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РАЗДЕЛ II " Теория авиационных газотурбинных двигателей" Тема 2.1. Схема устройства и принцип работы ГТД. 2.1.1. Классификация реактивных двигателей.

Успехи, достигнутые в области авиадвигателестроения, в решающей степени определяют лётно-технические и эксплуатационные 
[image: image2.wmf]данные летательных аппаратов. Внедрение реактивных двигателей в авиацию открыло новую страницу в истории развития воздушного транспорта. Именно благодаря этим двигателям^ способным разевать огромные тяговые мощности при небольших габаритах и массах, поя-вилась возможность создать самолёты, обладающие сверхзвуковыми скоростями полёта и большой пассажировместимостьто.

Для получения необходимой движущей сипы, обеспечивающей околозвуковые, звуковые и сверхзвуковые скорости полёта, на летательных аппаратах устанавливаются, как правило, реактивные двигатели - двигатели, создающие тягу за счёт прямой реакции отбрасываемой назад с большой скоростью массы продуктов сгорания. Большая скорость истечения достигается за счёт преобразования в двигателе химической энергии топлива в кинетическую энергию струи газов.

Реактивным двигателем называется такой тепловой двигатель, в котором химическая энергия топлива преобразуется в кинетическую энергию газовой струи, а получающаяся при этом сила реакции непосредственно используется как движущая сила. По ряду признаков все реактивные двигатели можно разделить на несколько основных групп. По виду применяемого топлива различают воздушно-реактивные двигатели (ВРД) и ракетные двигатели (РД).

ВРД - это двигатели, использующие для окисления горючего кислород воздуха, поступающий в двигатель непосредственно из атмосферы. РД - работают на топливах, содержащих в своём составе и горючее и окислитель, поэтому эти двигатели могут работать как в атмосферных условиях, так и в безвоздушном пространстве.

РЕАКТИВНЫЕ ДВИГА.ТЕЛИ.
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Рассмотрим более подробно схему устройства ТРД. ГТД имеют много общего в конструкции, так как все они имеют входное устройство (0-1), предназначенное для повышения давления за счёт торможения набегающего потока.

Компрессор (1-2) Служит для сжатия воздуха за счёт подвода энергий и подачи его в камеру сгорания.
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Камера сгорания (2-3) предназначена для преобразования химической энергии топлива в тепловую энергию за счёт его сжигания. Турбина (3-4) преобразует часть энергии газового потока, проходящего через неё, и передаёт эту энергию на компрессор, а в ТРДЦ ещё и на вентилятор, а в ТВД и на воздушный винт.

Реактивное сопло (4-5) преобразует потенциальную энергию газового потока в кинетическую энергию и участвует в создании тяги двигателя. Так как вес ГТД имеют подобную конструкцию  и рабочий

процесс, протекающий в них будет ТРД (Рис.2.)

ГТД.
 Рассмотрим рабочий процесс;
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Рисунок 2.

При движении воздуха через входное устройство (0-1), воздух тормозится, скорость уменьшается, а давление и температура увеличи​ваются.

В компрессоре давление и температура сжимаемого воздуха воз​растают. Осевая скорость воздуха при прохождении через компрессор изменяется обычно незначительно.
B процессе сгорания температура газа внутри камеры сгорания возрастает. На выходе из камеры сгорания благодаря постоянному подмешиванию к продуктам сгорания воздуха, не участвовавшего в горении, температура газов снижается до величины, обусловленной жаропрочностью турбинных лопаток. Давление вдоль камеры сгорания несколько уменьшается как вследствие гидравлических сопротивлений, так и некоторого ускорения потока газа, протекающего по камере сгорания.

Из камеры сгорания газ с высокой температурой и давлением поступает в турбину. Расширяясь в турбине, газ совершает работу, которая расходуется на привод компрессора. Давление, температура и скорость газа в турбине уменьшаются.

В реактивном сопле происходит преобразование потенциальной энергии газа в кинетическую, давление снижается до атмосферного, температура падает, а скорость истечения значительно возрастает. 2.1.3. Понятие об удельных параметрах ТРД.
Удельная тяга - это тяга, создаваемая каждым килограммом воздуха, проходящим через двигатель в единицу времени:  Руд  =  
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Удельный расход топлива - это количество топлива  в кг, приходя​щееся на единицу развиваемой тяги в течении часа:

Суд = 
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]. Для современных ТРД он имеет значения 0,08 
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Удельная масса двигателя - это масса, приходящаяся на единицу развиваемой тяги:
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Удельная лобовая тяга - это тяга, приходящаяся на единицу площади наибольшего поперечного сечения (площадь Миделя):

Рлоб = 
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]. Для современных ТРД имеет значения 500 ч-1000 Н/м . Данные по удельным параметрам приводятся для взлётного режима. Удельные параметры позволяют объективно сравнивать различные двигатели между собой. Тяга современных ТРД при работе на стенде достигает значений : Р = (100-150) кН и более. Тема 2.2. Процессы, протекающие в элементах ТРД-2.2.1. Входное устройство.

Входное устройство служит для подвода воздуха к компрессору и преобразования в полёте скоростного напора в потенциальную энергию давления .Оно в значительной степени оказывает влияние на 
эффективность и надёжность силовой установки в целом. Основным параметром входного устройства является коэффициент сох​ранения полного давления Qвх.
Qвх 
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 который характеризует все виды потерь полного давления от сечения в невозмущённом потоке перед диффузором по сечения на выходе из диффузора. Эти потери складываются из гидравлических потерь и потерь в скачках уплотнения. Требования к входному устройству:
1) возможно более высокое значение Qвх
2) равномерное поле давлений и скоростей на выходе из диффузора;

3) устойчивая работа на всех режимах работы двигателя, скоростях и высотах полёта;

4) возможно 
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5) простота конструкции, удобство в эксплуатации и обслуживании.

На современных летательных аппаратах с ВРД применяются различные входные устройства. Конструктивное выполнение ВУ зависит от расчётной скорости, высоты полёта и диапазона их изменения, а также от расположения ВУ на летательном аппарате. Различают следующие типы

                                 Входные устройства
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              Дозвуковые                                 сверхзвуковые
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                                                регулируемые   нерегулируемые
Работа входного устройства.

Дозвуковое входное устройство представляет собой воздухозаборник и примыкающий к нему канал, по которому воздух движется к компрессору. Для предотвращения срыва потока на входе передние кромки воздухозаборника выполняются с плавными очертаниями .При работе двигателя с дозвуковым ВУ параметры воздуха изменяются не только в канале диффузора, но и перед входом в него, за исключением случая когда V = С0.

