Занятие 18

Тема 6: Процессы, протекающие в элементах ТРД.

1. Входное устройство: назначение, требования, типы, основные элементы.

2. Работа дозвуковых входных устройств при: V = 0;       V = c; V > c.

3. Особенности устройства и работы сверхзвуковых входных устройств.

4. Скоростная степень повышения давления: определение, формула.

Занятие 19

1. Компрессоры: назначение, требования, типы.

2. Общие сведения об осевых компрессорах.

3. Устройство и принцип работы дозвуковой ступени компрессора.

4. Назначение и работа ВНА.

    1.Назначение 

Компрессор любого типа предназначен для сжатия воздуха и подачи его в камеру сгорания.

Типы 

По направлению движения воздуха в процессе его сжатия различают:

* осевые компрессоры (ОК), в которых воздух движется вдоль оси двигателя ОТ ВХОДА  к выходу  —>;

* центробежные компрессоры (ЦБК), у которых вход воздуха осевой а выход радиальный, —>  ;

* диагональные компрессоры (ДК), воздух движется от входа к выходу по диагонали,;

* комбинированные компрессоры, т.е. комбинация различных типов, например, осецентробежный.
Тяга и удельный расход топлива двигателя, его ресурс и надёжность работы, а также габариты силовой установки в значительной мере зависят от типа и конструктивных особенностей компрессора.

Предназначен  
Требования, предъявляемые к компрессорам 

- обеспечение заданного секундного расхода воздуха Gв 

- обеспечение заданной степени повышения давления 

- обеспечение заданного КПД (экономичность)

 - надежность устойчивой работы в заданном режиме
- обеспечение живучести в диапазоне n. 

- обеспечение заданного ресурса 

- контроле пригодность 

- пожаробезопасность

 - минимальная масса и габариты 

- технологичность производства 

- эксплуатационная технологичность 

- минимальная себестоимость производства 

- экологические ограничения (по шуму)
2. 

Рабочие элементы осевого компрессора представляют собой чередующиеся между собой ряды вращающихся лопаток, закреплённых на общем вращающемся барабане или  на отдельных дисках, и неподвижных лопаток. Каждый ряд подвижных лопаток составляет рабочее колесо (РК), а неподвижных лопаток - спрямляющий (СА) или паправляющий аппарат (НA). Совокупность рабочего колеса и следующего за ним спрямляющего аппарата (или НА) называется ступенью осевого компрессора. Обычно перед РК первой ступени устанавливается НА. Ступени компрессора различают дозвуковые и сверхзвуковые.

3.

У дозвуковой ступени при работе на расчётном режиме относи-тельная скорость на входе в РК или абсолютная скорость на входе в СА не превышает местной скорости звука. Современные компрессоры имеют от 6 до 19 ступеней. Рассмотрим работу ступени осевого компрессора с осевым входом воз¬духа к рабочее колесо, для этого схематично изобразим РК и СА как показано на рисунке 6. Для удобства рассмотрения проведём цилиндрическую секущую плоскость по среднему радиусу и выполним развёртку полученного сечения на горизонтальную плоскость (ограничимся фрагментом этой развёртки). На полученном сечении хорошо видна форма межлопаточного канала, который образуют лопатки рабочего колеса и лопатки спрямляющего аппарата - и там и там канал расширяется в направлении движения потока воздуха. К рабочему колесу воздух подходит в осевом направлении с абсолютной скоростью . Но так как рабочее колесо вращается с окружной скоростью U, относительную скорость Wi, с которой поток поступает в межлопаточные каналы рабочего колеса, определяем как разность векторов абсолютной и окружной скоростей. Вектор относительной скорости будет  направлен на расчётном режиме параллельно хорде лопатки, что обеспечит плавное, W  не более (0,9-0,95)

Cl'=Wl'+U;
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В РК к воздуху подводится эффективная работа ступени Lэ.ст, которая расходуется на сжатие воздуха, увеличение его кинетической энергии и преодоление гидравлических сопротивлений (уравнение Бернулли). Поэтому, а также за счёт торможения потока по относительной скорости давление, температура и абсолютная скорость потока повышаются. В каналах СА происходит торможение потока по абсолютной скорости и поэтому растут давление и температура воздуха.
В идеальной ступени ОК процесс

сжатия протекает по адиабате 1 -11- 2 (Рис. 7), адиабатическая работа, затрачиваемая на сжатие, определится из выражения:

Lад.ст=
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Lад.ст = ; В реальной ступени за счёт подогрева воздуха из-за наличия гидравлических потерь процесс сжатия протекает по политропе 1-1  2 , n= 1.45-1.48 Lист- Для дозвуковых ступеней Lад.ст - (20000-25000) [ ];

Разность между политропической и адиабатической работами - это дополнительная работа, идущая на компенсацию потерь. Так как сжа¬тие воздуха происходит в РК и СА, то для характеристики распределения работы сжатия ступени между РК и СА вводится понятие степени реактивной степени.
4.

