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Temata aktualitate. Aviacijas dzirgjs ir visnoslogotak lidapagta dda. Galvenie
aviacijas dzirgja efektiviites parametri irat vilkme un degvielas patns. Kartgjas
kontroles proldma lidojuna ar bortdatora padzibu ir svargs un aktals lidapagta
lidojuma nodroSiaSanas un aviodzineja tehrds&ivokla diagnostieSanas uzdevums.
Bet lidojuma laiki dzirgja vilkmi nevar izngrit

Vilkmes noteikSanas pradshu lidojuns veido apstklis, ka dizturbuiu dzigjiem
parasti tradicioflo augstumaatruma rakstuiknu apgkinu veic uz darbietiljga un
saregita materatiski modda (MM), pielietojot setgo tuviraSanas metodi. #8lu
pietiekami pretzu metodi var lietot vieigi veicot ekspluatijas rakstuiknu anaizi ar
datoru, ja ir iz@léti dzingja parametri. Miatas raksturiknes ar ziamu tuvirgjuma
pakapi aproksing, to lietoSanai bortdatoros, bet Sos lielumugdzaha viengi ar
zinamiem (formuéiriem) datiem. Dzigjam dilstot, ekspluatijas laiki rodas arvien
lielaka starfiba starp pati@sn vertibam un ap&kiniem pec MM. Lai lietotu piengrotu
MM, ir nepiecieSams smlzinat MM aprekinu rezultus ar daZdu dzirgju stemu un
parametru rédam raksturiknem, kuras sastopamas ekspéicgh.

Darba merkis: Izpgtes nerkis ir gazturbinu dzirgju adaptvo matenatisko
moddu izstiade, kurus var pielietotdzskaas lidmatu bortdatoros konkto dzirgju
augstuma uatruma un droséBanas rakstuknu kompaktu algoritmu apraksta veid
Lai o nerki realizgtu ir javeic Sidi uzdevumi:

1. lzanaliZ Iidzibas teorijas krérijus, kurus vagtu pielietot @gzturbuiu dziju
ekspluaicijas (drosedSanasatruma un augstuma) rakstiku noteikSanai.

2. Veic turboreakivo dzirgju (TRD) un divkontiru turboreakivo dzirgju (TRDD)
ekspluaicijas rakstuiknu parametru izt un to anati, lietojot idzbas teoriju.

3. lIzstrada vilkkmes un degvielas paipa apekina algoritmu, kuru var lietot dzéja
modua fidzibas metodm lidojuma laila, balstoties uz divkontu TRD (TRDD)
ar zemu divkonturittes pakpi.

4, Veic petijumus un izstida TRDD ekspluatcijas rakstufknu aprakstu MM ar
plasmu sajaukSanu un augst divkontiru pakipem, ja ir idzskaas izptides no
sprauslas ar maksitu stenda reimu.

5. lzstrada TRDD ekspluacijas rakstunknu aprakstu MM arldrtu lidzskaas
izpladi no spraugim stenda ra@ina, lietojot lidzibas metodes.

6. lzstrada divvarpstu divkontiru TRD rotoru inerces momentu &kina metodi ar
spiedienpaipem.

7. lzstrada divvarpstu divkoniru TRD prejas rakstutknu apgkina
inZeniermetodiku.

Petijumu metodika:
1.  Teo€gtiskas metodes:
- gazdinamiskis lidzibas kri€riju anaize;
- termodinamikas, ages dinamikas unages piismu sajaukSanas teorijas
vienadojumu sistmu izmantoSana;
- GTD ekspluacijas rakstufknu apekins Ec dazdiem avicijas dzirgju MM.
2.  Teorijas aprairijas metodes balstoties uz eksperimentu datiem:
- divkontiru TRD eksperimeato raksturiknu statistisks apstides metodes;




- realu aviodzirgju ekspluaicija mairamo raksturiknu anaize.

Zinatniska novitate un galvenie rezulfti:

1. Noteikta da#du skmu dizturbinu dzirgju bazes augstuma urtruma
raksturiknu tie& apekinu iesfgja pie dzigja modua lidzibas nosaguma.

2. Piedivats lietot vilkmes krigrija vieta gaisa spiediena paaugs$anas paipi
TRDD ventilatog un noteikta vilkmes un degvielas grawa lineara atkafba no
ta pie dzirgja drosetSanas.

3. Teortisko pEtijumu proces noteikta un ar @u raksturtknu anaizi apstiprirata
GTD (TRD un TRDD) droseBanas rakstuknu nodaiSaras paadiba lidojuns,
ja izmairts skaitlis M.

4. Izstradati TRDD ekspluatcijas rakstuiknu univeralie apekinu algoritmi
dazidam stemam (ar ptismu samaiSanu un arldrtu izpladi) uz dzirgja modua
Iidzibas pamata ar kritisko izmles refmu no sprauam.