В зависимости от погребной скорости на выходе из диффузора внутренний канал может быть расширяющимся, постоянного сечения или даже слегка сужающимся (если С;потр. = 150 - 200 м/с). Для уменьшения гидравлических потерь площадь f0 выбирается обычно равной : f0= (0,7 -0,8)f
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Работа дозвукового входного устройства на различных режимах. показана на рисунке 3. На сверхзвуковых скоростях полёта  перед входным устройством образуется прямой скачек уплотнения, в котором очень велики потери полного давления. Коэффициент сохранения полного давления на скоростях полёта более 1,5М становится менее 0,85 и

дальнейшая эксплуатация входного устройства становится нецелесообразной и невозможной, так как нарушается устойчивая работа компрессора.
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Рисунок 3а.                                                     Рисунок 3б.

V<С
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Сверхзвуковые входные устройства.

Сверхзвуковыми диффузорами называются такие диффузоры, размеры и формы которых обеспечивают торможение сверхзвуковых потоков с относительно малыми потерями полного давления.
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При числах М = 1,6 и более возникает необходимость постановки на двигателях сверхзвуковых диффузоров. При разработке сверхзвуковых диффузоров прежде всего стремятся уменьшить потери давления в скачках уплотнения. Для этого вместо одного интенсивного скачка, путём соответствующего профилирования диффузора организуется несколько, менее интенсивных скачков. Так как общие потери энергии в системе косых скачков уплотнения меньше, чем в одном прямом скачке, то и давление в конце торможения будет соответственно выше. На рисунке 4. показано изменение коэффициента сохранения полного давления в зависимости от системы скачков уплотнения с ростом числа М полёта
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Советские ученые Г.И.Петров и Е.П.Ухов своими исследованиями показали, что при М = 1,5
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2 целесообразно применять систему конусов с одним косым и одним прямым скачком уплотнения. При М>2,5 следует применять системы конусов с числом скачков больше трёх (рис. 5.)
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2.2.2. Скоростная степень повышения давления.
В процессе торможения кинетическая энергия набегающего потока воздуха преобразуется в потенциальную энергию давления. Вследствии этого давление на выходе из диффузора выше давления невозмущённого потока. Это повышение давления оценивается ско-ростной степенью повышения давления:
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 В идеальном диффузоре (нет потерь) :
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Скоростная степень повышения давления изменяется с изменением скорости и высоты полёта. С увеличением числа Мн растёт скоростная степень повышения давления идеального диффузора.

2.2.3. Компрессор:
Назначение, типы, предъявляемые требования.
Компрессор любого типа предназначен для сжатия воздуха и подачи его в камеру сгорания. 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. 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, —>
[image: image45.wmf]­

 ;

* диагональные компрессоры (ДК), воздух движется от входа к выходу по диагонали,;
* комбинированные компрессоры, т.е. комбинация различных типов, например, осецентробежный.

Наибольшее распространение в ГА получили многоступенчатые ОК. Наиболее важными параметрами компрессора являются:

*  напорность компрессора (степень повышения давления) 
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 средняя напорность единичной ступени:

а) ЦБК - 5,0-6,0 (чаще 1,5 - 4,5) б) ОК -1,14- 1,4;

* секундный массовый расход воздуха Gв, кг/с а) ЦБК -50 - 60 кг/с,

б)ОК- 60-180 кг/с;

* коэффициент полезного действия компрессора 
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а) у ОК - 0,83 - 0,87 ( до 0,9),

б) у ЦБК - 0,72 - 0,8 .

К компрессорам предъявляются следующие требования:

а) обеспечение заданных значений Gb и 
[image: image48.wmf]p

к при высоких значениях КПД;

б) устойчивая работа в широком диапазоне Gb, n, V и Н полёта;

в) малые габариты и вес;

г) простота и надёжность в эксплуатации. Осевые компрессоры.

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.

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 (ограни​чимся 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 
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. 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,
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 не более (0,9-0,95)
Cl'=Wl'+U;

В РК к воздуху подводится эффек-

тивная работа ступени Lэ.ст, кото-

рая расходуется на сжатие воздуха, увеличение его кинетической энер​гии и преодоление гидравлических сопротивлений (уравнение Бернулли). Поэтому, а также за счёт тор​можения потока по относительной скорости давление, температура и абсолютная скорость потока повы​шаются. В каналах СА происходит торможение потока по абсолютной скорости и поэтому растут давление и температура воздуха.

Рисунок 6.                             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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; В реальной ступени за счёт подогрева воздуха из-за наличия гидравлических потерь процесс сжатия протекает по политропе 1-1
[image: image54.wmf]1

 2
[image: image55.wmf]1

, n= 1.45-1.48 Lист-
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Для дозвуковых ступеней Lад.ст - (20000-25000) [
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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.
Степенью

реактивности ступени 
[image: image58.wmf]r

 называется отношение адиабатической работы сжатия воздуха в РК (Lад.рк) к адиабатической работе сжатия в ступени (Lад.ст):
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 = 0,5 - 0,8 ; Параметры треугольников скоростей, (рисунок 8).
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[image: image62.wmf]D

Wu -закрутка воздуха на рабочем колесе.

Рисунок 8. Ступень с предварительной закруткой воздуха.
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 закрут​ка воздуха на входе в РК.


[image: image64.wmf]D

Wu -закрутка воздуха на

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

позволяет увеличить окружную скорость U. При заданном значении закрутки воздуха в РК 
[image: image65.wmf]D

Wu увеличение окружной скорости приводит к увеличению эффективной работы ступени Lэ.ст, т.е. к повышению её напорности : Lэ.ст = U-
[image: image66.wmf]D

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
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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 воз​растает:
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 На современных компрессорах ГТД обычно применяется закрутка в направлении вращения рабочего колеса. Степень повышения давления единичкой ступени с предварительной закруткой достигает 1,4. 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
[image: image70.wmf]1



 EMBED Equation.3  [image: image71.wmf]·
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 EMBED Equation.3  [image: image73.wmf]1
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 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-
[image: image74.wmf]D

Wu;
поэтому желательно, чтобы величина U была как можно больше. Но увеличение С]а и U приводит к увеличению W
[image: image75.wmf]1

 которая в дозвуковой ступени на входе в РК не должна превышать величины местной скорости звука.

Для получения высоких значений 
[image: image76.wmf]ст
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 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.
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Передняя часть профиля лопатки выполнена клиновидной формы, для того, чтобы возникающие скачки уплотнения имели неболь​шую 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. Сверх​звуковой 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.

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
[image: image78.wmf]D

Wu и с увеличением R растёт окружная скорость, то постоянство Lэ.ст может быть получено за счёт уменьшения закрутки 
[image: image79.wmf]D

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
[image: image80.wmf]1



 EMBED Equation.3  [image: image81.wmf]1

u на выходе из него изменяются обратно-пропорционально радиусу:

CluR = const,    C
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 EMBED Equation.3  [image: image83.wmf]1

u R. = const;
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У такой ступени с изменением радиуса Lэ.ст = const.

Ступенью с постоянной степенью реактивности называется такая ступень,

у которой по высоте лопатки 
[image: image84.wmf]r

 = const и Lэ.ст = const.

