т с я  и з  в р е м е н и  з а п о л н е н и я  

к о л л е к т о р о в  и  в р е м е н и  з а д е р ж к и  в о с п л а м е н е н и я :

С у м м а р н ы й  р а с х о д  р а б о ч е г о  тела т  ̂  и  расходный комплекс
д л я  и м п у л ь с н о г о  р е ж и м а  о п р е д е л я л и с ь  с учет от/. (6 ) - (8 )  на основании 
соотношений

Zкл          



 

На рисунке представлены результаты моделирования динамических 
( и р а к т е р и с т и к  Г Г ,  полученные в модели (2)—( 10)  и отражающие нелиней
ный характер зависимости экономичности IT  на импульсном режиме от 
никоторых режимных и конструктивных параметров.

Для решения задачи оптималь
ною проектирования малоразмер
ного ГГ в виде ( I )  использовал- 
||и двухэтапный алгоритм оптими- 
и п ц и и :  на первом этапе опреде
лились координаты глобального 
минимума критерия оптимизации 
(при решении задачи максимиза
ции осуществлялось преобразо- 
ннмие Р  = -  Р  ) информационно- 
птитистическим методом, на вто- 
|юм этапе координаты уточнялись 
ц помощью метода скользящего до
пуска /2/ с учетом ограничений, 
ишсладшзаемях на область изме- 
нпния проектируемых параметров 
/3/.

Метод оптимального проекти- 
| ю и а н и я  малоразмерных ГГ реали- 
н о в а н  в  рамках С А П Р  и позволяет 
р ш н а т ь  задачу функционального 
проектирования -  определять оп
тимальные параметры и характерис
тики газогенератора в целом при 
у с л о в и и  соблюдения требований 
но стороны всей ЭУ. Прикладное 
математическое обеспечение С А П Р  

IT использует модульный принцип 
п о с т р о е н и я ,  разработано на алго-

Р и с .  I .  Влияние проектируемых 
параметров ГГ на эффективность 
импульсного режима: а -  г  = 
0Т007 с, Я  *  0.05: б -  # *  
0,01 с , Я  * 0,2; I  -  L n l ~
0,15 м; 2 -  I nf> = 0,45 м; Ъ -  

L  =  х  мпр
ритмическом языке ФОРТРАН для ЭВМ ЕС, обладает функциональной и ст
руктурной гибкостью, что позволяет проводить сравнительный анализ

      



оптимальных конструкций ГГ, использующих различные типы смеситель
ных головок и камер сгорания.
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ СРАБАТЫВАНИИ КЛАПАНОВ

В настоящее время ресурс клапанов с пневмо- и электромагнитным 
управлением недостаточен. Отчасти это обусловлено повреждениями кла
панных уплотнений (КУ) при срабатывании клапанов, вызываемыми удар
ными нагрузками / I/ . Уменьшение скоростей перемещения подвижных эле
ментов клапана при помощи демпфирующих устройств ведет к снижению 
ударов, но их применение требует четких представлений об ударных 
процессах в КУ. Известным решениям подобной задачи свойственны чрез
мерные упрощения контактного взаимодействия в КУ, приводящие к оши
бочным результатам /2/.

В данной работе излагаются вопросы определения параметров удар
ных процессов при срабатывании клапанов с учетом реологических 
свойств КУ.

Рассмотрим математическую модель пружинного клапана с пневмо
приводом одностороннего действия /2/. В расчетной схеме такого кла
пана (рис. I )  пружина принимается как элементе распределенными пара
метрами, а подвижные элементы (поршень, шток, тарель) и корпус кла
пана представляются сосредоточенными массами m i и / 77,  , со-