5. lzstradats divarpstu divkontru TRD prejas rakstutkpnu apekina

inZeniermodelis.

Darba praktiskais pielietojums:

1. GTD augstumagtruma un dros€Banas rakstuitnu izstradatie matenatiskie
moddi divu apkopoto vilkmes un degvielas paba formulu veid laujistenot
konkreta dzirgja vilkmes un degvielas paina tieSo kontroli bortdatar
lidapasta lidojuma laila.

2. Pie dzirgja nodilSanas ekspluatija uz piedivatas metodes pamata pietiekami
pirms lidojuma nokotiet koeficientus vilkmes formaluz idzigiem rezmiem.
Citu parametru attoSana praktiski lingro atkatbu veidi no gaisa saspieSanas
pakapes ventilatar lauj efekivi veikt dzirgja parametrisko diagnostiku lidojam

3. lIzstradatie aviodzirgju augstuma uatruma, droseéSanas unjyejas raksturknu
moddi lauj tos efekwi lietot lidma3nu trenaZieros un izéginajuma stendos
reala meroga.
legitos rezulitus lieto pasniedzot mastrantiem un doktorarth aviodzirgju

ekspluaicijas rakstuiknu matenatiskas modelSanas metodes,akan macibu

procesam specializija "Aviacijas transports”, pasniedzot pamatinZenierkursu

,;»Aviacijas dzirgju teorija" un ,,Gaisakiu un to dzigju diagnostika".
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Darba saturs

Darbs saatv no 4 nod&m, skdziena, pielikuma un literatas saraksta. Zeak
izklastits promocijas darba noflarss saturs.

Pirmaja nodala tika izanalizti gazturbinu aviodzigju ekspluaicijas
raksturiknu nusdiengas apraksta metodikas (mattiskie modé) un probEmas to
izmantoSaa lidmadnu bortdatoros, §ja ieldartu imitatoros, virszemes trenazieros un
izméginajuma stendos.

Matenatiskie moddi ir ieguvusi plasu izplabu dizturbinu dzirgju bavesars, to
novesSaa |lidz gatavam darbaatoklim un ekspluacija. To iesggjas un strukira



ieverojami atkiras, tapec lielam MM skaitam ir nepiecieSama teqza klasifikacija
ar dafjumu pa mezglu apraksta sagefama imeniem (termodinamisko procesu
apraksta imegiem GTD caurpides d#a). So imegu iz\ele tiek veikta atkaba no
nepiecieSams apekinu preciziites un skumdatu esambas, & am no uzdevuma un
pielietoSanas iegpam konkietam objektam. Sargituma imeyi tiek doti af GTD
masas un gaban modéa klasifikacija.

Tika izskatts razoSam plaSi izmantojamais programmas kompleK3A 1
(aviacijas dzirja gazdinamiskais agkins), kur$ satur da#la sarefituma imepa
moddus. S un tai fdzigas rakstutknu apgkina programmas ir pietieckami pieas,
tomer, saregitas, apjorfgas un drgas, ipec tas nav iespjams izmantot lidapatu
bortdatoros. Sakarar to tiek dota daflu darbu anate Saj nozag, tajos tiek dots
uzradito MM priekSrogbu un tikumu \ertejums, k& ar to individwalas ipatribas.

Aviacijas trenazieros un mod8hnas stendos tika izskat dzirgju MM
pielietoSana, kuri sekindegvielas p@tina un aviotehnikas resursa ekonomiju un
negatvas ietekmes maza$anu uz apictejo vidi sakad ar lidmasnu neproduliva
nolidojuma skaita samaziBanu. lespjas $dai neprodukiva nolidojuma
samaziasanai ir tie§ atkafba no dzirgju moddu un imitatoru pilmbas, kuri tiek
realizti trenazieros un stendos, tas ir naloeun modetjamo procesu sasniegt
Iidzibas fmepa. Pie vieAdojumu sistmas integgSanas, kas apraksta lidrads
kustbu, ir nepiecieSams katfaika momertt zinat vilkmes \ertibu, kura ir atkaga no
lidojuma augstuma Hitruma V (vai skaia M) un dzigja darba reima, kurs tiek
noteikts ar dzigja vadbas spiga (DVS) st@vokli. Sakag ar to tiek doti vilkmes
lielumu aproksiracijas veidi atkaiba no pragbam, kuri tiek uzsaditi konkretiem MM.

Par cik trenazieriem un izginajuma stendiem irastrada reala laika n€roga,
tika izskattas GTD darba gvejas reimu modetSanas probmas. Rreju no refma uz
reZmu ir nepiecieSams model pec iesggjas kdzigaku dzirgja realam parejas
raksturikném, iewrojot dzirgja gaitas atstibu (vai kriSanu), kas prasa pietiekami
augstuatrdartibu bez sevi§em apekinu preciziites zudumiem. Tika atngti dazdi
darbi GTD prejas rakstutknu nozaé un izanaliztas izstidato MM pielietoSanas
priekSrogbas un tikumi trenazieros un izéginajuma stendos.