Clu и C
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 EMBED Equation.3  [image: image86.wmf]1

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:
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;или можно показать что:
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. В расчётах и при построении характеристик компрессоров широко пользуются степенью повышения давления, записанной по полным дав​лениям : 
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Степенью повышения давления воздуха в двигателе называется отношение полного давления воздуха за компрессором к давлению атмосферного воздуха:
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Учитывая, что 
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Работа и мощность, затрачиваемые на привод компрессора. Потери в компрессоре. КПД компрессора.
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 =
[image: image103.wmf]]

1

)

1

(

[

)

1

(

1

-

-

-

k

k

RT

k

k

К

p

;
[image: image104.wmf]кг

Дж

.
lk=
[image: image105.wmf]]

)

1

(

[

)

1

(

1

-

-

-

n

n

RT

n

n

K

p



 EMBED Equation.3  [image: image106.wmf]кг
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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=
[image: image107.wmf]1000
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; кВт.
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.

[image: image108.jpg]



[image: image109.jpg]ez >

sl |





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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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.
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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
[image: image114.wmf]1

 = (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 [image: image115.png]


 воздуха отклонена от вертикально-
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Рисунок 16.                             го направления на некоторый угол в

сторону, обратную вращению (рисунок 16). С
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 EMBED Equation.3  [image: image117.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.
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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 (
[image: image119.wmf]к

p

, NK и 
[image: image120.wmf]h

K).

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).
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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. 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) -

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.
-25-
на всю длину межлопаточного канала, вследствие чего может возникнуть устойчивое сравненное течение и вращающийся срыв (рисунок 21).

[image: image139.png]T T A

/s L
A A A et

s

SN N N\

AR YR
LV VL)

{
f





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. 2.2.4. Камера сгорания.
Назначение, требования, типы.
Камера сгорания предназначена для преобразования химической энергий заключённой в топливе, в тепловую энергию. Совершенство камеры сгорания оценивается следующими основными параметрами!

а) коэффициентом выделения тепла . 
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 EMBED Equation.3  [image: image146.wmf]
теплообмен, для современных КС имеет значения 0,97 - 0,98 ;

б) коэффициент сохранения полного давления , :

принимает значения не менее 0.94;

в) теплонапряжённость камеры сгорания , 
[image: image147.wmf]s



 EMBED Equation.3  [image: image148.wmf]КС

 :

-30-

[image: image149.wmf]s



 EMBED Equation.3  [image: image150.wmf]КС

=
[image: image151.wmf]2

3

Р

Р


Принимает значения [(13 -20)106, Дж/м
[image: image152.wmf]3
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час]. Требования к камерам сгорания :

1) устойчивость горения ТВС на всех режимах;

2) высокая полнота сгорания (высокие значения
[image: image155.wmf]кс

x

.);

3) малые потери полного давления (высокие значения 
[image: image156.wmf]кс

s

);  

4) надежное воспламенение  ТВС— при запуске;

5)высокая теплонапряженность:
6) высокая равномерность поля температур на выходе из КС,

7) простота конструкции, надежность, удобство в эксплуатации. Типы камер сгорания.

Различают следующие типы камер сгорания;

а)  трубчатые камеры сгорания; жаровая труба такой камеры сгорания помещается в индивидуальный кожух. В комплект входит от 7 до 11 таких камер, которые расположены равномерно по окружности по отношению к оси двигателя (рисунок 23.). Сечение по огневой части такой камеры имеет форму круга. Применялись на двигателях с центробежными компрессорами. Не входят в силовую схему двигателя, допускается возможность замены такой камеры в условиях эксплуатации. легко поддаются экспериментальной доводке. В тоже время комплект таких камер имеет достаточно большой вес и приводит к увеличению площади 'Миделя.

б) кольцевые камеры сгорания ; представляют собой общую жаровую трубу, заключенную в общий же кожух (рисунок 23). Сечение по огневой части такой камеры сгорания имеет форму кольца (отсюда её название). Такая камера сгорания хорошо вписывается в контуры двигателя не приводит к увеличению площади Миделя, имеет меньшую массу, обладает меньшими гидравлическими сопротивлениями и в состоянии

обеспечить высокие значения расхода воздуха. Но заменить такую камеру сгорания без разборки двигателя невозможно (на эксплуатации не допускается), и более сложна в экспериментальной доводке. Применяется достаточно широко (двигатели ТВЗ-117, ТВ2-117, АИ-24, Д-36 и др.);

в) трубчатокольцевые камеры сгорания: представляют собой комби​нацию трубчатых и кольцевых камер сгорания, т.е. отдельные жаровые трубы заключаются в общий кожух (рисунок 23).
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а) Трубчатые КС.                    б) Кольцевые КС.        в) Трубчато-

кольцевые КС. Рисунок 23. Эти камеры сгорания объединяют в себе (в основном) достоинства трубчатых и кольцевых камер сгорания. Применяются в настоящее время достаточно широко наряду с кольцевыми камерами сгорания.

В качестве тепла для обеспечения рабочего процесса в ГТД используется тепло, выделяемое при сгорании углеводородных топлив (авиационных керосинов). Протекание процесса сгорания существенно зависит от соотношения горючего и окислителя (от состава ТВС). Наи​меньшее количество окислителя (О
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), потребное для полного сгорания 1кг
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топлива (горючего), называется теоретически необходимым количеством окислителя и обозначается О
[image: image159.wmf]потр

.
Для сжигания топлив в КС подаётся не чистый окислитель а воздух, в котором он содержится.

Минимальное количество воздуха, потребное для сжигания 1кг горючего, называется теоретически необходимым количеством воздуха и обозначается L
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.

Величины О
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. и L
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 определяются на основе химических реакций го​рения.

1кг керосина состоит из С г кг углерода и Н
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 EMBED Equation.3  [image: image164.wmf]   кг водорода. Реакции полного окисления:

С + 02 = CO
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          атомные веса С - 12,   О - 16,   Н -1;

для полного сгорания 12 кг С требуется 32 кг 02 для полного сгорания 1 кг С требуется 
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 кг 02 для полного сгорания С г кг С требуется
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г кг 02. 2Н2 + 02 = 2Н20 + q2
для полного сгорания 4 кг II требуется 32 кг 02 для полного сгорания 1 кг Н требуется 8 кг 02 для полного сгорания 8Нг кг Н требуется 8Н г кг 02. Для полного сгорания 1кг горючего требуется кислорода:

O
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Cr+8Н г [кг]; В одном килограмме воздуха содержится свободного кислорода (Освоб) 0,232 кг. Тогда теоретически необходимое количество воздуха будет равно

L
[image: image172.wmf]0

=
[image: image173.wmf]Освоб

Опотр

= (
[image: image174.wmf]232

.

0

8

3

8

r

r

H

С

+

 ,  
[image: image175.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

горюч

кг

возд

кг

.

.

