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О т  а в т о р а

П р е д л а г а е м о е  учебное пособие  я в ляе тся  пр одолжен ие м кни
ги «Теория  В Р Д .  Основные закономерности рабочего  процесса  
газотурбинных двига телей» [20]. Оно отличается  от известных 
учебников и уч. пособий методически новым подходом к и з л о 
же нию м ате р и а ла ,  который за кл ю ч а е т с я  в следующем.

Совместн ая  р або та  узлов и х а р а кт ери стик и газотурбинных 
двигателей  выделены в отдельную (четвертую)  часть  (гл. 11 — 
16). Закономерности,  присущие выполненному дв игателю,  р а с 
см атр и ва ю тся  отдельно от тех закономерностей,  которые х а р а к 
терны д ля  проектируемого д ви гате л я  и из лож ены  в первой 
книге.

М а т ер и а л  из лагаетс я  обобщенно,  а за  основу принят  Т Р Д Д :  
одноконтурные двига тел и опис ывают ся  к ак  частный случай 
двухконтурных,  а одновальные — к а к  частный случай много
вальных.

З а  основу при построении м а т е р и а л а  принято число ре гули
рующ их факторов ,  т. е. описание зак ономерностей совместной 
работ ы узлов и особенности х ар акт ер и ст и к  дв ига тел ей с одним 
или несколькими регу лир ую щ им и ф а к т о р а м и  представлено в 
виде отдельных тем (глав)  .

Р а с с м а тр и в аю т ся  «обобщенные характеристики»,  которые 
являю тся  необходимым звеном,  с в язы ваю щ и м  высотно-скорост
ные ха ра кт ер ис ти ки  с основными зако н ом ер но стя ми  совместной 
работы узлов двигателя .  Кр оме того, они поз воляют  о тка за тьс я  
от рассмотр ени я  многих «частных» характ ерист ик ,  а влияние  
разл ичных  факторов  на х а р акт ерис тик и д ви гате л я  а н а л и з и р о 
вать  в общем виде.

М етоди ка  из лож ени я данного  м а т е р и а л а  основана  на логике 
расчетного определения  ха р а к т е р и с т и к  дв игателя:  от совмест 
ной работ ы узлов — к линии совместной работы,  от нее (с уче 
том числа  М п — к об общенным хара к т е р и с т и к а м  и д алее  (с 
учетом принятых законов  регулиро вания )  — к высотно-скорост
ным х а р акт ерис тик ам .  П оэ тому описанию х а ра кт ерис тик  
предшествует  из лож ени е  методов их расчета  и т е р м о д и н а м и 
ческих основ ре гулиро вания  ГТД.

Особое вни ман ие  уделено а н а л и з у  х ар акт ер и сти к  ГТД,  в том 
числе  а н а л и зу  влия ния  ра зл ич ны х ф акт оро в  (например,  и з м е 
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нения п л ощ аде й х а р а к т е р н ы х  сечений) на совместную работу  
узлов  и характ ерист ики ,  поскольку  та кой  ан ал и з  позволяет  по
нять «поведение живого  (выполненного)  дви гателя» .  П р е д л о 
же н ны е  методы а н а л и з а  совместной ра бо ты узлов  и х а р а к т е 
ристик  д ви гате л я  основаны на метода х  расчет а  характе рис тик ,  
поэтому из лож ени е  методик расчет а  х ар ак тер и сти к  подчинено 
з а д ач е  освоения  методов  их а н али за .  П о  мнению автора,  ко то 
рое  у ж е  вы ска зы валось  в предисловии к первой книге,  освоение 
методов а н а л и з а  п ар ам етр о в  дв и г а те л я  — ключ к понимани ю и 
освоению теории ГТД.

В книге пять глав.  В гл. 11 получены основные уравнения  со
вместной ра бо ты  узлов дв ухв ально го  Т Р Д Д  с ра зд ел ьн ы м  ис
течением потоков и пр од елан их п ред вари тельн ый общий а н а 
лиз.  П р о д ел а н н ы й  а н а л и з  спра ведли в (за небольшим иск лю че 
нием) д л я  д ви гател ей  ра зл ич ны х типов и схем, а полученная  
система уравне ний пр инята  в следующих  г л а в а х  за  основу при 
а н а л и з е  совместной ра бо ты узлов  ра с с м ат р и в а е м ы х  двигателей.