Uz literatiras avotu an@es pamata, piadata darka tika noformutti izpétes
uzdevumi.

Otraja nodala tika izskafta fdzibas teorijas izmantoSanas iegp GTD
ekspluaicijas rakstuiknu apgkinos. ipasi lielu nommi lidzibas teorija gst pie
procesu un padibu materatiskas modetSanas avcijas sgka ielartas, par cikargjie
apstikli tajos izmaias plad vértibu diapazoa

Tika piedivats dzirgja vilkmes un degvielas mipa kontroli veikt izmantojot
gazgeneratora (G) un dzirgja modda (DM) darbaidzigos refmus pie augstuma-
atruma rakstuiknu apekiniem, bet #lak So lielumu ¥rtibas izmantot & bazes
vertibas pie droseBanas rakstuitnu relatvas attloSanas. Kontroles katija -
vilkmes parametra lointiek piedivats izmantot spiediena kritumu turbokompresor
(turboreaktvam dzirgjam) un argja kontira ventilato& (turboreakivam divkontiru
dzirgjam).



Plaismu (reZmu) lidziba pie noteiktiem nosgamiem var tiktistenota dzigja un
speka iekdartas (Sl) atsevifos funkcionlajos elementos, elementu (mddugrug,
visa dzirgja vai sigka ielarta (SI) kopuna. Katra no Siem gaglumiem kdzbas
pietiekamie nosapumi, ta. kriteriji, kuri nosaka reimu fidzibu, ngdz kit dazdi.
Gazturbtnu dzigja ir iesggjams nodroSiat gazgeneratora darba reau fdzibu
neatkatgi no & stemas (viendrpsta vai divarpstu), ja turlna ir ,,nosigta"”

(IT;GG =const), bet kompresoru kamkes ir nereggjamas (vai regélamas

pielidzinata apgriezienu skaita funkajj. Tad viefigais krigrijs, kurS nosaka G darba
reAamu lidzibu, ir skaitu M vienlidziba pa aploceatrumu. Tas iridz\ertigs viena no
rotoru piefdzinata apgriezienu skaita gh pastvibai. Sekas darba redu fdzbai

geometriski idzigiem GG ir visu gizes piismu relatvo parametru viemdiziba idzigos
punktos (§elumos) un, izrietoSi, G mezglu rakstutknu nemaifigums.

Tika atamets, ka G; un DM darba reinu dziba dizturbthu dzirgjos ir
atsevi&s gadjums. Ta var neattiekties uz visu dziju (uz visu Sl), bet realgfas tdos
gadjumos, kad neeks&tdarba reimu lidziba dzirja ieejas un izejas elementos.
Pieneram, lidzskaaas TRDD sistma ar sajaukSanu daibuz GG (AS
turbokompresorajidzigiem reZmiem uz DM g@rgjiem elementiem (turboventilatoru,
sadegSanas kameru) i@t fidziba izplasis, kad tiek nogrota kritiska izplade no
nereguéjamas izejas iedttas.

Tika izskatta iesggja veikt TRD vilkmes kontroli, izmantojot G darba idzigos
reAmus. Tadiem reimiem tika izstddata dzirgja vilkmes izmapas formula ar
regukjamu sprauslu pieages pilras izpleSaas pec lidojuma augstuma ustruma. So
izteiksmi Ec konkEto dzirgju nemaingo lielumu aizstSanas var idkut bortdatora
algoritmos lazes lona drosetSanas rakstuknem:
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1. zim, TRD bazes augstuma-atruma
raksturliknes uz lidzibas reZima.



lidojuma.
Zimgjuma 1 paaditas TRD lazes (uz @ darbaidziga reZma) augstumatruma

raksturiknes arlT*KO =15un TG*0 =160 .

Savulart, apekinu gait tika izanalizta drosedSanas vilkmes relata lieluma
izmaipa pie M = const:
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2. zim. Relativas droselésanas aproksimcija psc 7/Tr ir gandiz lineara
vilkmes atkariba no relativa
spiediena krituma turbokompresora.  (vai tuvu tai), kas iedrojami vienkirSo
114 - aprkina procesu.
ky [ [ [ -
1,12 4 = g
M
: a pat tika noteikts, ka relsf
il / Ta pat tika noteikts, ka rela
1,08 71 - drosetSanas lieluma atkdra no relava
1,06 / spiediena krituma turbokompresorir
1,04 41/ viennoamiga linara atkatba pie
R / lidojuma konketa Maha skaita (2.
1 zim.). Ka redzams, taifu nodaiSaras
! klast iewrojama dzias drosadSanas

5 < A“'s hf'z_ __1’3k :;_ :‘ M gadjuma. TRD vilkmes relawas
22N ACH SIS O I CHC drosetSanas paipes vieadojuma veids
(kv atkariba no Maha skaitla (M). 5 i7teikts sekojcgveid:

R, =1-k,, OLl-7) ) 3)

Aproksimacijas vieradojuna skaifa M ietekmes lielums tika izteikts ar atséwis
koeficientu k; (3. Zm.) no atkaibas k. (Kgo - koeficients, kurS iearo drosetSanas
pakapi uz zemes pie



M =0):
kdrH = kM |:Ikdro (4)

Lielumu ky pec skaifa M tika piedivats aproksingt ar trijiem fragmenali-
lineariem nogriehiem (kaslauj paaugstiat aprkinu atrumu) sekojo8 veida:

km=A + k,-M. (4a)

LA vadiSanai bortdatar pec aerodinamisim raksturiknem dazdiem M un H
tiek noteikta nepiecieSavilkme R,, pec kuras var noteikt dros&anas vilkmes
absotito vertibu R.e= Ry Talak tiek noteikta relava drose¢Sanas vilkme, izmantojot

GG darba fdzigo reimu Rar, = R, /(R0 D?,_) kur R,-stenda vilkme uz zemes.
Tad Kust iesgjams noteikt dzigja darba reimus, lietojot sekojoSu atkiu:

7r, =1~ {1~ Ra, )/ Ky, (5)

Rezulata TRDD vilkmes lielumu jebkur lidojuma augstum un atruma var
noteikt [Ec vienkarSas apkopotas atkbas, izmantojot formulu (1) un (3):

R=R, R [Re, . 6)

TreSaja nodala tiek apskati dazdu stemu divkontiru TRD pamatrakstuittnu
noteikSanas veidi ar saSad@nmam neregujamam spraugim (lidzskaas lidmagam),
izmantojot DM 1dzibas refmu. Tika piedvats pielietot divkontru TRD ar zemo
divkonturitates pakpi darba re#ma kontroles parametru, kurs ir ekvivalemtg
(EPR) - gaisa spiediena paaugadmas palkipe ventilatofi (pec spiediena @rijuma
argja kontira samaisSanas kameras i@gj Spiediena rriSanai TRDDargja kontira
tiek dota priekSrokaate], ka, pirmkirt, gaiss ir fraks neld sadegSanas produkti
(nepasav meriericu aizkokgSaras bistamba), bez tam, tur ir nedaudz auakst
spiediena lielums un maka plismas sa&pe, neld aiz turlinas. Bez tam pie
divkonturitates pakpem m = 4 un augsk vilkmes lieeka dda (3/4 un vaiik) rodas
argja kontira. Maksinalas vilkmes relaiva izmaipa atkatba no M un H uz DM
Iidzibas refma tika iegita vienkirSas urertas formulas veig (4. Zm.):

Pudl (ky +2)+02M2)*° —k, T]“—ZEM(1+ 02M2f |x ()

Dz

R,

xﬂ\*/o /ﬂS(kr) H7|| _]'}/((kM +1) DT\*/o /ﬂs(kr) Hj-|| _1):

kur ky - gazes maigjuma adiolates mditajs sajaukSanas kamar ITV - spiediena

paaugstinSaras pakipe ventilatog, kura uz fdziga reZma gan lidojuna, gan uz zemes

ir vienada; 77y, - spiediena kritums dzija sprausi kritiska aizplides reima; 0, -

zudumu  koeficients otra ko  kamila; Tpz - gazes maiguma
relativais temperatras parametrs izejnodzirgja.

Eksperimenilo droseESanas rakstutknu (uz dzireja RD-33 raksturiknu
piemeéra) atéloSanasipatriba atkatha no piedivata parametra ir stingri lings dzirgja

vilkmes raksturs (5.um.) sakot no maksinalas stenda ®rtihas idz pat mininalai



R, :; I ] vertibai uz virszemes mazasazgs
kel L+ oMo l€Zma. Tas apstiprina viennmzaigu
08 ’__: — -—H4  korelcijas saikni starp vilkmi R urVT\*,,
gﬁ o :-:-" :: :: tai skait lidojuma un gaisa atvadanas
02 41" .+ 41 gadjuma analgiski formulai (3). Tika
2 noteikts, kaipatreja degvielas patina

S C atkatba no 77, it likimijs atkab
4. zim. Dzinéja RD-33 relativas o atkafba no 7z, Ir likimijas atkaiba,
maksimalas vilkmes atkariba no lidojuma tomer 1pasi straujs C,, pieaugums

esachmniom pie DM diseioas. notiek pie IT\*, vertibas, kura ir zeaka

R, 14 ‘ , par kritisko ertibu 1,89. Pie #n 7TV
b2+ !/ vertibam turbina @rstaj but noskgta, un
1 pie tilakas drosedSanas spiediena kritums
08 7 ——M=08 ;7 taja pazemias. Tad Kust nelin@ras
06 ;ﬁ;/ Fles gazes temperatas atkaibas no IT\*,
i ,';/ pirms un aiz turtmas. Torar lidojuma,
0'2 3 % ievérojot  dinamisko spiedienu,

