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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы. Проблема повышения надежности и продления срока службы различных узлов и деталей агрегатов, на сегодняшний день, является актуальной задачей. Использующиеся в газотранспортной отрасли газотурбинные двигатели испытывают в процессе эксплуатации существенные термические и механические нагрузки. Повышение прочности и эффективности функционирования наиболее нагруженных элементов конструкции, к которым относятся диски турбин и компрессоров, является основным вопросом, связанным с продлением срока эксплуатации газотурбинных двигателей. 

В настоящее время в отечественной машиностроительной отрасли для достижения целей увеличения ресурса работы, повышения надежности и долговечности деталей газотурбинных двигателей используются различные методы поверхностного упрочнения. Одним из таких методов является процедура термопластического упрочнения, включающая две стадии: нагрев до заданной температуры и последующее спрейерное охлаждение. При этом нагрев должен осуществляться с заданной точностью, определяемой технологией процесса термопластического упрочнения.
Применение индукционного нагрева при термопластическом упрочнении обеспечивает высокую производительность и энергоэффективность технологического процесса. В то же время, для достижения оптимальных показателей эксплуатации индукционных установок требуется учет пространственной распределенности управляющих воздействий и контролируемого температурного поля по объему нагреваемого изделия при построении систем автоматического управления. Кроме того, должна решаться задача снижения временных затрат на проведение технологического процесса, в связи с чем возникает потребность применения специальных методик синтеза оптимальных по быстродействию управляющих алгоритмов.

Для получения требуемого температурного распределения ответственных деталей газотурбинного двигателя при индукционном нагреве требуется создание качественно новых пространственно-распределенных систем оптимального управления при проведении операции термопластического упрочнения.

В этой связи актуальными задачами являются моделирование тепловых полей дисков и колес газотурбинного двигателя как объекта автоматического управления, разработка методики анализа и синтеза распределенных систем автоматического управления температурой, проведение анализа показателей качества при моделировании требуемых температурных полей.

Цель работы. Основной целью диссертационной работы является решение научно-технической задачи по разработке моделей, методов исследования и синтеза алгоритмов и систем оптимального управления индукционным нагревом дисков газотурбинных двигателей в процессе термоупрочнения.

Для достижения указанной цели в диссертационной работе решаются следующие задачи:
1) Разработка математических моделей температурных полей диска, ориентированных на исследование индукционных установок с заданным пространственным распределением мощности внутренних источников тепловыделения и систем оптимального управления режимами изменения температурных полей диска с учетом распределенного управляющего воздействия по мощности внутренних источников тепловыделения.

2) Разработка математического и программного обеспечения для расчета режимов работы индукционных нагревателей. Разработка алгоритмов оптимального по быстродействию управления нагревом диска газотурбинного двигателя.

3) Обоснование и выработка на основе проведенных исследований рекомендаций по выбору конфигурации и режимов работы индукционной установки, при которых достигаются улучшенные электротепловые характеристики.

Методы исследования. Для решения поставленных в работе задач использовались методы математического анализа, теории теплопроводности, аппарата интегральных преобразований, структурной теории распределенных систем, теории оптимального управления систем с распределенными параметрами, альтернансный метод,  методы численного и компьютерного моделирования, экспериментальные методы исследования технологических объектов с распределенными параметрами.
Научная новизна. Диссертационная работа расширяет и углубляет  теоретические представления в области оптимального управления температурными полями при индукционном нагреве ответственных деталей и узлов газотурбинного двигателя.

Полученные в работе результаты позволяют на качественно более высоком уровне решать инженерные задачи синтеза систем автоматического управления объектами  с распределенными параметрами.

В диссертации получены следующие основные научные результаты:
– математические модели процесса индукционного нагрева диска газотурбинного двигателя при его термопластическом упрочнении как объекта управления с распределенными параметрами, отличающиеся от известных учётом неравномерности пространственного распределения температуры в полярной системе координат, за счёт чего обеспечивается повышение точности аналитического описания исследуемых температурных полей;
– алгоритмы оптимального по быстродействию управления температурным полем диска, которые отличаются от известных решений для одномерных моделей объектов тем, что моделируются двумерным уравнением теплопроводности в полярной системе координат, что позволяет получить заданную точность равномерного приближения пространственного распределения температур к требуемому в конце оптимального процесса.
Предложенные математические модели температурного поля позволяют использовать их не только для решения конкретно поставленной задачи, но и для расчета тепловых полей в других практически важных задачах индукционного нагрева, процессы которых описываются уравнениями  Фурье. Полученные результаты положены в основу разработки систем управления температурным полем и режимами нагрева диска газотурбинного двигателя при проведении операции термоупрочнения. 

