
Анализ величин 6GT и SNe в рассм отренн ы х в ар и ан тах  расчета  
п о казы вает , что поправочны е коэфф ициенты  к ф о р м у лам  при ве­
дения д ля  одних и тех ж е  п ар ам етр о в  ТВД  могут существенно 
отли чаться  Друг от д р у га  по величине в зависимости  от в ы б и р а е ­
мых условий подобия и от уровня п ар ам етр о в  рабочего  процесса 
ТВД  (7 ' / \  л,').

Однако, если нагрузочные характеристики приводить к САУ 
но формулам с поправочными коэффициентами, соответствующи­
ми любому из рассмотренных условий подобия, то эти характери­
стики совпадают (рис. 2).

При проведении результатов испытаний к САУ это обстоятель­
ство позволяет использовать ту группу поправочных коэффици­
ентов, учитывающих изменение ср, которая наиболее целесообраз­
на при обработке экспериментов. Очевидно, что для ТВД пред­
почтительней поправочные коэффициенты, относящиеся к треть­
ему варианту.
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Е. Д. Стенькин

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СМЕСИ  
ДВУХ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ 
С УЧЕТОМ ПЕРЕМЕННОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ

УСЛОВНЫ Е ОБОЗНАЧЕНИЯ  
н

Р  — давление, ~ 2 

р  — относительное давление;
~р — отношение полных давлений смешиваемых пото­

ков;
у \ ,— относительное полное давление смешанного потока; 

Т — температура, °К;
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в — отношение полных температур смешиваемых пото­
ков;

д ж
I — удельная энтальпия,

К о

л — термодинамическая функция (относительное давле­
ние);

k — показатель изоэнтропы;
д ж

R  — газовая постоянная, ’кг~Г~Град ’
А — приведенная скорость; 
а  — коэффициент избытка воздуха;

кг
т  —  массовый расход, угД
у  __ отношение массовых расходов смешиваемых логи­

ков;
Р   площадь поперечного сечения потока, лг2;
ф  —  полный секундный импульс; 

м
С  — скорость,
7z (А), с  (Л), х (>.); / ( ? . )  — газодинамические функции приведенной скорости.

ИНДЕКСЫ

* — полный;
(1 ) — первое приближение;

I —  первый поток;
II — второй поток;
С -— смешанный поток.

В технике часто встречаются задачи по определению парамет­
ров смеси газовых потоков с различными начальными полными 
давлениями и температурами. В современных методах расчета п а­
раметров смешанного потока используются средние значения по­
казателей адиабаты исходных потоков. Например, в работе [!]  
пренебрегается различием в теплоемкостях смешивающихся га­
зов и смеси. Это допущение в силу однозначности связи между 
теплоемкостью и показателем адиабаты означает и пренебреже­
ние различием между показателями адиабаты.

Процесс смешения двух потоков с различными температурами 
происходит с изменением температур и с соответствующим изме­
нением теплоемкостей. При этом разница между начальными 
температурами может быть значительной. Например, в двухкон­
турном турбореактивном двигателе отношение полной температу­
ры наружного потока к полной температуре основного потока на 
входе в камеру смешения может составлять 0  =  0,3-00,5.

Таким образом, возникает необходимость учитывать как р а з л и ­
чие теплоемкостей исходных потоков, так н изменение теплоемко­
сти с изменением температуры.

В данной работе предлагается метод такого учета с приме­
нением номограмм я, /-функций, приведенных в работе [2]. 
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Рассматривается смешение потоков в цилиндрической камере.
При определении параметров смеси будем считать известны­

ми следующие начальные параметры газовых потоков:
полные температуры;
отношение полных давлений;
отношение статического давления к полному в одном из по­

токов;
отношение массовых расходов.
Установим необходимые соотношения для определения д авл е ­

ния смеси. Д л я  этого используем уравнение полных импульсов 
и уравнение расхода

Фа =  Ф, +  Фп ; (1)

т = p F  — ■ (2)
RT

Принимая во внимание выражение (2), получаем для им­
пульса соотношение

Ф =  т ( с  +  ~ ~  ) ■ (3)

Учитывая выражение для суммарного массового расхода
т v =  т \ +  т и ,

соотношение (1) с использованием формулы (3) приводим к ви­
де

(4)г  . 1 ( Г  , «I Г< \ - У ( г  , )
и  I е - ’г J ^ г о  ( с -  — )

Цилиндрическая камера смешения имеет площадь

F z  = F  I + У ц .