К рабочему колесу воздух может подходить в осевом направлении или предварительно закрученным в сторону вращения или в противоположную сторону. Ступень с предварительной закруткой имеет дополнительный элемент - входной направляющий аппарат (ВНА), который устанавливается перед рабочим колесом и обеспечивает закрутку потока (Рис.9).
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Clu- предварительная закрутка воздуха на входе в РК.

 Wu -закрутка воздуха на

рабочем колесе. Рисунок 9. Из плана скоростей видно, что при заданном значении относительной скорости Wi увеличение закрутки Clu в сторону вращения РК

позволяет увеличить окружную скорость U. При заданном значении закрутки воздуха в РК  Wu увеличение окружной скорости приводит к увеличению эффективной работы ступени Lэ.ст, т.е. к повышению её напорности : Lэ.ст = U- Wu. Эта работа в соответствии с уравнением Бернулли расходуется на политропическую работу сжатия, на прирост кинетической энергии и на преодоление сил трения сопротивления. При неизменном значении U увеличение Clu В сторону вращения рабочего колена приводит к уменьшению степени реактивности ступени при этом возрастает абсолютная скорость Сl ;

увеличивается доля Lэ.ст, идущая на прирост кинетической энергии. В ступени с предварительной закруткой воздуха в сторону, противоположную вращению РК степень реактивности с увеличением Сlu возрастает:

  На современных компрессорах ГТД обычно применяется закрутка в направлении вращения рабочего колеса. Степень повышения давления единичкой ступени с предварительной закруткой достигает 1,4.
Занятие 20

1. Степень реактивности ступени.

2. Особенности устройства и работы сверхзвуковой ступени.

3. Необходимость профилирования лопаток по высоте.

4. Степень повышения давления воздуха в ступени компрессора.

1.

Степенью

реактивности ступени   называется отношение адиабатической работы сжатия воздуха в РК (Lад.рк) к адиабатической работе сжатия в ступени (Lад.ст):

  ,   = 0,5 - 0,8

2. 
Устройство и принцип работы сверхзвуковой ступени.

Для получения компрессоров малых диаметральных размеров при заданном секундном расходе воздуха необходимо увеличить осевую скорость на входе в рабочее колесо:

GB =f  Cla   Для уменьшения длины компрессора необходимо увеличить напорность ступеней. Напорность ступеней определяется величиной Lэ.ст, которая, в свою очередь, зависит от окружной скорости рабочего колеса :

Lэ.ст =U- Wu;

поэтому желательно, чтобы величина U была как можно больше. Но увеличение С]а и U приводит к увеличению W  которая в дозвуковой ступени на входе в РК не должна превышать величины местной скорости звука.

Для получения высоких значений   путём увеличения U при больших значениях GB С сохранением высоких значений КПД применяют сверхзвуковые ступени. Различают 3 типа сверхзвуковых ступеней :

1) сверхзвуковое РК и дозвуковой НА;

2) дозвуковое РК и сверхзвуковой НА;

3) Сверхзвуковое РK и сверхзвуковой НА. Устройство и работа ступени I типа показано на рисунке 10.

Передняя часть профиля лопатки выполнена клиновидной формы, для того, чтобы возникающие скачки уплотнения имели небольшую интенсивность и не выходили за пределы межлопаточного канала Канал за прямым скачком должен иметь значительное расширение во избежание отрыва потока от стенок и для уменьшения потерь. Сверхзвуковой поток s каналах рабочего колеса превращается в дозвуковой, пройдя через прямой скачок уплотнения (или систему скачков). В целом около и сверхзвуковые ступени за счёт повышения напорности ступени и высоких окружных скоростей (при использовании их в качестве первых ступеней ОК) могут обеспечить адиабатическую работу сжатия до 30000 - 50000 Дж/кт, что в 1,5 - 2 раза выше, чем у дозвуковой ступени. Степень повышения давления сверхзвуковой ступени достигает 2.
3.
Сущность необходимости профилирования лопаток по высоте.

При создании ступени компрессора необходимо стремиться к тому, чтобы потери в ней при достаточной напорности были небольшими. Это возможно при вполне определённых условиях:

1)необходимо, чтобы энергия струек газа по высоте лопатки была одинакова, иначе возможен энергообмен между струйками, возникнут дополнительные гидравлические потери, связанные с вихреобразованиями, т.е. Lэ.ст по радиусу должна быть постоянной. Так как :

Lэ.ст = U Wu и с увеличением R растёт окружная скорость, то постоянство Lэ.ст может быть получено за счёт уменьшения закрутки  Wu по радиусу;

2) в связи с закруткой потока в ступени возникают центробежные силы, приложенные к ВОЗДУХУ, КОТОРЫЕ стремятся отбросить его от центра к периферии. Возникают радиальные течения, приводящие к дополнительным потерям. Для предотвращения радиального течения необходимо обеспечить радиальное равновесие центробежных сил и сил давления. Т.е. давление воздуха при наличии его закрутки с увеличением радиуса должно возрастать.