В гл. 12 п р о а н ал и з и р о в а н а  со вместн ая  работ а  уз лов  ГТ Д 
(двухконтурных и одноконтурных,  д в у хвал ьн ы х и одноваль- 
ных) с одним регулир ую щим  фактором.  П о к а з а н о ,  что на х а 
ракт ерис тик ах  компрессоров  этих двига тел ей из условия  со 
вместной работ ы уз лов  однозначно опред еляет ся  линия  совмест
ной ра бо ты (при Хс> 1 ) .  А на основании этой линии д л я  к а ж 
дого принятого числа  М п оп ред ел яю тся  обобщ енн ые  х а р а к т е 
ристики двига тел я ,  которые п р едста вл яю т  собой бесконечное 
число точек,  к а ж д а я  из которых х а р а к т е р и з у е т  множество  
подобных режимов.

Гл.. 13 включает ,  строго говоря,  три  темы: т е рмод ин ами че с 
кие  основы регулиро вания  ГТД ,  методы расчет а  и а н а л и з а  х а 
рактеристик ,  хара кт ери стик и ту рбо реакт ив н ы х  двиг ате лей с 
одним регулир ую щим  фактором.

В гл. 14 р а с см ат ри ваю тс я  особенности совместной работы 
узлов  д л я  тур бо реакт ивн ых д ви гател ей  с дву мя  и тремя  регу 
л ир ую щи ми ф а к т о р а м и  (в основном с регулир уемыми п л о щ а д я 
ми х а р а к т е р н ы х  сечений) и особенности их характеристик .

Гл. 15 является  п родо лж ен и ем  гл. 14. В ней описываются  
особенности д ви гател ей  с отбором мощности (Т В Д  и Т В а Д )  и с 
ф о р с аж н ы м и  к а м е р а м и  ( Т Р Д Д Ф  и Т Р Д Ф ) ,  которые т а к ж е  я в 
ляют ся  д ви гате л ям и  с дву мя  и тремя  регулир ую щ им и ф а к т о 
рами.

Объем книги не позволяет  поместить в ней гл. 16 «Влияние  
разли чн ых  ф акт оров  на совместную работу  узлов  и х а р а к т е р и с 
тики ГТД», которую пр едпол агает ся  выпустить  отдельным из 
данием.

Учебное пособие написано с учетом новых задач ,  по ст ав лен
ных научно-технической революцией перед высшей школой.  С о 
ставлено 126 контрол ьны х вопросов и 70 задач ,  что позволяет  
организова ть  самостоятельное  изучение  изл агаемой части кур- 
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са под систематическим контролем (при лож ени е  7) и довести
его до уровня  умений решать  разл ич ны е по объему и сложности 
задачи.

Введена  ку рсова я  р а бо та  «С овместн ая  р або та  узлов  и х а 
ракт ери стики Г Т Д »  (при лож ение  8 ),  в которой студент  а н а 
лиз ир ует  совместную ра бот у  узлов  д ви гате л я  (проектный т е р 
могазоди нам ическ ий расчет  которого выполняется  в п реды ду 
щей курсовой работ е  на б азе  одного из 50-ти современных ГТ Д 
(пр ило же ние  2 ), в ы бир ает  закон (пр ограмму)  его р ег у л и р о в а 
ния, состав ляет  методику расчета  х ар акт ер и сти к  такого  д в и г а 
теля  и рассчи тывает  климатические ,  высотные,  скоростные или 
дроссельные хара кте рис тик и в диалоговом  р е ж и м е  на ЭВМ. 
Обоснование  принятого з ако н а  (пр ограммы)  регулир овани я  и 
а н ал и з  полученных результатов  расчета,  а т а к ж е  составление 
методики расчета  х а ракт ери стик  яв л яю тся  гл авны м с о д е р ж а н и 
ем курсовой работы.