Это условие после преобразований с применением равенства
(2) приводится к соотношению

Я ,  Г ,  R l T l ; R U T U
/ж СУ РС1 H - v  1 РС и 1 +У  

Если обозначить
1 Я , Ц  R n T n

(5)

Д . =  F u  =  уЦщ- • - = ^ - ;  У х =  Fi  + F u  , (6)1 +  у /у С[ 1 +  у /у Си

то из уравнения (5) после введения обозначений (6) и преобра­
зований можно определить искомое выражение для относитель­
ного полного давления смешанного потока



При выводе выражения (7) нами было использовано из рабо­
ты [2] соотношение между давлением и я-функциями:

~~ р  г.
Р = ф  =  •

Д л я  расчета в качестве одной из исходных величин, характе­
ризующих течение на входе в камеру смешения, задаем относи­
тельное давление

Р
Р у

Р\

Используя рассмотренные соотношения, получаем следую­
щий порядок вычисления параметров смешанного потока с уче­
том зависимости теплоемкости газа  от его температуры.

С т а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  I п о т о к а
1. Определяем я-функцию.

щ =  р х тф .

2. Зн ая  коэффициент избытка воздуха и величину щ, по 
работе [2] определяем величины ц и Т%.

3. Вычисляем скорость

Ci =  У 2 (i\ — /'О .
т- • к к а л  ^ г о ,Ьсли величина / измеряется в , как и в работе [2], то ско­
рость

С,  =  9 1 , 5 3 ^ 1  — 1̂ •

4. Определяем относительный полный импульс

=  г4-т; ( С, +  /?I Т{
! + П  с,

5. Находим относительную площадь

~в 1 , * 1 Т 1 .
1 +  -v Pi  с ,

С т а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  II п о т о к а
6. Определяем я-функцию

г - О  * п ”  —  Д ,.
Р

7. По величинам tip и яц  с помощью номограмм [2] опреде­
ляем значения in и Т\ [2].

8. Вычисляем скорость

С „  =  | / 2 ( Г и - г и).
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_ . ккал
Если величина i выражена в т0 скорость

Си = 91,53 I i*u - - С и
9. Вычисляем относительный полный импульс

R " T "
1 + Л  С „  ,

10. Определяем относительную площадь
ту _  у _ С п 7 [ [

, + -v 7т Сп
С т а т и ч е с к и е  и п о  л н ы е п а р а м е т р ы  с м е ш а н  н о- 

г о п о т о к а
И.  Рассчитываем полный импульс

(]>v == (J)j +  Фи .

12. Вычисляем суммарный коэффициент избытка воздуха
1 +  у

J -  L  '
У  ^ Л1

13. Определяем газовую постоянную
с? j +  )'К ц

1 + у
14. Находим полную энтальпию

** **. * i j УI j j
~ 1 ■+ У~ ’

15. С помощью номограмм [2] по значениям сщ и /* опреде
ляем величины и ~Ь-

16. Рассчитываем суммарную площадь

=  F \  +  F u ­

l l .  Задаемся значением температуры в первом приближении 7Д 
Например, принимаем Т С } =  7Д.

18. Определяем скорость смешанного потока, используя преоб 
разованное выражение (4)

2 ^ V  Ф |

19. Определяем суммарную энтальпию
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Если величина i выражена в то энтальпия — кгс

г и =
2

20. По величинам i s  и a s  с помощью номограмм [2] опреде­
ляем Т s  •

21. Если значение Тs ,  полученное в п. 20, отличается от зн а ­
чения этого параметра, принятого в п. 17, на величину погрешно­
сти более допустимой, то со значением Т Е , полученной в п. 20, 
расчет повторяется, начиная с п. 18, до тех пор, пока разница 
между величинами Т s  в двух последовательных приближениях 
станет равной или меньше допустимой погрешности.

22. С помощью номограмм по величинам a s  и Т Е определя­
ем функцию л я и вычисляем относительное полное давление 
смешанного потока ps  по соотношению (7) [2].

Д ля  определения количественного влияния допущения о по­
стоянстве теплоемкостей на полное давление смешанного потока 
выполнен расчет с использованием разработанного метода. 
В табл. 1, 2 приводятся результаты расчета в двух вариантах: 
с переменной и постоянной теплоемкостью.

Во 2-м варианте расчет выполняется с помощью таблиц га ­
зодинамических функций и соотношений, приведенных в работе [3 j 
для случая к г ф к ц .  Сравнение полученных давлений показывает, 
что в примере с близкими полными давлениями исходных потоков 
(р =  1,1) в 1-м варианте давление смеси на 1% выше, чем во 2-м. 
В примере со значительной разницей между давлениями р * в по­
токах ( р = 1 ,3 )  в 1-м варианте давление смеси на 0,9% выше, 
чем во 2-м.

Эти примеры показывают, что при расчете смешения потоков 
необходимо учитывать изменение теплоемкости вследствие изме­
нения температуры.

В настоящее время для расчетов применяют электронно-вы­
числительные машины, поэтому некоторая сложность и громозд­
кость данного метода по сравнению с методом, основанным на 
применении газодинамических функций, не будет препятствием 
для уточнения расчета параметров смешанного потока.
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