В настоящее время используются в основном два способа профилирования лопаток, обеспечивающие радиальное равновесие потока путём уменьшения абсолютной скорости по радиусу (увеличение Р) при Lэ.ст г = const:

1) ступень с постоянной циркуляцией;

2) ступень с постоянной степенью реактивности.

Ступенью с постоянной циркуляцией называется ступень, у которой окружные составляющие Clu на входе в РК и C  u на выходе из него изменяются обратно-пропорционально радиусу:

CluR = const,    C  u R. = const;

У такой ступени с изменением радиуса Lэ.ст = const.

Ступенью с постоянной степенью реактивности называется такая ступень,

у которой по высоте лопатки   = const и Lэ.ст = const.

Clu и C  u по высоте лопатки возрастают и на периферии достигают

максимума. Лопатки, профилированные по этому закону получаются

менее крученные, чем по закону с постоянной циркуляцией. Это связано с

более благоприятным распределением скоростей по радиусу (особенно при большей дине лопаток)
Степень повышения давления воздуха в компрессоре. Суммарная степень повышения давления воздуха в двигателе.

Так как в многоступенчатом ОК воздух сжимается последовательно во всех ступенях, можно записать:

 =   …… n-1  ;или можно показать что: = . В расчётах и при построении характеристик компрессоров широко пользуются степенью повышения давления, записанной по полным дав-лениям :  к =  ;

Степенью повышения давления воздуха в двигателе называется отношение полного давления воздуха за компрессором к давлению атмосферного воздуха:

Учитывая, что  CK =   получим:

 ;
Занятие 21

1. Основные элементы и принцип работы центробежного компрессора.

2. Понятие о характеристиках компрессора: определение, изображение, значение.

3. Адиабатическая и действительная работа компрессора.

4. Потери в компрессоре, КПД, мощность компрессора.

1.

Основной элемент ЦБК - рабочее колесо, приводимое во вращение тур¬биной.

Входное устройство обеспечивает равномерный и безударный вход воздуха в РК с малыми гидравлическими потерями. Равномерность поступления воздуха в РК. достигается с помощью конусообразных пат-рубков (рисунок 15). Установлен¬ные на входе лопатки неподвижно¬го НА создают предварительную закрутку потока в сторону вращения РК.

  
[image: image5]
Чтобы обеспечить плавный вход Рисунок 15.                              воздуха в РК передние кромки

лопаток РК образуют так называемый вращающийся направляющий аппарат = (40-50) м/с (на периферии), С  = (100-150) м/с. В рабочем колесе воздуху сообщается эффективная работа, в результате чего возрастают давление , температура и скорость.-Воздух, попавший

в каналы РК, вовлекается во вращательное движение и под действи¬ем центробежных сил течёт от центра к порифории. При этом происходит уменьшение относительной ско¬рости и сжатие воздуха центробеж¬ными силами. Относительная ско¬рость W2 вследствие инертности   воздуха отклонена от вертикально                     го направления на некоторый угол в

сторону, обратную вращению

[image: image6] (рисунок 16). 
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 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]»

   U2. Диффузор компрессора представляет собой расширяющийся канал, в котором происходит преобразование кинетической энергии воздуха в энергию давления. В ЦБК применяют диффузоры двух типов :

*  щелевые;

* лопаточные.

Щелевой диффузор - кольцевая щель с параллельными или несколько сужающимися стенками.

Для уменьшения длины траектории частиц и увеличения интенсивности торможения в диффузоре устанавливаются лопатки. Как правило применяют комбинированные диффузоры.

[image: image9]
Компрессор обычно проектируется на основании расчётов, проведённых для одного расчётного режима. В условиях эксплуатации на двигателе компрессор работает не только на расчётном режиме, но и на режимах, отличных от него. Режим работы компрессора в общем случае определяется давлением и температурой воздуха на входе, частотой

вращения ротора и производительностью. В зависимости от этих факторов будут меняться степень повышения давления, мощность и КПД компрессора ( , NK и  K).
2. 

Под характеристиками компрессора понимают зависимости, показывающие изменение основных параметров компрессора  от режима его работы. Характеристики компрессора получают обычно экспериментальным путём на специальных стендах (Рис.18).