Чтобы  научить студента самостоя те льно составлять  ме то ди
ку расчета  х ар ак тер и сти к  га зотурбинных  двиг ате лей различны х 
типов и схем, изменен принцип и з лож ени я  соответствующего 
м а те ри ала :  методики расчета  д аю т с я  не в об общенном (тем бо
лее, не в готовом)  виде,  а наоборот,  подробно опи сывается  (в 
4-х вар и ан тах )  подход к составлению методики расчета  х а р а к 
теристик д ви гате л я  простейшей схемы — одновального  Т Р Д .  
И в этом случае  фо рмул ы для  расчета ,  к а к  правило,  не при во
дятся ,  а д ел аю тс я  ссылки на основные ур авне ния  проектного 
термогазодин ами чес кого  расчета.  Д л я  двига тел ей всех о с т а л ь 
ных типов и схем готовые фо рм улы  тем более не приводятся,  
описываются  только  особенности расчет а  в общем виде.

Тако й подход к и з лож ени ю  м а т е р и а л а  и соответствующая 
орга ни за ц ия  учебного процесса ори ентированы на сам о с то я 
тельное изучение четвертой части  курса  и применение  получен
ных знан ий д ля  выполнения ра зл ич ны х  по объ ему и сложности 
работ,  способствуют глубок ому освоению теории двигателей,  
ра зви ти ю творческих способностей студентов,  повышению к а 
чества знаний и эф фективности учебного процесса.

В целом книга  — обобщение  разр або ток ,  которые являю тся  
результатом многолетних поисков,  нап ра вленн ых на со вер шен
ствование  методов  и зл ож ени я  теории двигателей,  повышение 
эффективности учебного процесса  и кач ества  знаний.  Она н а 
писана  на основе а н а л и з а  и сист ематизац ии изданн ых по этому 
вопросу монографий,  учебников  и учебных пособий, на м а т е р и 
а л а х  прочитанных автором лекций.

Автор в ы р а ж а е т  пр и знательность  кол легам  по научной и 
педагогической работ е  за  полезные советы, которые были сд е 
ла ны  в ходе работ ы над  рукописью, и бла го д а р и т  Н. Ф. С и д о 
р е н к о ,  С.  К- Б о ч к а р е в а  и В. В. М о с о у л и н а за  большую 
техническую помощь в создании книги.



Основные условные обозначения
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скорость полета, м/с п
высота полета, км L
число Маха (отношение скоро
сти потока к скорости звука) Q,
приведенная скорость (отноше
ние скорости потока к крити
ческой скорости звука) Q.,
скорость звука, м/с 
скорость потока, м/с 
давление, Па (кПа) I
температура, К s
тяга двигателя, Н (кН) у
удельная тяга двигателя, Н -с/кг 
(кН -с/кг): Д/чу

^уд =  P/G,
РулО] — P /G I I»
удельный расход топлива, х
к г/Н -с  (кг/кН -ч) 
мощность, Вг (кВт) 
удельный расход топлива ТВД,
ТВаД, кг/В т с (кг/кВ т-ч) 
масса, кг
удельный вес двигателя 
степень повышения давления
во входном устройстве при из- 
энтропическом торможении 
степень повышения давления у,
в компрессоре
суммарная степень повышения 
давления F
суммарная степень повышения р
давления в компрессоре и вен- q T
тнляторе внутреннего контура 
степень понижения давления
в турбине я
располагаемая степень расши- a s
рения газа в сопле

(1
j- i

частота вращения, 1/с 
удельная работа, Д ж /кг  
(кД ж /кг)
тепло, подведенное к 1 кг ра
бочего тела в камере сгорания, 
Д ж /кг (кД ж /кг) 
тепло, отданное в атмосферу 
1 кг выхлопных газов, Д ж /кг 
(кД ж /кг)
энтальпия, Д ж /кг (кД ж /кг) 
энтропия, Д ж /кг-К  (кД ж /кг-К ) 
коэффициент полезного дейст
вия
запас устойчивой работы ком
прессора
степень двухконтурности 
коэффициент, характеризующий 
распределение энергии между 
контурами
массовый расход, кг/с 
коэффициент, характеризующий 
изменение массы рабочего тела 
между сечениями I и j:
— 'Gi/Gj (индекс j  опускается, 
если он обозначает сечение на 
входе в компрессор ВХ) 
коэффициент, характеризующий 
изменение массы воздуха между 
сечениями г и вх 
площадь проходного сечения, ы2 
плотность, кг/м 3 
отношение расхода топлива 
к расходу воздуха, проходяще
го через камеру сгорания 
коэффициент избытка воздуха 
коэффициент избытка воздуха 
в форсажной камере
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Lq — количество воздуха, теоре
тически необходимое для 
полного сжигания 1 кг топ
лива