Практическая полезность диссертационных исследований определяется следующими результатами:
– разработано специальное математическое, алгоритмическое и программное обеспечение для моделирования, анализа и синтеза алгоритмов оптимального управления нагревом диска газотурбинного двигателя при индукционном нагреве, которое может быть непосредственно использовано для решения конкретных задач автоматизации объектов использующих технологию термопластического упрочнения;

– предложена практически реализуемая методика синтеза алгоритмов оптимального управления индукционным нагревом диска газотурбинного двигателя с пространственно распределенными управляющими воздействиями с помощью легкореализуемой вычислительной процедуры расчёта, ориентированной на применение высокоуровневых алгоритмических языков.

– обоснована целесообразность практического использования разработанных моделей и методов построения систем оптимального управления исследуемыми процессами.
Реализация результатов работы. Результаты диссертационных исследований использованы в проектных разработках перспективных систем управления нагревательными индукционными установками в ЗАО «Алкоа СМЗ» (г. Самара) и внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВПО «Самарский государственный технический университет».
Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались на Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Молодежь и современные информационные технологии» (Томск, 2008), VIII Всероссийской научной конференции с международным участием «Математическое моделирование и краевые задачи» (Самара, 2011).
Публикации. По результатам диссертационной работы опубликовано 5 печатных работ, из них 3 публикации в издании из перечня ВАК.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав и заключения, изложенных на 126 страницах машинописного текста; содержит 47 рисунков и 1 таблицу, список использованных источников, включающий 72 наименований, 2 приложения.
На защиту выносятся следующие положения:
1) Математические модели температурного поля диска газотурбинного двигателя при индукционном нагреве в процессе термопластического упрочнения, как объекта управления с распределенными параметрами.

2) Методика синтеза алгоритмов оптимального по быстродействию управления температурным полем диска при заданной пространственной конфигурации внутренних теплоисточников.

3) Результаты компьютерного моделирования оптимального процесса нагрева диска газотурбинного двигателя в процессе термопластического упрочнения.

4) Специальное алгоритмическое, математическое и программное обеспечение для синтеза алгоритмов оптимального управления процессом индукционного нагрева с пространственно распределенными управляющими воздействиями.
Краткое СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении показана актуальность темы исследования, сформулированы цель и задачи настоящей работы, отмечены ее научная новизна и практическая ценность.
В первой главе проведен обзор работ, посвященных проблемам термопластического упрочнения ответственных деталей газотурбинного двигателя, выполнен анализ вопросов синтеза систем автоматического регулирования процессами индукционного нагрева металлических изделий.

Показано, что преобладающее большинство проведенных исследований, российских и зарубежных ученых, посвящено созданию оптимальных конструкций и режимов работы индукционных нагревательных установок для работы в комплексе с деформирующим оборудованием, обеспечивающим наибольшую экономическую эффективность производства.
Исследуемые в настоящей работе системы индукционного нагрева имеют ряд специфических особенностей, которые заключаются, прежде всего, в сложной геометрии обрабатываемых изделий, повышенных требованиях к допустимым температурам нагрева и приводят к необходимости использования сложных математических моделей для описания тепловых процессов.
Специфика исследуемого объекта управления заключается в пространственной распределенности как управляющей величины так и управляющего воздействия, что приводит к необходимости использования для решения задач оптимизации процессов индукционного нагрева современного аппарата теории структурного моделирования и оптимального управления системами с распределенными параметрами, разработанного в основополагающих исследованиях А.Г. Бутковского, К.А. Лурье, Л.М. Пустыльникова, Э.Я. Рапопорта, Т.К. Сиразетдинова и др. Исследованию и моделированию тепловых полей твердых тел посвящены работы Д. Егера, Г. Карслоу, Э.М. Карташова, А.В. Лыкова и др.
Исследованиям прочностных свойств ответственных элементов и узлов турбо​агрегатов и остаточных напряжений, возникающих после проведения опе​ра​ции термопластического упрочнения посвящены работы М.А. Вишнякова, А.А. Гудкова, Б.А. Кравченко, П.И. Полухина Р.П. Скелтона, Л.А. Хворостухина. 
В работе Г.Н. Гутмана, Б.А. Кравченко, В.Г. Круцилы предложена процедура термопластического упрочнения. Важнейшим этапом процедуры термопластичес​кого упрочнения является нагрев изделия с учетом ограничений на предельно допустимую температуру нагрева.   
Требования к точности нагрева диска газотурбинного двигателя не позволяют получить удовлетворительное качество модели объекта управления в классе систем с сосредоточенными параметрами. Необходимо рассматривать задачу синтеза системы автоматического управления температурным полем диска как объекта с распределёнными параметрами, что, в свою очередь, должно быть отражено в математической модели объекта управления.