[image: image10.jpg]



Рисунок 18. Характеристики компрессора строят по замеренным и вычисленным величинам. Характеристики, построенные по данным испытаний при определённых условиях называются нормальными характеристиками. Проводя замеры параметров при различных, числах оборотов и разных значениях расхода воздуха, получают серию характеристик:                                           
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По полученным данным строят характеристики (рисунок 19). Максимальное значение КПД соответствует расчётному расходу воздуха, при котором потери наименьшие. При снижении расхода снижается и КПД за счёт возрастание потерь на "удар" и "вихреобразование". При увеличении расхода воздуха в сравнении с расчётным ТСПД снижается за счёт роста потерь на "трение" и на "удар".
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Рисунок 19. Характер изменения степени повышения давления объясняется на Рис.20:

Gb < Gврасч                                                   Gb > Gврасч

n= const                                                          n = const
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 Рисунок 20.
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У компрессоров, установленных на ГТД, нет заслонки, регулирующей расход воздуха. Поэтому каждому числу оборотов соответствует определённое значение расхода воздуха. Точки на графике (Рис.19), соответствующие этому расходу, называются рабочими. Линия, соединяющая эти точки, называется рабочей линией. Неустойчивая работа компрессора. (Помпаж) –

3.

Адиабатическую работу, затрачиваемую на сжатие, можно опре​делить как площадь, ограниченную линией адиабатического процесса

сжатия (линия 1 - 2ад. на рисунке 11), осью давлений и перпендикуля​рами, опущенными из точек начала и конца процесса на эту ось.

В процессе адиабатического сжатия отсутствуют потери и вся подводи​мая работа расходуется на сжатие воздуха. В реальном процессе сжа​тия имеют место потери (см. ниже) и поэтому в действительности на сжатие воздуха затрачивается больше работы. Реальный процесс
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 сжатия протекает по политропе (ри​сунок 11, линия 1 - 2), Аналитически адиабатическую и действительную работы компрессора можно опре​делить по формулам:

1ад.к =
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 Мощность - это работа, совершаемая в единицу времени. Если известна работа, затрачиваемая на сжатие одного килограмма воздуха (1), то умножив её на секундный массовый расход воздуха, получим мощность в Вт, а поделив на 1000, получим мощность в кВт :

Nk=
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Для современных компрессоров  Nк достигает значений (7000-67000) и более кВт.

В реальном компрессоре имеют место потери, на преодоление которых затрачивается часть подводимой энергии. Эти потери можно разделить на гидравлические, тепловые и механические.
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Рисунок 14. Тепловые потери связаны с отдачей тепла через стенки во внешнюю среду. Механические потери - это в основном потери на трение в подшипниках ротора компрессора.

Коэффициентом полезного действия компрессора называется отноше​ние адиабатической работы сжатия воздуха в компрессоре к действительной работе, затрачиваемой на сжатие воздуха и преодоление гидравлических сопротивлений. Полный КПД определяется по формуле:
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КПД компрессора принимает значения от 0,83 До 0,87, в отдельных конструкциях до 0,9 (например В ТВЗ-117ВМ)

Центробежный компрессор (ЦБК) состоит:

*  входное устройство;

* рабочее колесо (РК);

* диффузор;
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Занятие 22

1. Помпаж компрессора:

1.1. Причины возникновения, физическая сущность.

1.2. Внешние признаки, последствия, влияющие на безопасность полетов.

2. Конструктивные и эксплуатационные меры предупреждения помпажа.

Под помпажом понимается неустойчивое течение воздуха, возни​кающее при малых объёмных расходах воздуха. Внешние признаки:

- сильные, периодические колебания давления, температуры и ско​рости потока;

- высокий уровень вибрации двигателя;

- характерное "урчание", "бульканье", глухие удары. Причины и сущность помпажа:

При увеличении расхода воздуха в сравнении с расчетным угол входа потока в лопаточную решётку возрастает, Поток набегает на спинку лопатки. При достаточно больших углах набегания потока возможен отрыв потока от вогнутых поверхностей лопаток. Но в данном случае развитого срыва с лопаток не наблюдается, т.к. возникающие срывы имеют местный характер. Поток, движущийся по каналу, под действием центробежных сил прижимается к поверхностям, у которых возникает срыв.

При уменьшении расхода воздуха в сравнении с расчетным углом входа потока уменьшается. Поток набегает на вогнутую часть лопатки. При значительном уменьшении расхода воздуха со спинок лопаток наблюдается отрыв потока. Сильный срыв такого типа распространяется.

на всю длину межлопаточного канала, вследствие чего может возникнуть устойчивое сравненное течение и вращающийся срыв (рисунок 21).
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Рисунок 21. Вихревое течение охватывает при этом всё рабочее колесо, происходит закупорка ступени ( возникает "воздушная пробка"). Давление воздуха за ступенью понижается, перепад давлений на ней растёт и в конечном итоге " воздушная пробка" проталкивается. Если условия работы не изменились, цикл многократно повторяется (рисунок 22):

т.е. происходит пульсация давления и расхода воздуха по тракту двигателя. Отсюда и внешние признаки помпажа.
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Рисунок 22.