2 04 08 08 1 12 7, Virskritiskie spiediena kritumi, Kkuri

5. zim. Dzinéja RD-33 relativas nodrosina DM 1dzibu, tiek noroti visa
droselésanas vilkmes atkariba pie DM
lidzibas nosactjumiem no spiediena

krituma ventilatora. ieklaujot mazs gazes lidojuma reimu.

drose&Sanas reimu diapazoa,

Tada veida jebkuram zemes rgham ar kritisko izpidi no sprauslas var noteikt DM
darba idzigo reZmu lidojuni (uz jebkura lidojuma augstuma atruma), kurS atbilst

turbokompresora apgriezienu skaita pestai.

Tika noteikts, ka degvielas paha relaitva izmapa uz DM
Iidzibas refma ir vierada priekS visiem aviodzéju tipiem neatkagi no to parametru
I[Tmepiem, un & ir sekojosa:

Go, =(1-002264)" i+ M2 /5)' = p, GTuL+M2/5). (@

Degvielas patrina relatva izmaina drosedSanas gaguma ir atkafiga no konkgta
dzingja (6, 7. Zm.). Divkonfiru turborealkvam dzirgjam ar zemu divkonturites
pakapi (balstoties uz RD-33 pie#ra) tidas atkaibas aproksifcija ir lineara un fis
veids ir:

Go, =1-153291= 0065M )L- 77, ), ©)

bet PS-90A tipa turboreakam divkontiru dzirgjam ar augstu divkontusites pakpi
& atkafba nedaudz d&as no linaras, reZmi ir zenaki par kritisko:

Go, = 164971, - 0780w, = 05781:77:/(2,43257:/ —1). (10)

Tomer drosetSanas padpes lidojuma diapazan(lidz \ertibai 0,8) So atkabu
var pigemt par lingru analgiski ar (9).
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6. zim, Relativa degvielas patérina 7. zim. Relativa degvielas paterina
atkariba no relativa gaisa spiediena atkariba no relativa gaisa spiediena
paaugstinasands pakapes dzinéja RD-33 paaugstinaSands pakapes dzinéja
ventilatora pie M=0,8. PS-904 ventilatora pie M=0,8.

Tika izskatts aff divvarpstu TRDLQy, pamatparametru (vilkmes un degvielas
pag€rina) noteikSanas veids ar augstu divkoniteg pakpi, izmantojot DM 1dzigo
reZamu. Bet tas ir ieshams tikai pie kritisks izplides no kopjas sprauslas (pie ligin
m \eértibam Sis refms ir augstks neki maksinalais). Tika piedvata dzirgja bazes
augstumaatruma rakstuiknu tie& noteikSanas metode lidojanpec vienas formulas
relatvi Sim teogtiskam stenda retham:

-  _ |k+1
R, =Py" T+-:rd—M(l+0,2M2)3 .1’2 —% -
"Dz (11)
kur k - adiolates aditajs gaisam;rgz(kr) = Moge, /T0 = T'va b /To— temperatras

samaisSanas parametrs uz kritiskeZma. Zmigi, ka jebkura konlata dzirgja
raksturiknem ir pietiekami tikai viena parametra.

8. Zmgjuma tiek atelota TRDD augstumatruma rakstufknu safdzinaSana uz
dzirgja PS-90A pierera, kur tiek sabtizimatas rakstuknes, kuras ir apkinatas gc
tradicioralas programmas (kur ietilpst maksita vilkme), ar rakstuiknem, kuras ir
aprkinatas [gc programmas, i@vojot DM lidzibu (f&c izteiksmes 11). Var rediz ka
pie vilkmes tekoSo éwtibu attiethas pret maksiiio stenda  vilkmi

(Ehmax =R /R, | maksinalais kreisera reiims ir lidzigs kritiskam re@mam -
kreisera lidojuma rama (M = 0,8 un H = 11 km) toartibas salit un ir vieradas ar
R=03.

Zimigi, ka, piengram, dzigjam PS-90A lidojuma kreisera (dros&hnas) rams
ir 1idzigs maksiralam stenda ramam (R = 0,2). Tika veikta dzigja PS-90A
drosetSanas vilkmes rakstikhu saldzinaSanas an@e uz daidiem lidojuma
atrumiem. Tika noteikts to lires raksturs atkapa no spiediena paaugsiaras
pakapes ventilatar, ka an to nodaiSaras atkatba no skaita M analgiski, ka formula
(3). Pie tam tika fiksta apekina lielumu (gc tradicioralas augstumatruma
raksturiknu apekina metodikas) sakriSana ar dganstatistiskiem datiem (91.).