 ; В действительности в КС на 1 кг топлива подаётся действительное коли​чество воздуха L
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 называется коэффициентом избытка воздуха (α):
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α = L
[image: image180.wmf]Д

/L
[image: image181.wmf]0

;

1) Ь
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             а = 1 теоретическая смесь,

2)Ь
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 > L
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              a > 1 бедная смесь,

3) Ь
[image: image186.wmf]Д

 < L
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              a < 1 богатая смесь.

Б газотурбинных двигателях суммарное значение коэффициента воздуха колеблется в широких пределах достигая значений 3
[image: image188.wmf]¸

5. 
Организация сгорания к камере сгорания.

В камерах сгорания ВРД протекают два основных процесса:

- смесеобразование;

- сгорание.

Процесс смесеобразования протекает в жаровой трубе, куда подаётся

через завихритель воздух (25 - 30)% от общей массы, называемый

первичным потоком. Через форсунки б жаровую трубу впрыскивается

горючее.

(70 - 75)% воздуха - вторичный поток омывает жаровую трубу с внешней

стороны.

Горючее и воздух подаются в таком соотношении, чтобы в зоне горения

коэффициент избытка воздуха был близок к единице («0,95), т.к. в этом

случае скорость и полнота сгорания ТВС будут наибольшими (рисунок 24)
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- быстрое испарение горючего. Мелкий распыл горючего достигается за счёт применения центробежных форсунок и большого давления впрыскиваемого горючего. Более мелкий распыл горючего можно получить в жаровых трубах с завихрителями за счёт создания двух встречных потоков горючего и воздуха (рисунок 25).
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Рисунок 25.

Для быстрого испарения капель горючего необходимо к каплям горючего подвести в очень короткое время достаточное для испарения количество тепла. Для этого в жаровой тубе образуется зона обратных токов (рисунок 26).

Горение.

Созданием зоны обратных токов обеспечивается стабилизация горения в камере сгорания. Но горение в камере сгорания будет стабильным (т.е. пламя в КС будет занимать определённое положение) в том случае, если скорость потока и скорость горения будут равны. Поэтому скорость потока на входе в жаровую трубу снижается до (20 - 25) м/с. В зоне горения температура газов достигает (2200 - 2400)°К. Для повы​шения надёжности организуется плёночное охлаждение жаровой трубы.
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Постепенно подмешиваясь к продуктам сгорания, вторичный поток понижает температуру газов до допустимой для лопаток турбины, коэффициент избытка воздуха увеличивается при этом до 3 - 3,5 и более (например, у двигателя ТВЗ-117ВМ α
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 EMBED Equation.3  [image: image192.wmf] = 4,26). На рисунке 27 показано изменение параметров и скорости воздуха в камере сгорания.

[image: image193.jpg]LMm





Рисунок 27. Влияние- режима и условий работы двигателя на режим горения.

а) Влияние Тн. При снижении температуры наружного воздуха снижается и температура воздуха за компрессором (на входе в КС), при этом увеличивается количество тепла, потребное для нагрева смеси до температуры горения, а испарение капель смеси замедляется. Скорость и полнота сгорания уменьшаются.

б), Влияние Рн. При снижении атмосферного давления снижается и давление за компрессором, что приводит к уменьшению расхода топлива

  . (уменьшается давление впрыска), ухудшается качество распыла и ухудшается горение. Влияние высота полёта и частоты вращения ротора показано на рисунке 28.
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Рисунок 28.
2.2.5. Газовая турбина.
 Назначение, требования. типы.

Газовой турбиной называется лопаточная машина, преобразующая

энергию газового потакав механическую работу. Газовая турбина приводит в действие компрессор и вспомогательные агрегаты двигателя. Основные параметры турбин:

а) эффективная работа турбины 1э.т., определяет, какую полезную работу можно получить в турбине с 1 кг/с газа;
 б) степень понижения давления газа в турбине 
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в) КПД турбины;

г) секундный расход газа через турбину, Gr
[image: image197.wmf]с

кг


Требования:

а) высокие значения КПД;

б) надежная работа при высоких значениях Т
[image: image198.wmf]3

;

в) малые габариты и вес при больших мощностях турбины.

Типы турбин.

Ступень газовой турбины состоит из соплового аппарата (СА) и следующего за ним рабочего колеса (РК)

                                                                                             (преобра​зуется энергия теплосодержания в кинетическую энергию). РК - для преобразования кинетической энергии потока в полезную эффективную работу.

По характеру преобразования энергии в рабочем колесе ступени турбины подразделяются на два типа:

- активные;

- реактивные.

Активной ступенью турбины называется ступень, в которой преобразование энергии теплосодержания в кинетическую энергию происходит только в сопловом аппарате:  
 Реактивной ступенью турбины называется ступень, в которой  преобразуется в кинетическую энергию как в сопловом  аппа​рате так и в рабочем колесе.
 По количеству ступеней турбины делятся на:

- одноступенчатые;

- многоступенчатые.

-38-
Степенью реактивности ступени - турбины называется отношение теплоперепада, срабатываемого на РК, ко всему теплоперападу, ссрабатываемому в ступени:
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Устройство и принцип работы активной и реактивной ступени

Активная ступень (рис.29) 
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Сопловой аппарат представляет собой неподвижный ряд лопаток, закрепленных в статоре. Лопатки образуют служащий канал в направлении движении движения потока воздуха. Разность давлении помноженная на площадь лопатки в плане дает активную силу Ра,
-39-

действующую на лопатку и приложенную в центре давления. Помножив эту силу на расстояние от точки её приложения до оси вращения и на число лопаток получим крутящий момент, действующий на рабочее колесо. Механическая работа совершается при этом только за счёт уменьшения запаса кинетической энергии, поэтому абсолютная скорость потока на РК уменьшается.

Реактивная ступень (рисунок 30). Сопловой аппарат реактивной ступени выполнен также, как у активной ступени и в нем происходят такие же процессы. Рабочее колесо реактивной ступени в отличие от актив ной

Имеет набор лопаток несимметричного профиля и форма межлопаточного канала в направлении движения газа - сужающаяся. Поэтому на рабочем колесе происходит не только активное обтекание лопаток (см. выше) но и реактивное обтекание.
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                                   рисунок 30.