Разработке математических моделей, ориентированных на решение задач проектирования конструкции и  режимов работы индукционных нагревателей деталей сложной конфигурации, посвящены приведенные ниже исследования.
Во второй главе диссертационной работы разработана адекватная математическая модель управляемого технологического процесса.
Для решения тепловой задачи с учетом реальных режимов теплообмена с окружающей средой в качестве общей исходной модели температурного поля предлагается линеаризованная модель, описываемая линейным неоднородным уравнением нестационарной теплопроводности. Описание температурного поля предлагается с помощью двумерной модели, учитывающей изменение температуры по радиусу диска 
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 – температурное поле диска, 
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, c – теплопроводность и удельная теплоёмкость материала диска, 
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 – плотность материала, R – внешний радиус диска, 
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 – функция, описывающая распределение удельной мощности теплоисточников. Учёт потерь тепла за счёт конвективного теплообмена с торцевых поверхностей вводится в правую часть уравнения в виде функции 
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Конструкция индуктора позволяет рассматривать задачу, в симметричной постановке относительно полярной оси, что учтено в граничных условиях уравнения (1):
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Потери с боковой поверхности диска пренебрежимо малы, что отражено в граничных условиях при 
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Начальное распределение температуры по радиусу диска принято равным нулю:
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Использование линеаризованной математической модели позволяет принять для температурного поля в отклонениях от заданного распределения температур 
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Для анализа поведения модели (1)–(7) применён аппарат структурной теории распределенных систем, что потребовало нахождения функции Грина (импульсной переходной функции) дифференциального уравнения в частных производных (1) с однородными граничными и начальными условиями путем решения его для случая, когда функция описывающая распределение удельной мощности теплоисточников имеет вид:
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Функция Грина объекта найдена с помощью применения конечных интегральных преобразований Фурье и Ханкеля и имеет следующий вид:
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С помощью функции Грина объекта может быть получено аналитическое выражение, описывающее температурное поле диска при произвольном распределении теплоисточников 
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Оценка адекватности полученного выражения для функции Грина объекта выполнена с помощью расчёта температурного поля диска при непрерывном нагреве некоторой зоны, представляющей собой сегмент кольца, распределение источников в которой описывается выражением
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Температурное распределение диска для случая (12) будет описываться выражением
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Рассчитанные по формуле (13) температурные распределения показали адекватность полученной модели и обусловили возможность дальнейшего её использования при решении задач выбора конструкции индуктора и синтеза алгоритма оптимального управления процессом нагрева при термопластическом упрочнении диска газотурбинного двигателя.

Третья глава посвящена синтезу системы оптимального управления температурным полем диска за счёт изменения удельной мощности тепловыделения пространственно-распределённых источников тепла. 