/-п — дальность полета, м (км)
R  — универсальная газовая по

стоянная, Д ж /кг-К  
к , к г — показатель изэнтропы для 

воздуха, газа 
ср ' ср г ~  УДельная теплоемкость для 

воздуха, газа, Д ж /к г-К  
(кД ж /кг- К)

И н д

* — параметры заторможенного по
тока

в — винт, вентилятор 
в — воздух 

ВД — каскад высокого давления 
г — газ 

ГГ — газогенератор 
дв — двигатель 

с — эффективный 
ид — идеальный 

исх — исходный 
к — компрессор 

кан — канал наружный 
кр — крейсерский, критический 
к.с — камера сгорания 

Н Д — каскад низкого давления 
о — общий
О — параметры взлетного режима 

в САУ на уровне моря при
м п =  о 

отб — отбор 
opt — оптимальный 

п — полетный

О с н о в н ы е

н — невозмущенный поток перед 
двигателем 

вх — сечение на входе в компрессор 
к — сечение за компрессором 
г — сечение перед турбиной 
т — сечение на выходе из турбины 
ф — выход из форсажной камеры 
с — выходное сечение реактивного 

сопла

т кр — численный коэффициент в урав
нении расхода, (к г -К /Д ж )0,5 : 
т кр =  0,0405 (для воздуха), 
дакр.г =  0,0397 (для газа) 

а —- коэффициент восстановления 
полного давления 

<рс — коэффициент скорости реактив
ного сопла 

И и — низшая теплотворность топлива, 
Д ж /кг (кД ж /кг)

I — относительная работа:

^к ~  рТв*’ ~  ^т/срг^г
е к с ы

пр — предельный, приведенный 
п .с  — подпорные ступени 

р — расширение 
с — сопло, секундный 

с.а — сопловой аппарат 
СД — каскад среднего давления 
сж — сжатие 
см — смешение 

с .у  — силовая установка 
т — турбина, топливо 

теп — тепловой 
ТК — турбокомпрессор 
уд — удельный 

ф — форсажная камера 
ч — часовой 
э - - эквивалентный 

эк — экономический 
г — гидравлический

— механический
— изэнтропный 
—- суммарный

I — внутренний контур Т Р Д Д
II — наружный контур Т РД Д

с е ч е н и я  п о т о к а

с .к р — критическое сечение сопла
I — выход из внутреннего контура 

Т Р Д Д  (вход в сопло или ка
меру смешения)

II — выход из наружного контура 
(канала) Т Р Д Д  (вход в сопло 
или камеру смешения)

m

s
S

7



С о к р а щ е н и я

ГДФ — газодинамические функции ТВВД (ТВД) — турбовинтовентилятор-
ЛА — летательный аппарат ный (турбовинтовой)

РУД — рычаг управления двига двигатель
телем Т Р Д (Д ) — турбореактивный дви

САПР — система автоматизированного гатель (двухконтур
проектирования ный)

САУ — стандартные атмосферные Т РД Д  (Ф) — двухконтурный турбо
условия реактивный двигатель

ТВаД — турбовальный двигатель (с форсажной камерой)
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В в е д е н и е

И з л о ж е н н а я  в книге четвертая  часть  курса  теории В Р Д  по
свяще на  совместной работ е  узлов  выполненного Г Т Д  и рас с м о т 
рению его характеристик .  Выполненным на зы в а ю т  двиг ате ль  с 
за д ан н ы м и  п л о щ а д я м и  х а р а к т е р н ы х  сечений. Тако й дв игатель  
мо же т  существовать  в металле ,  м о ж е т  быть представлен че рте 
жами,  а м ож ет  быть выполнен только  его проектный т е р м о г а з о 
дина мический расчет,  по р езу л ьт ат ам  которого определяются  
п лощ ади  х ар ак тер н ы х  сечений (гл. 8 ).