 Реактивное обтекание обусловлено тем, что в межлопаточных каналах рабочего колеса происходит срабатывание теплосодержания, которое идёт на разгон потока по относительной скорости. Стенки канала с какой-то

силой действуют на газ, заставляя его ускоряться, но в соответствии с законом Ньютона газ с такой же силой отталкивается от стенок канала 
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(сила действия равна силе противодействия). Таким образом возникает реактивная сила (сила реакции) Р
[image: image203.wmf]р

, которая приложена в центре тяжести лопатки, направлена в сторону противоположную ускорению. Окружные составляющие сил Ра и Р
[image: image204.wmf]р

 дают нам крутящий момент. Осевые составляющие этих сил частично уравновешивают друг друга, а их разность воспринимается упороопорным подшипником ротора. Работа и мощность турбины. КПД турбины.
 Адиабатическая работа определится из выражения:
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Эффективная работа турбины:

         
[image: image208.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

1

n

n

I

АД



 EMBED Equation.3  [image: image209.wmf]3

RT

[
[image: image210.wmf]кг

Дж

n

n

Т

]

)

1

(

1

-

p


Эффективный КПД турбины:
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(0.6-0.75);

 Адиабатический КПД турбины:
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          КПД турбины по полным параметрам:
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 Мощность турбины:
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 Для современных газовых турбин Nt = (60000-110000) кВт. Многоступенчатые турбины.

При заданной величине окружной скорости U работа, которую можно получить в одной ступени, ограничена.Практика создания газовых турбин ГТД показала, что лучшие данные по весовым, габаритным харак​теристикам и КПД имеют ступени с окружными скоростями на среднем диаметре Ucp = (300-370) м/с и 1 = (25000 - 28000) Дж/кг .
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Для получения большей работы применяют турбины, состоящие из нес​кольких ступеней, в каждой из которых срабатывается часть общего теплоперепада. Такие турбины называются многоступенчатыми. На основании статистических данных ориентировочно можно указать следующие значения числа ступеней турбины в зависимости от расчётной степени повышения давления в стендовых условиях.

ТРД.
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	Число ступеней

	
	4.5-5,5
	 одна ступень

	
	5,5-6,0
	одна-две ступени

	
	6,0-10,0
	 две ступени

	
	10,0-15,0
	Две - три ступени

	
	>15,0
	 три ступени


ТРДД
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	число ступеней

	9-10 (м=0,7-1,5)
	две-три ступени

	11-19 (м=0,7-1,5)
	три-четыре ступени

	20-27 (м=4-5)
	пять-шесть ступеней


	20-27 (м=6-8)
	семь-восемь ступеней


ТВД
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	число ступеней

	4-5
	две ступени

	5-8,5
	три ступени

	8,5-26
	четыре-пять ступеней
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Типы многоступенчатых турбин.

Многоступенчатые турбины могут выполняться или со ступенями давления, или со ступенями скорости. Первые применяются в ГТД, вто​рые - в турбонасосных агрегатах ЖРД.

Многоступенчатая турбина со ступенями давления состоит из нескольких реактивных ступеней, в каждой из которых происходит расширение газа. принцип работы такой турбины не отличается от принципа работы

одноступенчатой реактивной турбины (рисунок 31).
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Рисунок 31. В многоступенчатой турбине со ступенями давления весь располагаемый теплоперепад распределяется между отдельными ступенями, в каждой из которых газ частично расширяется, создавая при этом полезную работу.

Многоступенчатой турбиной со ступенями скорости называется такая турбина, у которой весь располагаемый теплоперепад срабатываётся

только в сопловом аппарате первой ступени. В остальных ступенях газ не

расширяется и они состоят из неподвижных направляющих аппаратов

(НЛ) и рабочих колёс (рисунок 32).

Турбина со ступенями давления обладает более высокими значениями

КПД.
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В многоступенчатой турбине можно уменьшить окружную скорость ра​бочего колеса, что позволяет применить более длинные лопатки, благо​даря чему уменьшаются осевые скорости, а следовательно и потери с выходной скоростью.

К недостаткам многоступенчатой турбины со ступенями давления относятся:

1) лопатки первых ступеней работают в условиях более высоких температур, чем лопатки одноступенчатой турбины с тем же теплоперепадов и той же температуре Т*3 перед С. А. Объясняется это уменьшением теплоперепада в ступенях;

2) длина и вес многоступенчатой турбины больше.
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Выходные устройства ГТД.

Назначение, требования, типы.

Окончательное расширение газа в ГТД происходит в выходном

устройстве.

Выходное устройство служит для выхода из двигателя отработанных газов

и для окончательного преобразования энергии теплосодержания в

кинетическую энергию с целью создания тяги.

Выходное устройство ГТД в общем случае состоит (рисунок 33) из диффузора (1), удлинительной трубы (2) и реактивного сопла (3). Диффузор обеспечивает преобразование потока газа, вышедшего из турбины из кольцевого в цилиндрический, спрямление потока и его некоторое торможение перед удлинительной трубой. Удлинительная труба не является обязательным элементом (это зависит от места расположения двигателя и места вывода отработанных газов), соединяет диффузор с реактивным соплом.

             1                2                            3 
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Рисунок 33. Реактивное сопло - обеспечивает окончательное преобразование энергии

Тип сопла определяется располагаемым перепадом давления на сопле:

Однако Вследствии наличия гидравлических и волновых потерь в рас​ширяющейся части сопла до 
[image: image221.wmf]с

p

=5, выгоднее устанавливать сужающиеся

сопла.
Исходя из сказанного, сопла можно разделить на сужающиеся и сужающиеся и расширяющиеся (сопла Лаваля).

В зависимости от режима работы двигателя, скорости и высоты полёта будет меняться и располагаемый перепад давления н сопле. Для обеспечения устойчивой работы двигателя и улучшения его параметров может - потребоваться регулирование выходного устройства. Следовательно, выходные устройства различают нерегулируемые и регулируемые. Основные параметры сопла:

1) коэффициент скорости  = 
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;

2) коэффициент сохранения полного давления
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;

оба зги параметры характеризуют гидравлическое совершенство сопла;

3) расчётная степень расширения газа в сопле 
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[image: image226.wmf]Требования:

1) малые гидравлические потери;

2) обеспечение возможности регулирования сопла;

3) простота изготовления и надёжность в эксплуатации. Работа выходного устройства.
Изменение параметров и скорости газа в нерегулируемом выходном

устройстве показано на рисунке 34.
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Рисунок 34. Тема 2.3. Характеристики ТРД. 2.3.1. Режимы совместной работы турбины и компрессора.
В ТРД компрессор и турбина соединены общим валом, в результате чего работа компрессора оказывает влияние на работу турбины и наоборот. Для ТРД различают следующие режимы работы компрессора:

*равновесные (установившееся) режимы, т.е. такие режимы, на которых двигатель работает продолжительное время на заданных частотах вращения ротора;

*  переходные (неустановившиеся) режимы, т.е. такие режимы, в процессе которых совершается переход двигателя с одного установившегося режима на другой, iv переходным режимам относятся режимы разгона и торможения.

Условия получения режимов. 
Равновесные режимы:
 l)GB=Gr
2) nк = nт =const
3) мощность турбины за вычетом затрат на привод вспомогательных агрегатов и преодоления трения в подшипниках, учитываемых механическим КПД, равняется мощности компрессора

Nk = NT
[image: image228.wmf]m

h

×

.
 Режим разгона:

l) Gв =Gr
2) NT
[image: image229.wmf]m
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 > Nk . Режим торможения:

1) Gв = Gr
2)NT
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У ТРД с нерегулируемым соплом мощность, развиваемая турбиной при заданной частоте вращения и расходе воздуха, можно практически изменить только путём изменения температуры газа перед сопловым аппаратом турбины Т
[image: image231.wmf]3

, так, как изменять другие параметры не представляется возможным.