Задача оптимального по быстродействию управления процессом теплопроводности при заданной точности равномерного приближения результирующего температурного распределения к требуемому формулируется следующим образом. 
Необходимо для объекта, описываемого линейным двумерным неоднородным уравнением теплопроводности (1) с краевыми условиями (3)–(6) найти такое управляющее воздействие 
[image: image36.wmf])

(

t

U

onm

, стесненное ограничением 



[image: image37.wmf][

]

0

max

,

0

)

(

0

t

t

U

t

U

Î

£

£

,
(14)

которое за минимально возможное время 
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обеспечивает заданную абсолютную точность 
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Задачу оптимального по быстродействию управления процессом индукционного нагрева необходимо рассматривать с учетом типовых техноло​гических ограничений на максимальное значения температуры 
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, которое на всем протяжении процесса не должно превышать допустимого предела 
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Оптимальное программное управление 
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 по мощности нагрева, согласно принципу максимума Понтрягина, «сшивается» из отдельных участков, на протяжении которых 
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 либо принимает одно из двух своих предельно допустимых значений 
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 максимально допустимой температуры 
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С помощью альтернансного метода, разработанного Э.Я. Рапопортом обосновано, что при таком характере изменения управляющего воздействия в большинстве случаев оптимальный по быстродействию алгоритм управления при надлежащей компоновке отдельных участков управления, описывается выражением следующего вида:
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Здесь на первом интервале длительностью 
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, причем в большинстве реальных ситуаций такой режим уже не приводит к нарушению ограничения (17), то есть на этих интервалах 
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В случае, когда допустимая температура нагрева 
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количество интервалов управления уменьшается до одного, поскольку в этом случае оптимальный процесс нагрева заканчивается, на участке движения по ограничению поддержанием 
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. Окончание процесса нагрева в этом случае определяется выполнением условия
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Рассматриваемая задача относится к такому случаю, что обусловливает применение одноинтервального управления, которое заканчивается в момент времени 
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В условиях (17) оптимальный процесс дополняется участком стабилизации максимальной температуры на предельном уровне в пределах первого интервала управления, на протяжении которого управляющее воздействие теперь уже не остается постоянным и обеспечивает максимальную интенсивность нагрева с учетом заданных ограничений как на управляющее воздействие (при 
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При этом момент времени 
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которое следует рассматривать как уравнение относительно 
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С учетом двумерной постановки рассматриваемой задачи, 
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Сложность нахождения 
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, обусловленная необходимостью решения системы интегральных и дифференциальных уравнений, вынудила искать решение задачи с помощью вычислительного алгоритма приближенного определения управляющего воздействия в классе кусочно-постоянных функций
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Здесь 
[image: image89.wmf]t
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 – длительность участков постоянства мощности начиная со второго, N – общее количество участков постоянства мощности на первом интервале одноитервального управления.
Требуемое распределение температуры по всей зоне нагрева обеспечивается конфигурацией индуктора, формирующей П-образную область выделения теплоисточников, представленную на рис. 1. Стандартизирующая функция, описывающая П-образную область  распределения источников тепла, задается выражением:
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Рисунок 1 – Конфигурация индуктора П-образной формы

Температурное поле диска при распределении теплоисточников вида (26) с учетом характера 
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где P – количество участков постоянства управляющего воздействия, значение P выбирается таким образом, чтобы выполнялось условие 
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Для реализации приближённого расчёта температуры в любой момент времени в любой точке диска получено выражение для составной функции 
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, которая, в зависимости от времени t, определяется следующими выражениями:
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Здесь 
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 – время начала действия теплоисточников с постоянной мощностью U, 
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 – время окончания действия теплоисточников.
С помощью функции 
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 температурное поле в любой момент времени при кусочно-постоянном управлении может быть рассчитано с помощью выражения
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(28)

где N – количество участков постоянства управления.
При использовании модели температурного поля (28) были получены результаты расчета оптимального по быстродействию процесса нагрева диска газотурбинного двигателя до температуры 650±20°С в зоне контроля при максимальной мощности индукционной установки равной 15 МВт альтернансным методом.
На первом участке постоянства мощности, её значение удерживается на максимально возможном уровне, 
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 определяется моментом выхода на ограничение по предельной температуре нагрева в зоне контроля. Далее определяется время окончания каждого следующего участка постоянства 
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 и рассчитывается такое значение мощности 
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, чтобы к окончанию i‑того участка максимальная температура в зоне контроля имела предельно допустимое значение 
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 на каждом участке движения по ограничению температуры находятся с помощью приближенных методов. Окончание процесса нагрева определяется условием вхождения минимальной температуры в зоне контроля в заданный диапазон.
На рис. 2 приведён график оптимального изменения мощности нагрева диска.