В реальных компрессорах нет абсолютно точной симметрии лопаток. Поэтому срыв потока при уменьшении расхода воздуха наступает не одновременно на всех лопатках, а на некоторой группе их. При наличии

срыва на группе лопаток поток, подходящий к рабочему колесу, изменяет направление своего движения, т.к. уменьшается активное проходное сечение межлопаточного канала, уменьшаются углы входа потока (рисунок 21). В многоступенчатом осевом компрессоре помпаж возникает вначале в одной, или нескольких ступенях с последующим охватом всего компрессора. Последствия помпажа:

- прогар жаровой трубы камеры сгорания;

- оплавление и огорание лопаток UA и РК турбины;

- внутреннее разрушение двигателя. Меры предупреждения помпажа:

применение поворотных лопаток BНA и НА компрессора* _                

перепуск воздуха из-за промежуточных ступеней в атмосферу;

- выполнение компрессоров по двухроторной схеме.

Занятие 23

1. Камеры сгорания: назначение, требования, типы, параметры.

2. Понятие о горении углеводородных топлив.
3. Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1кг топлива. Коэффициент избытка воздуха.

1. Камеры сгорания: назначение, требования, типы, параметры.

КС служит для образования ТВС и организации ее эффективного сгорания.

Требования к КС:
1) Устойчивость горения ТВС во всем диапазоне раб. режимов. Определяет надежность работы дв-ля.

2) Высокая полнота сгорания. Для уменьш. Суд. При этом увел. дальность и продолж. полета.

3) Малые потери полного давления. С ростом 
[image: image41.wmf]КС
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 увел. Суд уменьш. тяга дв-ля.

4) Надежное воспламенение при запуске дв-ля.

5) Высокая теплонапряженность. С увел. теплонапряженности уменьш. вес и р-ры КС.

6) Равномерное поле температур на выходе из КС. Не должно быть местных перегревов лопаток турбины.

7) Надеж. работа КС в теч. всего ресурса дв-ля.

8) Удобство в экспл.

Типы КС:

1) Трубчатая;

2) Кольцевая;

3) Трубчато-кольцевая.

Параметры КС:
1) Коэф. выделения тепла – отнош. приращения полного теплосодержания газа, проход. ч-з КС за 1сек, к теплотворной способности топл., подвед. в КС за 1сек. 

[image: image42.wmf]U

T

Г

К

Т

КС

H

G

G

i

i

)

(

*

*

-

=

x


Учитывает потери тепла из-за недогорания топл. и отдачу тепла во внеш. среду. 
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2) Коэф. сохр. полного давл. 
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Учитывает гидравл. потери полного давл. в КС.

3) Теплонапряженность КС (qКС).

Отнош. тепла, подвед. в КС к газу за 1ч, к произвед. объема КС на полное давл. возд. на входе в КС.
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Хар-ет время пребывания ТВС в КС для полного окисления топл.

2. Понятие о горении углеводородных топлив.

Сгорание – быстропротекающий процесс окисления топл., сопровождающийся развитием высокой темп-ры.
Рассмотрим химическую реакцию горения 1кг топлива:

Сгорание будет полным, если продукты сгорания не способны в дальнейшем окисляться.

С + О2 = СО2 + Q
2Н2 + О2 = 2Н2О + Q
1кгС + 
[image: image47.wmf]3
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кгО2 = 
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кгСО2 + 34 МДж
1кгН2 + 8кгО2 = 9кгН2О + 120 МДж
Зная состав топл. можно определить количество окислителя, потребное для сгорания 1кг топлива. Для керосина: С = 0,85; Н = 0,15.
3. Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1кг топлива. Коэффициент избытка воздуха.

Теор. необх. кол-во воздуха – миним. кол-во воздуха в кг, необход. для полного сгорания 1 кг топлива.

В воздухе содержится 0,232 весовых доли кислорода.

Подставляя химич. состав топлива можно использовать след. фор-лу: 
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Для сгорания 1 кг керосина необх. 15кг водуха.
1 кг керосина в смеси с возд. дает 16кг смеси.

При этом смесь занимает при н.у. 12м3.

На практике в след-и неполного испарения топл. и неравномер. перемеш-ия его с воздухом для полного сгорания топл. и макс. выдел-ия тепла кол-во возд. должно быть неск. больше, чем теор. необх. кол-во.

Отнош. кол-ва возд., кот.  в действ. подается для сгор. 1кг топл., к теор. необход. кол-ву воздуха для сгор. 1кг топл. назыв. коэф. избытка возд. (
[image: image50.wmf]a

).
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Если для сгор. топл. подается кол-во возд., в точности равное теор. необх., то 
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 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf]a

=1, смесь назыв. теоретической.

Если возд. подается больше теор. необх. кол-ва, то 
[image: image54.wmf]a

>1, смесь назыв. «бедной».

Если возд. подается меньше теор. необх. кол-ва, то 
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<1, смесь назыв. «богатой».