Изменение температуры газа перед турбиной можно легко достигнуть за счёт изменения расхода топлива.

Выясним, какой должна быть температура газа перед сопловым аппаратом турбины в зависимости от частоты вращения и режима совместной работы турбины и компрессора. Такую зависимость может установить с помощью совмещения графиков изменения мощности компрессора и турбины при заданных значениях. Т
[image: image232.wmf]3

 в зависимости от частоты вращения ротора (рисунок 35).
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Точки пересечения кривых мощности на верхнем графике соответствуют равновесным режимам. На нижнем графике показано, как должна изменяться температура газа Т
[image: image234.wmf]3

 для получения равновесных режимов, а так же на режимах разгона и торможения.

Минимальное время выхода двигателя на режим взлет с режима МГ называется приёмистостью двигателя (линия 4 на Рис. 35). Необходимо далее выяснить, как изменяется секундный расход воздуха через двигатель и степень повышения давления воздуха в зависимости от изменения частоты вращения ротора при различных законах изменения температуры газа перед турбиной. Для этого рассмотрим характеристику компрессора (Рис. 36).
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Рисунок 36. Кривые
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показывают, как изменяется степень повышения давления в зависимости от Gb при тех или других частотах вращения ротора компрессора. На характеристику компрессора наносим линии, соответствующие постоянным температурам Т3,Т3!,Т3
[image: image241.wmf]11

, которые по своему смыслу представляют изменение степени повышения давления в зависимости от расхода газа при различных температурах.
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Линия 1 на графике - граница устойчивой работы. Наглядно видно, как можно изменять температуру газа перед турбиной при приёмистости, чтобы не выйти за границ}' устойчивой работы.

2.3.2. Понятие о характеристиках ТРД.
В эксплуатации ТРД работают в различных условиях, которые определяются изменением высоты и скорости полета, частоты вращения ротора и других параметров. Изменение условий работы двигателя вызывает изменение его тяги и удельного расхода топлива.

Зависимости тяги и удельного расхода топлива от условий работы

Двигателя называются характеристики ТРД.

Характеристики используются для аэродинамического расчёта самолёта, выбора наивыгоднейшего режима работы двигателя, а так же для сравнения двигателей, между собой. Наиболее               важное значение представляют лётные характеристики (скоростная и высотная) и дроссельная характеристика.

Лётные характеристики получают расчётным путём, их называют расчётными. Дроссельные характеристики получают опытным путём, при работе двигателя на специальном стенде. Такие характеристики называют стендовыми (или опытными).

2.3.3. Дроссельная характеристика ТРД
Дроссельными характеристиками ТРД называются зависимости тяги и удельного расхода топлива от частоты вращения ротора при постоянной скорости и высоте полета (обычно V=0, Н-0). Изменение тяги.

Р = Руд.Gв; характер изменения Руд. определяется характером изменения Le:
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Рисунок 37. Характер изменения расхода воздуха определяется в основном характером изменения степени повышения давления (Рис. 38):
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                                      Рисунок 38.

Изменение удельного расхода топлива.

Характер изменения удельного расхода топлива определяется характером

изменения удельной тяги и коэффициента избытка воздуха:

Суд. = 3600/ α L
[image: image244.wmf]О

Руд.

Характер изменения Руд. рассмотрен выше. Рассмотрим изменение а,

которое зависит от разности температур Т3 - Т2 (Рис.39): -51-
                                   α -
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Рисунок 39. На рисунке 40 представлен вид дроссельной характеристики ТРД:
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Рисунок 40. 2.3.4. Скоростная характеристика ТРД.

Скоростной характеристикой ТРД называется зависимость тяги и удельного расхода топлива от скорости полёта на заданной высоте при постоянной частоте вращения ротора.

Скоростные характеристики строят аналитическим путём для следующих условий:

Н = const.       n = const.        V Ф const. При сохранении n = const температуря газа перед турбиной остаётся приблизительно постоянной, можно полагать Т
[image: image249.wmf]3

 = const.
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Изменение тяги в зависимости от V. Тяга ТРД определяется из выражения:

Р = Gb(C5 - V);

Рост Gb определяется ростом лск. В диапазоне малых скоростей изменение расхода воздуха незначительно (Рис.4!). С увеличением скорости полёта увеличивается скоростная степень повышения давления, благодаря чему давление Н температура пепел компрессором и соответственно на выходе из него тоже возрастают. При этом давление перед турбиной и за нею повышается.

Увеличение давления за турбиной (перед соплом) приводи! к увеличению располагаемого перепада давлений в выходном сопле. В результате скорость истечения газа из сопла возрастает, Однако скорость С5 увеличивается менее интенсивно, чем скорость полёта (Рис.42)

(Рис.43, 44).[image: image250.jpg]



При скорости полёта V
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 разность температур Т
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 станет нас​только мала, что подводимого тепла хватает лишь на покрытие потерь в двигателе, удельная тяга и тяга становится равной нулю 
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Рисунок 43.                                            Рисунок 44.

Изменение удельного расхода топлива в зависимости от V. Суд. = 3600/(αL
[image: image255.wmf]0

Руд.); а = 1/(Т3 - Т2); Характер изменения всех основных величин представлен (на рисунках 45-48)
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Рисунок 45.                                               Рисунок 46.
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Pис. 47                                           Pис.  48

Рисунок 48.
-3.5. Высотная характеристика ТРД.
Высотной характеристикой ТРД называется зависимость тяги и удельного расхода топлива от высоты полёта при постоянной скорости полёта и неизменной частоте вращения ротора двигателя. Условия снятия:

V = const.       n = const.        Т*3 = const.      H 
[image: image258.wmf]¹

 const. 
Изменение тяги в зависимости от Н.

Для проведения анализа изменения тяги, необходимо рассматривать изменение секундного расхода воздуха и удельной тяги в зависимости от высоты полёта, так как тяга равна:

Р=GвРуд С увеличением высоты полёта весовой расход воздуха через двигатель уменьшается, что объясняется уменьшением плотности окружающего воздуха. Однако, до высоты 11 км уменьшение весового расхода воздуха происходит несколько медленнее, чем падение плотности. Объясняется это уменьшением температуры окружающей Среды до высоты К = 11км. При дальнейшем увеличении высоты температура остаётся постоянной и

[image: image259.jpg](Puc.49).

68 A !
53 L P

P i .
& "
| o .
SN
!




- 55-
Рисунок 49.                                                   Рисунок 50.