На рис. 3 представлено температурное распределение участка диска в момент окончания нагрева. Расчёт выполнен при следующих параметрах модели 
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Рисунок 2 – Изменение мощности при нагреве диска
В четвертой главе рассматриваются вопросы исследования процесса оптимального нагрева диска газотурбинного двигателя методами компьютерного моделирования.

Моделирование процесса нагрева диска осуществлялось в среде технологических расчётов – Matlab®. 

Для реализации расчёта температурного поля диска по формуле (27), были предварительно разработаны процедуры расчёта собственных чисел в соответствии с уравнением (10); реализовано численное нахождение интегралов функций Бесселя.

Далее была разработана подпрограмма, реализующая расчёт значения температуры в заданной точке в заданный момент времени при непрерывно действующих источниках заданной конфигурации (26) с постоянной мощностью в течение некоторого интервала времени, определяемого временем начала и временем конца, в соответствии с выражением для 
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. Такая подпрограмма позволила реализовать расчёт температуры в заданной точке в заданный момент времени при произвольном кусочно-постоянном управляющем воздействии, в соответствии с выражением (28).
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Рисунок 3 – Температурное распределение участка диска в момент окончания нагрева

Разработана подпрограмма, обеспечивающая расчёт значений температурного поля в нескольких точках диска с заданным шагом по радиальной и угловой координатам.

После выполнения подготовительных операций реализован и отлажен автоматизированный алгоритм расчёта оптимального управления нагревом диска газотурбинного двигателя, состоящий из следующих шагов:

1) Выбирается точка контроля температуры.

2) При максимальной мощности источников, с помощью Matlab-процедуры поиска локального минимума, определяется длительность интервала нагрева точки контроля до допустимой температуры.

3) Осуществляется проверка расположения максимума температуры в выбранной точке контроля. Если температурный максимум располагается в точке, отличной от точки контроля, то точка контроля переносится в точку температурного максимума и осуществляется переход к п. 2. Иначе переход к следующему пункту.

4) Рассчитывается время окончания следующего интервала постоянства уровня мощности источников.

5) Для фиксированного значения времени выполняется расчёт оптимального значения мощности, обеспечивающего, к концу интервала постоянства, значение температуры в точке контроля равное допустимой температуре.

6) Осуществляется проверка расположения максимума температуры в выбранной точке контроля. Если температурный максимум располагается в точке, отличной от точки контроля, то точка контроля переносится в точку температурного максимума и осуществляется переход к п. 5. Иначе переход к следующему пункту.

7) Выполняется проверка температурного поля области контроля, на предмет попадания всех точек в требуемый температурный диапазон. При выполнении условия, осуществляется выход из алгоритма, иначе – переход к п. 4.

Реализованный алгоритм используется при расчёте оптимального по быстродействию управления нагревом диска газотурбинного двигателя при термопластическом упрочнении.

Заключение
В работе получены следующие основные результаты 

· предложена и обоснована двумерная численная модель процесса индукционного нагрева диска газотурбинного двигателя, учитывающая температурное распределение по радиальной и угловой координатам,  как объекта управления с распределенными параметрами;
· разработано специальное математическое, алгоритмическое и программное обеспечение для моделирования, анализа и синтеза алгоритмов оптимального управления нагревом диска газотурбинного двигателя при индукционном нагреве, которое может быть непосредственно использовано для решения конкретных задач автоматизации объектов использующих технологию термопластического упрочнения;

· разработана и апробирована методика расчёта параметров оптимального алгоритма программного управления нагревом диска газотурбинного двигателя при термопластическом упрочнении с учетом ограничений на максимально допустимую температуру в ходе нагрева.

· осуществлена параметрическая настройка оптимального алгоритма программного управления нагревом диска газотурбинного двигателя для индуктора специальной конструкции;

· разработаны конструктивные инженерные методики и предложена практически реализуемая пространственная конфигурация индуктора, обеспечивающая равномерное температурное распределение по всей нагреваемой области диска газотурбинного двигателя;

·  обоснована целесообразность практического использования разработанных моделей и методов построения систем оптимального управления исследуемыми процессами.
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