Х аракте ри ст ики д ви гате л я  — это зависимости тяги (м ощ н о
сти),  расхода  топлива ,  удель ны х и других п а ра м етро в  от р е ж и 
ма работ ы или от внешних условий.  Законо мер но сти изменения  
удельной тяги  и удельного расхода  топлива  подробно а н а л и з и 
ровались  во второй и третьей  частях  курса  [20] .  Од на ко  там 
они рассм ат ри ва ли сь  не д л я  выполненного,  а д ля  пр ое кти руе мо
го двигателя ,  у которого п лощ ади  х ар ак тер н ы х  сечений не з а 
даны.  Эта  р азн и ц а  в постановке  вопроса  весьма суще ственна  
и имеет  принципиа льное  значение.  Она  и явил ась  основанием 
для  того, чтобы х а р акт ери стик и Г Т Д  выд ели ть  в отдельную 
часть курса.

В случае  проектируемого д ви гате л я  при а н а л и зе  з а в и с и м о 
сти удель ны х пар аметров ,  например от те мп ерату ры  г аза  пе 
ред турбиной,  все другие  п арам етры  рабочего  процесса,  К П Д  
узлов и коэ ффициенты потерь сохраняются  неизменными,  т. с. 
ан ализ  выполня ет ся  в классической простой постановке.

Д л я  выполненного д ви гате л я  изменение темп ера туры га за  
перед турбиной,  например сни жение  ее за счет умень ш ения р а с 
хода топлива  при снижении р еж и ма ,  ведет  к уменьшению 
работы, р азв и ваем о й  турбиной,  ко торая  становится меньше р а 
боты, потребной д л я  в р ащ ен и я  компрессора .  Это приводит  к 
уменьшению частоты вращен ия  ротора,  степени повышения д а в 
ления  в компрессоре  и ра схода  воздуха  через двигатель .  С н и 
ж а ю т с я  скорости потока,  в том числе  осевые и окр уж ны е  
составл яю щ ие  скоростей в проточной части компрессора  и т у р 
бины, что приводит  к изменению углов  атак и на л о п а т к а х  к о м 
прессора  и турбины, а т а к ж е  к изменению К П Д  узлов и к о э ф 
фициентов потерь. Следовательно,  на выполненном двигателе  
при изменении Тг измен яютс я  все другие  па р а м е т р ы  рабочего 
процесса,  а т а к ж е  эффек тивность  работ ы узлов.  П о э т о м у  в р а с 
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сматр и ваем ом случае  ан ал и з  зависимости удель ны х пар амет ров  
от ра зл ич ны х  ф акт оро в  (и, следовательно,  ан ал и з  ха ракт ерис ти к  
д ви гател я)  существенно сложнее ,  но и более интересен.  Он 
вкл ю чае т  к ак  составную часть  ан ал и з  совместной работы узлов  
двигателя ,  поскольку взаимодействием узлов опред еляет ся  и з
менение всех па ра ме тро в  рабочего  процесса,  К П Д  узлов  и к о 
эффициентов  при изменении р е ж и м а  или внешних условий.  Т а 
кой ан ал и з  позволяет  понять поведение  выполненного д в и г а те 
ля  в различ ных  условиях эксплуатации.

Совместная  р або та  узлов представляет ,  кроме того, с ам ос то 
ятельный интерес,  т а к  ка к  ею опред еляется  пол ож ен ие  рабочих 
точек на х а р а кт ери стик ах  узлов,  что позволяет  оценить запа сы  
устойчивой ра бо ты  компрессора ,  т. е. газоди нам ическую н а д е ж 
ность двигателя .  Без  а н а л и з а  взаимодейс твия  уз лов  нельзя  в ы 
брать  зако н и про грамму  рег улиро вания  двиг ате ля  и ра сс чи 
тать его характеристики.  П оэт ом у  в пр едлага ем ом  учебном по
собии а на лиз у  совместной работы узлов  уд еляется  основное 
внимание.
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Г л а в а  11

Общий анализ уравнений 
совместной работы  узлов ГТД

Со вместная  р або та  узлов Г Т Д  опи сывается  уравнениями,  
вид и число которых за в и с я т  от типа  и схемы дв игателя .  В 
гл. 11 совместная  р а бо т а  уз лов  ана лиз ир уется ,  главн ым о б р а 
зом, на примере  дв ухв ально го  Т Р Д Д  с р азд ел ьн ы м  истечением 
потоков.  Сх ема этого д в и г а те л я  —■ достаточно обща я,  а п ол у
ченные закономерности в основном с пр ав едли вы  д ля  г а з о т у р 
бинных двига тел ей других типов и схем.