С увеличением высоты полёта удельная тяга возрастает до 11 км. Объясняется это тем, что при подъёме уменьшается температура окру​жающего воздуха, увеличивается степень повышения давления в компрессоре и сжимаемость воздуха увеличивается, следовательно, уве​личивается степень повышения давления в двигателе. Это приводит к увеличению перепада давлений в реактивном сопле и возрастанию ско​рости истечения газа. На высотах более  11 км температура окружающей Среды остаётся постоянной и удельная тяга не изменяется (Рис.49). 1 яга двигателя уменьшается с увеличением высоты полета, так как весовой расход воздуха снижается более интенсивно, чем возрастает удельная тяга (Рис. 50). Изменение удельного расхода топлива в зависимости от высоты.

Удельный расход топлива обратно пропорционален произведению коэффициента избытка воздуха на удельную тягу. Характер изменения Руд. по высоте нами выяснен. Рассмотрим изменение коэффициента избытка воздуха по высоте полёта. Коэффициент избытка воздуха обратно пропорционален разности температур Т3 - Т2- С увеличением высоты температура газа перед турбиной постоянна, а температура воздуха за компрессором до i i км пйдйст из-за уменьшения температуры окружающего воздуха. Поэтому разность температур до 11 км возрастает, а затем остаётся постоянный. Коэффициент избытка воздуха до 11 км уменьшается, а затем остаётся постоянным (Рис. 51).
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Рисунок 51.                                 Рисунок 52.

Произведение коэффициента избытка воздуха на удельную тягу до высоты 11 км возрастает. так как удельная тяга увеличивается более интенсивно, чем уменьшается коэффициент избытка воздуха, на высотах более 11км это произведение остаётся постоянным Поэтому до высоты 11 км цельный расход топлива уменьшается, а на высотах более 11 км остаётся неизменным (Рис. 52). Тема 2.4. Турбовинтовые двигатели.

Турбовинтовым называется такой ГТД, у которого полезна* работа никла подводится к воздушному винту с целью создания бинтовой тяга. За счёт того, что скорость истечения газа Q превышает скорость невозмущённого потока на входе в двигатель, он создаёт небольшую реактивную тягу. Таким образом ТВД развивает суммарную тягу:

- винтовую (90-95)%;

- реактивную (5-10)%.

2.4.1, Отличительные особенности и схемы ТВД. Турбина ТВД должна обеспечить как можно полное срабатывание теплосодержания (для привода воздушного винта), поэтому она имеет большее число ступеней, чем ТРД. Так как на турбине происходит практически полное расширение газа (до атмосферного давления), нет надобности в реактивном сопле. Поэтому выходное устройство ТВД выполняется в виде выхлопных патрубков. Кроме того в отличии от ТРД турбовинтовой двигатель имеет воздушный винт и редуктор. ТВД выполняются по однозальной и двухзальной схемам.
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У одновального ТВД (Рис. 53а) мощность турбины расходуется на вращение компрессора и воздушного винта, т.е. Nt = Nk + N. Одновальные ТВД достаточно просты в конструктивном отношении и отличаются низким удельным весом. К ним относятся АИ-20, АИ-24, НК-12 и др. В практике авиадвигателе строения получила широкое рас​пространение схема двухвального ТВД, в котором свободная турбина низкого давления приводит во вращение воздушный винт, а турбина высокого давления вращает компрессор (Рис. 536). Таким образом:

N
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 EMBED Equation.3  [image: image264.wmf]= N
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. По такой схеме выполнен, например, двигатель ТВД-10 Б (с-т AН-28). Применение отдельной турбины для привода винта усложняет конст​рукцию двигателя, зато делает регулирование ТВД более гибким, так как частота вращения винта может изменяться в широких пределах независимо от частоты вращения компрессора. Кроме того переход к. двухвальнои схеме облегчает запуск ТВД и улучшает его приёмистость. Известна также схема двухвального ТВД, в котором турбина щ:зкого давления (ТПД) приводит во вращение воздушный винт и компрессор низкого давления (КНД), турбина высокого давления (ТВД) вращает компрессор высокого давление (КВД) (Рис. 53в).

»                                         Таким образом:
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английский ТВД Роллс-ройс "Тайн". ТВД чаще всего выполня​ют с полным расширением газа в [image: image267.png]


 турбине. Рисунок 53. 2.4.2. Основные параметры ТВД.
В ТВД располагаемая работа цикла расходуется на механическую работу на валу винта и увеличение кинетической энергии потока воздуха, протекающего через двигатель:

                              Lц = Le +
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Механическая работа, подведённая к валу винта и преобразуемая с помощью винта в тяговую работ}', является преобладающим полезным эффектом ТГ4Д Эффективная мощность.

Эффективной мощностью ТВД называется мощность на выходном валу двигателя. Она равна произведению работы Le, отводимой от турбины к валу редуктора, на секундный массовый расход воздуха ( Рис.54). 
                         Ne = Le Gв = Gв (Lt - Lk) ;
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Рисунок 54. Винтовая мощность.
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Мощность, подведённая к винту через редуктор, называется винтовой мощностью. Потери, обусловленные трением в редукторе, учитываются механическим КПД редуктора. Следовательно:
                          NB = Ne-
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p, 
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Тяговая мощность.

Мощность, соответствующая тяговой работе винта, называется тяговой мощностью винта. Потери, возникающие при преобразовании подведённой к винту механической работы в полезную тяговую работу, определяются коэффициентом полезного действия винта. Таким образом:

Тяга ТВД.

При сопоставлении ТВ Ц с двигателями прямой реакции используется

понятие о тяге ТБД.

Тяга ТВД складывается из тяги винта Рв и реактивной тяги Рр потока

газа, протекающего через двигатель:

                                        Р = Рв + Рр; 
При скорости полёта V связь между тягой и тяговой мощностью винта устанавливается соотношением:
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Реактивная тяга: 
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R Результате ^ля полной тяги ТВ^ можно записать:

1 Эквивалентная мощность ТВД.

Тяговая работа в ТВД создаётся воздушным винтом и реактивной силой потока газа, протекающего через двигатель. В связи с этим вводится понятие эквивалентной мощности ТВД, как основного параметра, характеризующего его эффективность.

Эквивалентной мощностью называется УСЛОВНАЯ МОЩНОСТЬ, которую необходимо подвести к винту для создания тяги, равной полной тяге ТВД:
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Удельные параметры ТВД.

Для оценки эффективности ТВД и для сопоставления его с ГТД прямой реакции используются следующие удельные параметры:

 Удельная эквивалентная мощность.