ТВС может воспламеняться в опред. интервале знач. 
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. Смеси однор. сост. обычно сгор. в пределах 
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. Слишком богатая и слишком бедная смеси не воспламеняются.

В ТРД процесс сгор. организ., исходя из расчета получения в зоне сгор. состава смеси, близкого к теор. (
[image: image58.wmf]a

неск. больше 1). При этом темп-ра продуктов сгор. превышает допуст. для лопаток турбины, достигая 2000-2500ОС. Для сниж-ия темп-ры газов продукты сгорания разбавляют воздухом, не участвующим в сгорании. Кол-во хол. возд. обычно в 3-4 раза больше возд., участв. с сгор. Поэтому для дв-ля общ. 
[image: image59.wmf]a

=3,5-4,5.
Занятие 24

1. Организация процесса горения в КС.

2. Влияние режима работы двигателя на процесс горения.

3. Газовая турбина: назначение, требования, типы.

1. Организация процесса горения в КС.

В КС происходит два процесса: сгорание и смесеобразование.
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Смесеобразование: Топливо подается в КС ч-з центробежные форсунки, обеспечив. его распыл на мелкие капли. Для быстрого испарения топлива и перемешивания его паров с воздухом используют зону обратных токов. Зона обратных токов возникает после завихрителя. Завихритель  центробежными силами отбрасывает воздух на периферию, а вдоль его оси образуется разряжение, в которое устремляются горячие продукты горения. В результате ТВС становится более горячей (для лучшего испарения топлива) и турбулентной (для увеличения скорости горения).

Сгорание: В зоне горения должно быть α =1. Темп-ра в зоне горения достигает 2500 оС. Однако температура перед лопатками турбины должна быть не более 2000оС, что обусловлено температурой плавления материала лопаток. В КС участвует в горении не весь воздух, а лишь его часть (≈25%), αобщ=3,5-4,5. Соответственно воздушный поток жаровой трубой разделяется на первичный (участвующий в горении) и вторичный (не участвующий в горении). Для уменьшения темп-ры газов перед турбиной используют подмешивание к продуктам сгорания холодного воздуха вторичного потока. Для охлаждения лопаток турбины используют вторичный поток, проходящий внутри них. 
2. Влияние режима работы двигателя на процесс горения.

В экспл. изм. пар-ры возд. на входе в дв-ль, α ТВС, 
[image: image61.wmf]Т
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. Эти факторы влияют на работу КС и в некот. случаях могут привести к выключению КС.

Влияние темп-ры возд.: При уменьш. темп-ры атм. возд. темп-ра на входе в КС уменьш., след-но для подготовки ТВС требуется больше тепла -> полнота сгорания топл. уменьш.

Влияние давления атм. возд.: При уменьш. атм. давл. уменьш. расход возд. ч-з дв-ль и его скорость -> необходимо уменьшать расход топл. При меньшем расходе капли топлива увел. в р-рах, что ведет к неполному сгоранию и неравномерному перемешиванию ТВС.
Влияние скорости и высоты полета: При изм. Vпол и Hпол изм. р и Т на входе в КС.

Влияние числа оборотов дв-ля: При значит. сниж. оборотов дв-ля уменьш. расход возд. и топл., что приводит к неполному сгоранию.

3. Газовая турбина: назначение, требования, типы.

Газовая турбина – лопаточная машина, преобразующая энергию теплосодержания газового потока в механическую работу.

Требования:

1) Высокий КПД. Достигается тщательной обработкой лопаток, уменьшением зазоров м-ду вращающимися и неподв. эл-тами и рациональной организацией процесса охлаждения.

2) Надежность работы. Надежность обеспечивается спец. жаростойких и жаропрочных сплавов. Надежное охлаждение.

3) Малый вес и габариты. Использование больших скоростей и высоких частот вращения позвол. уменьшить р-ры и вес.

Типы:

1) Активная – турбина, в кот. теплосодержание газа преобр. в кинет. энергию только в СА.;

2) Реактивная - турбина, в кот. теплосодержание газа преобр. в кинет. энергию на лопатках СА и РК.

Занятие 25
1. Общие сведения об осевых турбинах.

2. Устройство и принцип работы активной ступени турбины.

3. Устройство и принцип работы реактивной ступени турбины.

1. Общие сведения об осевых турбинах.

В ГТД примен. одноступенчатые и многоступенчатые турбины. Турбина сост. из неподв. рядов лопаток – сопловых аппаратов (СА), и подвижных рядов – лопаток РК. 1СА и 1РК составляют одну ступень турбины.

СА служит для разгона газа до больших скоростей. РК – для преобразования кинетической энергии потока в полезную работу.

2. Устройство и принцип работы активной ступени турбины.

Активная ступень турбины сост. из СА и РК. Причем энергия теплосодержания газа срабатывается только в СА.
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СА активной турбины образует сужающиеся межлопаточные каналы, в кот. газ. поток ускор. Межлопат. каналы РК имеют пост. проход. сеч., лопатки имеют симметричную форму.

