Занятие 37
Тема 9: Турбовинтовые двигатели.

1. Определение ТВД. Отличительные особенности и схемы ТВД.

2. Понятие о винтовентиляторном дв-ле.

3.  Параметры ТВД: мощность ВВ; тяга ВВ; реактивная тяга; полная тяга; эквивалент. мощность; удел. эквивалент. мощность; удел. эквивалент. расход топл.

1. Определение ТВД. Отличительные особенности и схемы ТВД.

ТВД – это ГТД, турбина кот. развивает избыточную мощность, затрач. на вращение ВВ.

Главная задача ТВД сработать энергию теплосодержания газ. потока в мех. работу ВВ. Т.о. турбина ТВД будет иметь большую мощность в сравн. с турбиной ТРД. Мощность передается ч-з вал на привод компрессора, а избыт. мощность затрачивается на вращение ВВ с его редуктором. ВВ создает основную тягу, реакт. сопло – дополнит. тягу.
Оптимальная частота вращения ВВ 2000-2500 об/мин. Поэтому для получения необход. частоты вращ-я ВВ, привод. во вращ-е турбиной, используют редуктор. 

Компрессор и КС у ТВД принципиально не отлич. от ТРД. Турбина ТВД выполняется многоступ., для более полного преобразования энергии теплосодержания в мех. работу. Давл. газов после турбины небольшое: как атмосферное или менее. Реактивное сопло уст. редко, чаще уст. выхлопная труба, ч-з кот. газы выводятся в атмосферу. При этом, если давл. после турбины было меньше атм., то в расш-ся диффузоре выход. устр-ва, давл. увел. за счет уменьш. скорости.
Для ТВД характерна небольшая полетная скорость, т.к. КПД ВВ имеет большое знач. на скоростях до 0,6М, свыше 0,6М использование ТВД становится экономически нецелесообразным. 

ТВД выполняют по двум принципиальным схемам:
1 – одновальная;

2 – двухвальная.

1 проще в конструкции. 2 сложнее, но появляется возможность устан-ть тихоходную турбину для уменьшения веса и сложности редуктора. А так же облегчается регул-ие дв-ля.

2. Понятие о винтовентиляторном дв-ле (ТВВД).
Винтовентиляторный дв-ль – ТВД, у кот. вместо ВВ уст. вентилятор, как и у ТРДД. Вентилятор ТВВД тихоходный по сравн. с ТРДД, но имеет большую частоту вращ-я по сравн. с ТВД. Вентилятор ТВВД может быть заключен в наружный кожух, а может, нет. Схема без кожуха на нынешнее время получила большее распространение в связи с большей простотой изготовления и проектирования. Однако наличие кожуха увеличивает КПД вентилятора.

ТВВД создает основную тягу ВВ (как и ТВД) и имеет дополнит. тягу реакт. струи вытек. из I контура (как и ТРДД).

Т.е. ТВВД явл. средним м-ду ТРДД и ТВД.

По сравн. с ТРДД и ТВД ТВВД имеет большое знач. КПД при скоростях полета от 0 до 0,9М. Поэтому расход топл. на полет с ТВВД меньше. ТВВД позвол. развивать скорости полета до 0,9М при экономичном использовании топлива.
Главная проблема ТВВД – сложность доводки вентилятора при проектировании. Затраты средств и времени на проектирование ТВВД больше, чем ТВД или ТРД. Поэтому получается большая стоимость дв-ля и большие трудозатраты проектных работ.

3. Параметры ТВД: мощность ВВ; тяга ВВ; реактивная тяга; полная тяга; эквивалент. мощность; удел. эквивалент. мощность; удел. эквивалент. расход топл.

Мощность ВВ:
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Мощность ВВ – произвед. избыт. мощности турбины на мех. КПД редуктора.

Тяговая работа ВВ:
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Реакт. тяга:
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Суммарная тяговая работа:
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Эквивалент. мощность:

Для опред. суммарной мощности ВВ и реакт. струи пользуются понятием эквивалент. мощности.
1л.с. = 1,1 кгс тяги
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Удел. эквивалент. расход топл.