Определяется как отношение эквивалентной мощности ТВД к секунд​ному расходу воздуха через двигатель:
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             Удельный эффективный расход топлива:

Это отношение часового расхода топлива к эффективной              мощности:
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 Удельный эквивалентный расход топлива: Это отношение часового расхода топлива к эквивалентной мощности
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Тема 2.5. Турбореактивные двигатели двухконтурные. 2.5.1. Определение ТРДД. Отличительные особенности и схемы ТРДД,

Турбореактивным двигателем двухконтурным называется такой ГТД, тяга которого возникает в двух контурах. Тяга двигателя (реак​тивная) образуется в том случае, когда некоторая масса газа, проходя через газо-воздушный тракт (контур) двигателя, совершает термодинамический цикл, в результате которого она получает ускорение. Для осуществления термодинамического цикла во втором контуре устанавливают компрессор,

чем отличается от его значения за турбиной. Таким образом, скорости истечения газа из реактивных сопел ТРДД оказываются намного ниже, чем к ТРД не превосходя при m =(1-2) величины (400-500) м/с. Существует большое разнообразие конструктивных схем ТРДД (Рис.55), в том числе: с передним и задним расположением вентилятора,
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                              Рисунок 55.

с полным и частичным разделением газо-воздушных трактов, одно двух и трёхзальной, с различным числом камер сгорания (форсирования) и т. д. Двигатели, выполненные по этим схемам, могут существенно отличаться друг от друга по своим эксплуатационным характеристикам особенно на нерасчётных режимах, а также особенностями их компановки на самолёте. Применение схем с задним расположением вентилятора даёт возможность в течение короткого времени создать на базе хорошо зарекомендовавших себя в эксплуатации одноконтурных ТРД двухконтурные двигатели. Б .этой схеме вентилятор и турбина НД объединены в одном узле а имеют комбинированные лопатки, у которых вентиляторная часть отделена бандажём от турбинной части. Такие лопатки сильно нагружены и работают в тяжёлых условиях.

 При переднем расположении вентилятора габпритный диаметр двигателя получается меньшим. Новые ТРДД чаще всего выполняются с нередким расположением вентилятора и с коротким воздушным трактом второго контура. ТРДД могут иметь полностью раздельные газовоздушные тракты или некоторые общие элементы (например, общий вход, общий компрессор НД и т.д.). ТРДД выполняются, как правило, двухвальными. При больших значениях степени повышения давления (20-27) и степени
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духконтурности (3-6) ТРДД выполняются по трёхвальной схеме. Такая схема существенно улучшает эксплуатационные свойства двигателя (облегчает запуск, снижает расход топлива на нерасчётных режимах, повышает запасы устойчивости компрессора и т.д.). 2.5.2. Параметры ТРДД.

Степень двухконтурности. Является одним из важнейших параметров ТРДД и представляет собой отношение расхода воздуха через второй контур к расходу воздуха через первый контур:

m=
[image: image283.wmf]1

G

G

П

 Тяга ТРДД. Складывается из тяги, создаваемой внутренним и наружным контурами двигателя:

P=P
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Используя значение степени двухконторности можно записать: P = [C
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Удельная тяга ТРДД. Представляет собой отношение полной тяги ТРДД к суммарному расходу воздуха через двигатель:

Руд. =
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; Удельный расход топлива. Представляет собой отношение часового расхода топлива к  суммарной тяге ТРДД:

Суд =
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 Удельная масса двигателя. Представляет собой отношение массы двигателя к развиваемой тяге;
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 EMBED Equation.3  [image: image299.wmf]; Удельная лобовая тяга. Это тяга, приходящаяся на единицу площади наибольшего поперечного сечения двигателя:
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Коэффициент энергообмена. Представляет собой отношение работы Lт
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, переданной во второй контур, к полезной работе внутреннего контура:

х =Lт
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; Тема 2.6. Рабочий процесс ТРД. 2.6.1. Действительный цикл ТРД.
Действительным циклом ТРД называется совокупность последовательно протекающих в двигателе реальных термодинамических процессов, в результате протекания которых происходит непрерывное преобразование тепла в работу.

[image: image305.jpg]i n:f'f_.
-6

t—L T B Uy Ty '{fg

v




Lпc > Lад.с ,   Lпc = площади Р2 - 2 - 0 - Po;

Lnp = площади Р3 - 3 - 5 - P0;

Эффективная работа цикла.

Li = Lnp - Lпc (1);   Le = Li - Lr (2) , где Lr - работа, затрачиваемая на

преодоление гидравлических сопротивлений. Эффективная (полезная)

работа цикла расходуется на прирост кинетической энергии потока газа:

Le = (С
[image: image306.wmf]2

2 - V2)/2 : Учитывая (1) и (2) получим:

Lc = Lnp - Lпc - Lrp - Lrс ; Если представить действительную работу расширения как Lp = Lnp-Lrp а действительную работу сжатия как Lс = Lпc - Lrc, то выражение эффективной работы будет: Le = Lp - Lе . Введём КПД процессов сжатия и расширения: 
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; (3).   . Влияние температуры газа перед турбиной на Le. С увеличением температуры газа перед турбиной (Т*3) при прочих постоянных факторах возрастает работа расширения газа, что при неизменной работе сжатия приводит к увеличению Le и следовательно, к увеличению С5. (Рис.57). При некоторой температуре Т*
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 количество подводимого тепла будет достаточно только на покрытие тепловых потерь и гидравлических сопротивлений в двигателе, а, следовательно, прироста кинетической энергии не будет и эффективная работа обращается в ноль.
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Удельный расход топлива ТРД.
Суд =G
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[image: image320.wmf]a

Lo кг воздуха (G
[image: image321.wmf]ВЧАС

), но часовой расход воздуха в 3600 раз больше секундного: G
[image: image322.wmf]ВЧАС

 = 3600G
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= отсюда находим : 3600GB = G
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Lo , отсюда: G
[image: image326.wmf]тчас

 = 3600G
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Lo ; (2) Подставив (2) в (1) и учитывая, что Руд. = P/G
[image: image329.wmf]в

, находим :

Суд. = 3600/
[image: image330.wmf]a

LоРуд.; Выясним факторы, влияющие на коэффициент избытка воздуха. Теплотворная способность ТВС может быть определена : hu = 
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Зависимость Суд, от Т*3 и 
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* показана на рисунках 61 и 62.
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61.                                          Рисунок 62.

2.6.4. Коэффициенты полезного действия.

а) Эффективный (внутренняя:) КПД. Есть отношение тепла, преобразо​ванного в полезную работу цикла, ко всему теплу, внесённому в двига​тель с топливом, т.е. :
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 EMBED Equation.3  [image: image341.wmf]»

 (0,25 - 0,40). Учитывает все потери, связанные с преобразованием тепла в кинетичес​кую энергию газа. Оценивает термодинамическое совершенство ТРД как тепловой машины.

б) тяговый (внешний) КПД. Есть отношение работы реактивной тяги

( тяговой работы) к приращению кинетической энергии внутри двигателя: 
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 EMBED Equation.3  [image: image343.wmf]»

 (0,52-0,80).

в) Общий (полный) КПД. Отношение тепла, преобразованного в работу реактивной тяги, ко всему внесённому теплу:
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 (0,13-0,32) .

Схема распределения тепла в ТРД представлена на рисунке 63.
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