В СА Т и р уменьш., а абс. скор. увел. В активном РК давл. на входе в РК равно давл. на выходе из РК. Абс. скор. потока в РК уменьш. вследствие совершения газом работы. В РК происходит поворот потока.

Преобразование кинет. энергии газ. потока в мех. работу вращения РК закл. в т.н. активном действии. Сущность активного действ. газа на лопатках РК аналог. обтеканию профиля крыла, т.е. на вогнутой пов-ти возникает повыш. давл., а на выпуклой пониженное. В рез-те возникает аэродинам. сила, кот. назыв. активной силой, или силой активного газа.
3. Устройство и принцип работы реактивной ступени турбины.

Реактивная ступень турбины сост. из СА и РК. Энергия теплосодержания газа срабатывается в СА и в РК.
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СА реактивной ступени турбины образует. сужающиеся межлопаточные каналы, в кот. газ. поток ускоряется. Межлопаточные каналы РК так же сужающиеся.

СА реактивной ступени работает так же как и СА активной ступени. Но в РК р и Т продолжают уменьшаться, относ. скорость растет. Абс. скор. в РК уменьшается, т.к. часть кинет. энергии потока преобраз. в мех. работу.

При обтек. газом лопаток РК на каждой лопатке создается аэродинам. сила – разность давл. на вогнутой и выпуклой пов-тях лопатки. Разложим аэродинам. силу на окружную и осевую составляющие. Видно, что окружная составляющая создает крутящий момент, вращающий РК и создающий мех. работу.

У активной ступени турбины степень реактивности ρ=0, у реактивной ст. турбины ρ=0,25-0,35.
Занятие 26
1. Адиабатическая работа турбины.

2. Работа турбины.

3. Потери в турбине, КПД.

4. Мощность турбины.

1. Адиабатическая работа турбины.
В идеальной газовой турбине каждый килограмм газа при адиабат. расш-ии совершает работу, кот. назыв. адиабатической работой расширения газа в турбине.
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2. Потери в турбине, КПД.
1) Потери  в СА. Обусловлены трением газа о стенки лопаток СА, отрывом потока и вихреобразованием.
2) Потери в радиальном зазоре м-ду лопатками РК и статором. Газ перетекает из области перед РК в обл. за РК, с корытец на спинки лопаток, не совершая полезной работы.
3) Потери о трение диска о газ. На боков. пов-тях дисков в газе возникают силы трения, обусловленные вязкостью газа.

4) Потери на перетекание газа ч-з лабиринтные уплотнения. В зазорах м-ду подвижными и неподвижными деталями турбины установлены лабиринтные уплотнения, в кот. происход. перетек. газа из обл. высокого давл. в обл. с низким давл. Возникают потери от перетекания газа.
5) Механические потери. Потери на преодоление сил трения в подшипниках.

КПД турбины – отношение действительной работы расширения к адиабатической.

[image: image66.wmf]ад

Д

Т

L

L

=

h

, 
[image: image67.wmf]88

,

0

85

,

0

¸

=

Т

h

.

3. Мощность турбины.

Мощность турбины – работа совершаемая газом в теч. одной секунды.
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При постоянной темп-ре газов перед турбиной расход ч-з нее опред. давл. газа перед ней, т.е. 
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. Однако расход и 
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определяют число оборотов компрессора, а, след-но, и расположенной с ним на одном валу турбины. Оказывается, что при пост. темп-ре газов перед турбиной, примен. для привода компрессора, ее мощность пропорц. числу оборотов в степени 2,5.

При пост. оборотах мощность турбины возрастает с увел. темп-ры газа перед СА.

 Занятие 27

1. Многоступенчатые турбины: необходимость

2. Способы профилирования проточной части турбины.

1. Многоступенчатые турбины: необходимость

С целью получения большой мощности турбины в ней должен срабатываться большой теплоперепад. Окружная скорость ступени турбины выбирается из условий прочности материала лопаток РК и достигает 370 м/с. Для получения большей мощности в одноступенчатой турбине необходимо дальнейшее увеличение окружной скорости РК, а дальнейшее увеличение выходной скорости из СА приводит к снижению КПД. Поэтому, если необходимо сработать большой теплоперепад, применяют многоступенчатые турбины.

Рассмотрим двухступенчатую реактивную турбину.

Такая турбина сост. Из двух СА и двух РК, сост. Две реактивные ступени. В многоступенчатой турбине теплоперепад, срабатываемый турбиной, разделяется м-ду ступенями турбины; в каждой ступени газ расширяется, создавая полезную работу.
При равномерном распределении теплоперепада м-ду ступенями окруж. скорость РК при наивыгоднейшем КПД будет высчитываться след. образом:
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Следует, что при одинаковом теплоперепаде в одноступ. и многоступ. турбине, окруж. скор. лопаток РК многоступ. турбины будет меньше в 
[image: image72.wmf]z

раз.