Кол-во топл., расход. на 1л.с. эквивалент. мощности в  теч. часа.
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Удел. эквивалент. мощность
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Занятие 38
1. Характеристики ТВД.

Хар-ки ТВД – зависимости экв. мощности и уд. расхода топл. в завис. от числа оборотов, скорости и высоты полета.

Дроссельные хар-ки ТВД – зависимости осн. пар-ров дв-ля от заданных оборотах при неизм. скорости и высоте полета.
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На рис. показана дроссельная хар-ка для ТВД с нерегулир. ВВ (ВФШ). В таком случае при увел. подачи топл. осн. пар-ры ТВД изм. так же как и в ТРДД.

При постановке на дв-ль винта с изм. шагом (ВИШ) имеется возможность выбора разл. программ регул-ия ТВД, т.к. появл. два фактора регул-ия (расход топл. и угол установки ВВ), определяющие мощность, потреб. на вращ. ВВ при данных пдв  и усл. полета. При изм. подачи топл. можно придерживаться одного из трех законов регулирования:
1. Тк = const

2. n = const

3. φвв = const

Регул-ие при φвв = const показано на рис. выше. При этом затрудняется запуск дв-ля, т.к. при минимальных оборотах ВВ потребляет довольно большую мощность. Так же при малых оборотах дв-ля возможно возникновение помпажа компрессора, из-за требуемой большой избыточной мощности турбины.
При программе Тк = const получаются более высокие значения экв. мощности и низкий уд. расход. топл., по сравн. с φвв = const на режимах ниже максимального.
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Программа n = const осущ. так, что топливорегулирующая аппаратура поддерживает пост. знач. оборотов дв-ля. А экипаж осущ. изменение шага ВВ и соотв. потребную мощность ВВ. Недостаток такого способа регул-ия в том, что диапазон изменения режимов работы дв-ля получается узким, т.е. регул-ие дв-ля необход. осущ. при разл. n = const. 
Часто используют регул-ие ТВД одновр. по неск. законам регул-ия. Т.е., например, с МГ до 0,4Н по одному, с 0,4Н до Взл. по другой.
При выборе программы регул-ия необх. учитывать ограничения, накладываемые на режимы работы дв-ля:
- по помпажу;

- по макс. темп-ре газов перед турбиной (термостойкость мат-ла лопаток турбины);

- по устойчивому процессу горения при малых Тт (горение при бедных смесях);

- по макс. оборотам дв-ля (прочность лопаток на разрыв);

- по режиму авторотации (из-за возникновения большой отриц. тяги).
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Задача сис-мы регул-ия в том, что бы обеспечить работу дв-ля в области замкнутого многоугольника.
Скоростные хар-ки ТВД – завис-ть экв. мощности и уд. расхода топл. от скорости полета, при неизм. высоте полета и на заданном режиме работы дв-ля.
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Увел. мощности на валу ВВ объясняется ростом πк и Gв. Уменьш. уд. расхода топл. обусловлено скоростной степ. повыш. давл., при этом увел. степень преобразования тепла в полезную работу цикла.
Поскольку мощность передаваемая на ВВ с увел. скорости растет, то необходимо ограничивать ее во избежание перегрузки редуктора и валов. Этого добиваются путем уменьш. темп-ры газов перед турбиной. Поэтому расход топлива на макс. режимах оставляют постоянным, а за счет увел. Gв темп-ра газов перед турбиной уменьшается. Постоянство мощности, потребляемой ВВ обеспечивается изм. угла установки ВВ.

Высотные хар-ки ТВД – зависимость экв. мощности и уд. расхода топл. от высоты полета при пост. скорости и режиме работы дв-ля.
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В целях облегчения редуктора и дв-ля, редуктор рассчитан на нагрузки, получаемые на расчетной скорости и высоте. Тогда на высотах ниже расчетной мощность идущая на ВВ станет превышать допустимую для редуктора. Поэтому на высоте ниже расчетной дв-ль регул-ся по программе Nвв = const. Такой ТВД называют высотным.
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Занятие 40
Повторение и закрепление материала по темам:

7. Характеристики ТРД;

8. ТРДД;

9. ТВД.
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