1.6 = = gl

R R
d
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1,0 4 x H=0 06 /.
~
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8. zfm. TRDDW PS—QOA .au_g'stuma'.'mma 9- Zl-m. TRDDM PS"9OA
raksturliknu salidzinasana pie droselésanas raksturiikpu
tradicionalas ( Ryay) un lidzigas (R ) salidzinasana pie M=0 un M=0,8 ar
aprékina metodes. statistiskiem datiem.

Plismu %eltas izptides gajuma no TRDD kontram pie dzigja modda
l[idzibas (pie nepils izpleSaAs nosaguma kontiras d&] kritiskas izplides no
nereguéjamam sprauslm) af tika iedita univerala bazes augstumatruma

raksturtknu formula:
Ty %, | M (1-ym
I }r 185 m 1+0,2-M?

k[1+ g /m]

~

R, =py my{|1- = 12
L =Pn -d( B (12)

Seit /r;O = (_;S - plismuatrumu attietba izeja no kornitram (pie enegijas

optimilas sadakanas a ir vienada ar Cs :1/(17\*, E]CT));U:,,I]\*,T - atbilstosi
ventilatora un ventilatora tunhas lietdeibas koeficients; m-divkontudites pakpe.
Dartx tika veikta TRDD kzes augstumatruma rakstutknu apekina anaize ar
Skeltu izplidi no spraugim pie kritiska spiediena krituma iek§a konftira
turbokompresar 7T = 185 (10. Zm.). Retijumi pamdija divkonturitites

pakipes idzigo ietekmi uz #m raksturtkném diapazoa m = 4... 12 - pierrs
uzradits gadjumam H- 11 km (11.1m.).

DroseESanas rakstuknes relawvi DM bazes fdzibas refmam ir nepiecieSami
bavet katram konk&tam dzirgjam atkafrbas veid no spiediena paaugsi®anas
pakipes ventilatat, par cik tie ir lin@ri relativi Sim parametram idizigi formulai 3 un
9), toner satur tknu dazdu sipumu.



= 14 = 0,36
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10. zim. Divkonturitates pakapes ietekme 11. zim. TRDD atruma
uz TRDD bazes augstuma-atruma raksturliknes ar dazadam
_raksturlikném ar Skeltu izplidi. divkonturitates pakapém.

Sadus apkopotus algoritmus drti pielietot aproksiraciju vieta bortdatorosypasi
manevro lidapatu adapivajas prognozsanas vatbas sistmas.

Ceturtaja nodala tika izklastita TRDD rotoru inerces momentu akina modéa
izstrade, ka aff, izmantojot So modeli, diapstu divkontitu TRD m@arejas raksturknu
apekina inzeniermetodika ar spiedienjapém.

Svaifgie lielumi @rejas procesu aginam dizturbinu dzirgjos ir rotoru padro
inerces momentu &vtibas. Ventilatora un augstspiediena kompresora uoiwerces
momenti lieh mera ir saistti ar konkgto dzirgju izmeriem un konstrukciju, kas paredz
to detaliztu konstrukivu apstadi, bet tos razajfirmas dzirgju statistiskos datos
parasti nesniedz. Par cik dzja rotoru inerces momenti un masasftaji ir saistti ar
dzingju pamatparametriem (pie dzjo tradiciorilas stemas), TRDD rotoru sumano
inerces momentu tika piadats noteikt gc sekojoSas enfipskas formulas:

| 2(rop) = K Bl [Gész [ﬁl/(l"' m)+ bmil, /LE]’l.kg szJ

kur K = 1,910* - statistiskais koeficients;(;.Gsz - sumnd@rais gaisa patins caur

dzingju; m - divkonturiites pakpe; L, - ventilatora darbsL. - TRD kompresora
sumnarais darbs, kurs ir ekvivalents TRDD kompresoraventilatora darbam;
b = 0,6 - ventilatora masas sama&faras koeficientsaréja kontira lapstinu
saSauriaSaras profila iespaid.

Relatvo turbokompresora masugs,, = My, / Ggey - tiek piedivats noteikt &

turbokompresoraetru pamatmezglu (ventilatora, kompresora, sadegS&ameras,
turbinas) relavo masu summu. Tika pieditas uzlabotas erfjiskas formulas to
aprkinam fgc dzirgja parametriem. Agkini péc piedivatas metodes padija lakaku
korelaciju ar statistiskiem datiem sdkinajuma ar ciam metodikm.

Tika izstadata TRDD prejas rakstutknu apgkina inZeniermetodika dzéju
pielietojumam ar spiedienpaii, kura var tikt izmantota izaginajuma stendiem un
trenazieriem. Brejas laiku no viena ventilatora un augstspiedimtara apgriezienu
skaita uz citu var apkinat sekojod veida:



2 n
T s
Fi-20yy =[_J Iz, | —-dny; (14)

30 ay, ANvT
2 n
T AS2 n
e =l — 1 AS _.dn,q,
“I-Zus (30) Zﬂn{s, ANygr (19)

kur I, ,I, - atbilstosi ventilatora rotora un AS rotora ices momentsh, , N,g
2 AS

-atbilstosi ventilatora rotora un AS rotora apgeen skaits;AN, ; , AN ,q; - atbilstosi

ventilatora turlinas un AS turimas @rpalikuma jauda.