Кроме того, применение многоступ. реактивной турбины способствует росту КПД по след. причинам:
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1) Отн. скорость w будет иметь М чуть меньше 1, в отличие от одноступ. турбины с М>1.
2) При уменьшении окруж. скорости можно без ущерба для прочности использовать более длинные лопатки. Уменьш. потери связ. с перетеканием газа ч-з радиал. зазоры и концевые потери.

3) Выходная скорость из РК использ. след. ступенью, что увел. общую мощность турбины.

4) Потери на предыдущей ступени, превращаются в тепло, кот. будет использовано послед. ступенью.


Недостатки многоступ. турбин:

1) Температурные напряжения вдоль оси турбины, из-за различия температуры в начале и конце турбины.

2) Больший вес и габариты.

2. Способы профилирования проточной части турбины.

При разработке многоступ. турбин большое внимание уделяют выбору формы проточной части турбины. Прежде всего, опред. площадь выходного сеч. канала на выходе из турбины по ур-ию расхода. При известной площади канала и диаметре турбины можно опред. длину лопаток РК последней ступени. Если длину лопаток всех ступеней принять одинаковой, то на последних ступенях будет очень малой знач. осевой скорости, что ведет к снижению КПД.
Для того, что бы получить оптимальный КПД приходится длину лопаток турбины увеличивать по потоку. След-но канал проточной части должен уширяться по потоку. Угол уширения 
[image: image74.wmf]Q

 не должен быть больше 15-20о, для исключения отрыва потока от стенок канала, приводящему к значит. росту гидравлич. потерь.

Используют три формы проточной части турбины:

1) С уменьшением диаметра втулки при пост. внеш. диаметре.

2) С увеличением внешнего диаметра при пост. внутр. диаметре.

3) С уменьш. внутреннего и увеличением внешнего диаметра при пост. среднем диаметре.

При первом способе габариты турбины получаются меньше и обеспечиваются плавные переходы при выходе из турбины в выходное устройство. Однако получается больший угол уширения.
Второй способ имеет противоположные свойства. Кроме того, такую турбину гораздо проще изготовить.

Третий явл. промежуточным м-ду первым и вторым. При этом увеличивается сложность изготовления турбины.
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Занятие 28
1. Выходное устройство: назначение, требования, типы, параметры, основные элементы.

2. Изменение параметров газа в выходном устройстве ТРД с нерегулируемым соплом.

1. Выходное устройство: назначение, требования, типы, параметры, основные элементы.

Выходное устр-во предназнач. для преобразования энергии теплосодержания, пост. из турбины в кинетич. энергию с целью создания тяги.
Непосредственно за турбиной уст. диффузор, в кот. кольцевой поток преобраз. в цилиндрический. Кроме того, в диффузоре значительно уменьш. скор. газ. потока.
В реакт. сопле (РС) происходит дальнейшее расширение газа до давл. рс. Давл. рс может быть больше, равно или меньше атмосферного в завис. от режима работы РС.
В сужающемся сопле сила, действ. на его пов-ти направлена против силы тяги. Однако, сила тяги – результирующая всех сил, действ. на пов-ти дв-ля, омываемые воздухом и газом.

РС явл. одним из эл-тов дв-ля, опред. изм. пар-ров вдоль дв-ля и в конечном итоге тягу дв-ля.

Типы РС:

Тип сопла опред. располагаемым перепадом давления в РС. Располагаемый перепад давл. в РС – отнош. полного давл. газа перед соплом к атмосферному. 
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1. При 
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устанавливают сужающиеся сопла. 

2. При 
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устанавливают сужающе-расширяющиеся сопла (сопло Лаваля). 

Для обеспечения устойчивой работы дв-ля при изм. режима могут применять регулируемые сопла.

1. регулируемые сопла;

2. нерегулируемые сопла.

Требования к РС:

1. Малые гидравл. потери;

2. Обеспечение возможности регулирования сопла;

3. Простота изготовления и эксплуатации.

Параметры РС:

1. Коэф. скорости 
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: отнош. действ. скорости истеч. к идеальной, при отсутствии теплообмена с внешней средой и гидравл. потерь. 
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, т.е. коэф. скорости опред. гидравл. совершенство РС.

2. Коэф. сохр. полного давл. 
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3. Расчетная степень расширения газа в сопле 
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2. Изменение параметров газа в выходном устройстве ТРД с нерегулируемым соплом.

В диффузоре площадь попер. сеч. увел., при этом кинетич. энергия газа уменьш., а теплосодержание увел.

В удлинительной трубе пар-ры остаются неизменными.

В РС происходит преобразование теплосодержания в кинетич. энергию. Скорость увел., р и Т уменьш.

В целом в выходном устр-ве ТРД происходит ускорение газового потока за счет понижения теплосодержания.
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