А на лиз  совместной ра бо ты узлов  газотурбинного  двиг ателя  
довольно сложен,  т а к  к а к  п а р а м е т р ы  уз лов  вз а и м о с в я за н ы  и 
эту связь не всегда  мо жн о  вы ра зи ть  аналитически.  В г р а ф и ч е 
ском виде, например,  з а д аю т ся  обычно х а р акт ери стик и к а ж д о 
го узла ,  необходимые д л я  такого  а н али за .  Д л я  упрощени я з а 
дачи рассмотри м последов ате льно совместную работу  входного 
устройства  и компрессора  (§ 11. 1),  турбины и сопла (§ 11.2 ), 
узлов газо ге не рато ра  (§ 11.3), тур бо ко мпр ессо ра  Н Д  (§ 11.4) 
и в зак лю че ни е  — всех узлов  дв иг ате ля  (§ 11.5).

§ 11.1. Совместная р а б о т а  входного устройства  
и компрессора

Со вместная  р або та  р а с с м ат р и в а е м ы х  узлов  удовлетворяет  
условию неразрывности потока,  проходящего  через  них: G „ = G BX 
(рис. 11.1). В ы раз и м  расходы воздуха  через па р а м е т р ы  потока  
в сечениях на входе  во входное  устройство  Н  и в компрессор В Х:

т п* F а () .[т)

Н

Н е
Рис. 11.1. Схема воздухозаборника и компрессора
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П о д ел и в  левую и пра вую части равенс тва  на Fe (пло щадь  
входа во входное устройство),  получим

где cp = F„/F(. — коэ ффициент  расхода  для  входного устр ойс т
ва, он однозначно опре деляе т  п л ощ ад ь  потока  в сечении Н  
и, следовательно,  расход воздуха  через входное устройство 
при за д ан н ы х  внешних атмосф ерны х условиях  и скорости 
полета;  FBX =  F BX/F e — относительная  п лощ адь  входа  в 
компрессор.

В (11.1) величина  Ап, х а р а к т е р и з у ю щ а я  скорость полета ,  я в 
ляе тся  независимой переменной,  Авх за дае тся  ре ж и мом  работы 
компрессора .  Неизвестные ф и сгвх могут быть определены из 
этого уравнени я ,  поскольку м е ж д у  ними существует  связь,  н а 
к л а д ы в а е м а я  хар акт ер ис ти ко й входного устройства.

Д л я  д о з в у к о в о г о  входного устройства  пол ожение  р а б о 
чей точки на его ха ракт ери стик е  и значение овх практически 
однозначно опр ед ел яю тся  приведенной скоростью на входе в 
компрессор  (рис. 11.2 ), поэтому из ур авне ния  неразрывности
(11.1) опр ед еляется  ко эф ф ициен т  расхода  ср. Н а  рабочих р е ж и 
мах коэ ффици ент  восстановления  д ав л е н и я  а вх изменяется  в 
пр ед ел ах  1— 2% ,  ко эф фициен т  расхода  д ля  дозвукового  возд у
хо заборни ка  ф зависит  От р е ж и м а  работы компрессора ,  в а р ь 
ируя от нуля при Авх =  0 до оо при А,, =  0 и Авх> 0 .  С ледоват ель
но, д о звук о во й  во зд у х о за б о р н и к  не ограничивает расход  в о з д у 
ха. В е л и ч и н а  расхода  определяется компрессором  и зависит от 
в о зд у х о за б о р н и к а  только из-за  и зм енения  коэффициента  о„х, 
сниж ение которого приводит . к п р о п о р ц и о н а ль н о м у  ум ен ьш ен и ю  
расхода воздуха .

Д л я  с в е р х з в у к о в о г о  входного устройства  величина  
а вх зависи т  от числа М„ и коэ фф иц ие нт а  ра схода  ф (рис. 11.3): 
Ствх =  / ( М П, ср). К а к  известно из газовой динамики,  ср зависит  от

ср<7 (Х„) =  авх Двхй'(^вх), ( 11. 1)

0,96

0 4  0,3 0,5 0,7 Лзх

Рис. 11.2. Характеристика до
звукового воздухозаборника

Оф 0,8 Сf
Рис. 11.3. Характеристика сверх
звукового нерегулируемого вход
ного устройства с линией совме
стной работы для Авх= const