Parejas rakstutknem noteicoSie lielumi ir augsta un zema spiedierraibas
parpalikuma jaudas. PiAN > 0 notiek dzigja gaitas atstiba, bet pieAN <O -
gaitas kriSana.

Divvarpstu TRDD tika izmantota TRD apejas procesu tuvita apekinu
metodika, kura ir bal#ta uz nostabilizto un nenostabileto reAmu saidzinaSanas pie
vienada 7 un vierados lidojuma apsklos.

Gaitas afstibas (vai kriSanas) agkinam Ec Sis metodes ir nepiecieSams, lai
butu zimmas gaisa patina, kompresorapatreja darba (vai turinu jaudas) un azes
temperatras (pirms turinas) atkabas no spiediena paaugaanas papes dotgj
kompreso# uz nostabiliztiem reZmiem (atmosfras standarta apdtlos, M = 0 un
H = 0). NepiecieSams zihar kompresora un ventilatora spiedienrakskums.

Augstspiediena tufibas prpalikuma jaudas relato lielumu tika piedvats
izteikt sekojoSas atkdras veid:

AN 457 \(:- T]ASK Tp.n ~ sk * Tar

AN ps7 = ===, (16)
Nast, VIs y T ;a
Seit NAS'(N) - AS turbinas jaudas lielums uz nostabikita reama;
T pa =TG( N /TG*(W) - gazes temperdtras paaugstigjums pirms turbnas

— * *
relativa lieluma veid; Tar _TG(N) TG(max) - relativa drose#Sanas temperata uz

*

nostabilizta reZima, TG( ) kur - dazes temperatra pirms
turbinas uz nostabilia rezima;
TG =TG( . /TS(N) =fpa/fdr - temperatras pieejam rezerve,

—

1 sk = |_ASK(A) / LASK(N) - augstspiediena kompresora

relativais lietdefbas koeficients.

Tika noteikts, ka AS tufbas prpalikuma jaudas refsiis lielums pie dat asg*
pamat ir atkafgs tikai no gzes temperatas paaugstdsarns palipes pirms turinas.
Saskaa ar So atkabu, mainoties azes temperarai par 30%, AS turimas jauda
palielinas aptuveni par 25%.

Analogiski tika izteikta ventilatora tufibas relawa parpalikuma jaudas formula:

AN _ANVT_ :‘;3_ nv” p'/_dr[m m"‘+1+L5Ptm/ V-:m] (17)
'3t =y ]

V .
NVTm. e my +1+ LSpm /L

V( i



kur W = LVT(A) /(LVT(N) ErG) - koeficients, kurs ie@ro ventilatora

turbinas p@rpalikuma jaudas samaz$anos; LVT(A),LVT(N) - ventilatora
turbinas darbs atbilstoSi pie gaitasigbas un uz nostabikta reama; l_]:, -
ventilatora relavais lietdetbas koeficients;m,, - divkonturiites pakpe uz dzigja
nostabilizta darba re#ma; ma = m,/m, - divkonturiites pakpes izmaja
pie gaitas atstibas (kriSanas). Spiedienggles darba attiéisa pret ventilatora
darbu uz nostabiletiem rexmiem Ls, /Ly~ paliek praktiski paswiga un
to var pimemt ka koeficientu.

Augstspiediena rotora uzdoto apgriezienu sasniegSkaikuT9 var apekinat
pec izteiksmes (15). alak zinot laiku, izmantojot izteiksmi (14), var ndteizema
spiediena rotora apgriezienu izm@s interdlu. Tika piedivats relatva veida pariet no
integiala pec apgriezieniem uz integr pec drosetSanas temperaas:

c T
X j’ Nas | dHAS - K"MS} jp dT;r 18
T Fre] =] ¥
e =08 AN Aot 2 7 AN (18)
kur Kr(AS) - AS rotora dinamiskuma koeficientsyas - AS rotora relavais

apgriezienu skaits mirte.
Integrala izteiksmi (18) ierti izteikt caur summu, sadalot zemintajgr funkciju
uz farejas interdliem no vienas drosedanas paipes uz citu:

P2 T /Te T Ta/To (19
EIRA N

= — =

2 1y To—Task Tar

Ko ATy T 1

pa

kur A'I_'dr :-l_-drl _fdrz - drosetSanas temperatu starpba relatva veida
izveleta intenala.
Lai apekinatu, ka uzvedas rotorugspalikuma jaudas katdaika momer# (13.

= 1 — 048
i Vs 5
095 +—T* /7 T o042 | AN yp =
pa L] 0,38 / ™
048 /, ' Y
03
0.85 A ; /
,/ < —n 024 P
e / /, \\Tﬂ’— 018 L AN 557 X
075 v S \
07 // 0.06 L P \
0,65 } } 0 Va =y
0.6 07 08 09 1 Ry 06 07 08 09 ey
12. zim. Temperatiiras relativas 13. zim. Turbinas jaudas relativas
izmaipas atkariba no spiediena izmainas atkariba no spiediena

paaqugstinaSanas pakapes ventilatora, paaugstinaSanas pakdapes ventilatora.



zim.), tika izmantotas dzéja PS-90A raksturknes. Ziams, ka dzigja gaitas atstiba
(gaitas afstibas laiks no mais dizes refma T o = 0,65 lidz maksinalam

Ta = 1)

sasida 14 sekundes. Pirmaduvinajuma temperairas pieaugumu tiek piadats veikt

linearo aproksimciju veidi. Saiknei ar aug#t izstadatam augstumatruma
raksturiknem droseiSanas temperaras

L1 T atkafbas tika @rrekinatas uz atkabam
1 pec piedivata vilkmes krigrija -
10 —*
8 1 spiediena krituma ventilatar7y (12. un
6
4 L : .
4 _,_,,/ 13. Zm.). Zinot 7Ty izmaipas diapazonu,
2 el o tiek noteikts 8reAZma sasniegSanas laikg
0 kur$ ir limitejoSs un nosaka dzja gaitas

w02 008 S0es 0 1.0 ﬁdt attisttbas laiku T kopung Iidz uzdotam
14. zim. Dzinéja gaitas attistibas vilkmes fkmenim. Laiku T ekspluaicija
laika T atkartba no relativas (lidojuma) var noteikt, izmantojot
droselesanas vilkmes. atgriezenisku atkau, Ec nepieciesaas
relatvas droseiSanas vilkmes artibas (14. m.). Sida apekina rezulsta var
noteikt, vai dzigjs sgEs atistit apgriezienus un nodro&in vilkmi, kura ir
nepiecieSama phota manevra veikSanai.

Sledziens

Promocijas darb ir petitas gizturbinu aviodzigju ekspluaicijas rakstuiknu
datormodeiSanas metodes efektiaies parametru - vilkmes un degvielas épat
izmainas lidojuna atkaiba no ekspluaicijas faktoriem: atruma, augstuma un
drosetSanas paldpes.

Izpetes procesir iegitas jaunas likumsakdnas un izdati Sadi secirajumi:

1. Da#du sttmu dgazturbinu dzirgjiem (TRD un TRDD) ir piedvats ekspludicijas
raksturtknu tieSais amkinu pajeémiens vilkmes un degvielas pdha izmahas
formulas veid atkafiba no augstuma uatruma uz dzigja modda lidzibas
reZma un &lakas droseSanas pc vilkmes parametra liaeas atkatbas.

2. Teowrtiski atklatas un ar eksperimentu datiem apstitas daZdu slemu dzirgju
vilkmes linairas atkatbas pie droseBanas pc vilkmes parametra - sunana
gazes spiediena krituma da&ja modui; TRDD vilkmes parametra vigtir
piedavats lietot gaisa saspieSanas fakventilatoas.

3.  Noteikta TRD un TRDD vilkmes un degvielas graia drosedSanas rakstulnu
nobides (nodaBaras) palieliraSaras likumsakaiba lidojumaatruma (skaila M)
palielinaSaras gadjuma un piedivats s paadibas ie€roSanas veids.

4. lzstradata TRDD raksturiknu apgkina metode ar zemu divkontatiés pakpi
relativi maksinmilam stenda raimam; noteikts, ka gges uzsilSanas page
sajaukSanas kan®enav atkafga no saspieSanas ppks ventilatat, bet atkaiga
tikai no gizgeneratora cikla parametriem un divkontités pakpes.

5. Divkontiru TRD ar augstu divkontudites pakpi raksturiknu apgkina metod
bazes refma viet piedavats lietot kritiskis izplides teogtisko reZmu no
saSauriamam nereguwjamam dzirgju sprausim, kas nodroSina dzija modda
ITdzibu atkatba no lidojumaatruma.

6. Teofrtiski noteikts, ka uz dzi#ja modda hdzibas refma relatva degvielas
pakripa izmaha atkatba no lidojuma augstuma uatruma nav atkaga no
gazturbinu dzirgja tipa.

7. Uz dzirgju mezglu statistisko masas rakstknlu bazes izstidats divvarpstu
divkontiru TRD ar spiedienpakem rotoru inerces momentu &ma modelis.

8. Izstradata divarpstu  divkoniru TRD p@rejas rakstutknu  apekina
inZeniermetode uz dzja gaitas atstibas kopja temperairas kri€rija izmaias
bazes.