( )
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условий течения сверхзвукового  потока  на входе во входное 
устройство и при постоянном числе  М п сохраняется  примерно 
постоянным.  П оэ том у  по ур авне ни ю (11.1) опред еляется  к о э ф 
фициент  восстановления  дав л е н и я  0 ВХ. Д л я  к а ж до г о  числа  М„ 
при постоянных значениях F KX и %пх уравнен ие  ( 11. 1) да ет  л и 
нейную зависимость  а вх от д  (см. рис. 11.3). Точка  пересечения 
этой прямой  с хара кт ер ис тик ой oBx =  f { д) при соответствующем 
числе М п уд овлетворяет  условию равенст ва  расходов  воздуха  
через сечения Я  и В Х  и является ,  следовательно,  точкой,  х а р а к 
теризующей совместную работу  возд ухо за бо рн ик а  и ко мп рессо 
ра.

Таким образом,  при решении уравнен ия  (11.1) с учетом х а 
рактерис тик  во зд ух оза борн ика  опред еляет ся  л и н и я  с о в м е с т 
н о й  р а б о т ы  входного устройства  и компрессора  ( ш тр и хо 
вая линия  на рис. 11.3) и зависимость  коэффиц иенто в  сгвх и д 
от числа М„ при зад ан но м изменении Лвх по М„.

О пт има льное  полож ение  линии совместной работы,  а с лед о
вательно и м а кс им альн ое  значение сгвх, обеспечиваются  путем 
соглас ова ния  работы входного устройства  и компрессора  и р е 
гулиров ани я  входного устройства  (изменения коэффиц иента  
расхода  ср).

Из  уравнения  (11.1) т а к ж е  следует,  что величина  ствх 
при данном  числе  М„ зави си т  от приведенной скорости на в ы 
ходе из входного устройства .  Это объясняе тся  тем, что д  па 
р е ж и м а х  сверхзвукового  обтекани я  (т. е. расход воздуха  через 
входное устройство)  опред еляет ся  полетными условиями.  П о 
этому увеличение  приведенной скорости Лвх, т. с. пропускной 
способности компрессора ,  приводит  к сни жению д ав лен ия  в о з 
духа  в сечении В Х  вследствие  отсасы ваю щего  действия  ко мп рес 
сора,  и за м ы к а ю щ и й  скачок  из горла  входного устройства  пе ре 
м ещается  по потоку к компрессору.  Скорость  перед скачком 
увеличивается ,  интенсивность ск ач ка  возрастает ,  в результате  
а вх уменьшается .

Итак, характер совместной работеi до звук о во го  входного  
устройства и компрессора п р и н ц и п и а л ь н о  отличается от р а б о 
ты свер хзвук о во го  входного  устройства с компрессором. В п е р 
вом случа е  расход  во зд у х а  через систему задается режимом р а 
боты компрессора, а коэффициент расхода  д  определяется из 
у с л о в и я  неразрывности. Во втором случае  расход  во зд уха  че
рез систему и коэффициент расхода задаются режимом работы 
входного  устройства , а коэффициент восстановления д а вл е н и я  
сгвх определяется из у с л о в и я  неразрывности потока при з а д а н 
ном зн а чен и и  Хвх. П одчеркнем , что о вх определяется в этом с л у 
чае не ги д р а в л и ч е с к и м и  и га зо д и н а м и ческ и м и  потерями, как  
д л я  проектируемого во зд ухо за б о р н и ка ,  а из у с л о в и я  совмест
ной работы узло в .  Это наиб олее  характерная особенность р а б о 
ты свер хзвук о во го  в о зд у х о за б о р н и к а  в системе двигателя.

П о ско льк у величина ствх о к а з ы в а е т  значительное  влияние
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на удельную тягу и удельный расход  топлива  (§ 8.5)*,  то, с л е до 
вательно,  совместная  р аб от а  рассмотренных узлов ок а з ы в а е т  с у 
щественное  влияние  на эффек тивность  рабо ты  д ви гател я  в целом.

§ 11.2. Совместная работа  турбины
и сопла

Со вместная  р а бо та  турбины и сопла р а с см ат р и в ает ся  пр и 
менительно к схеме дв ухв ально го  Т Р Д Д  с разд ел ьн ы м  истече
нием потоков  (см. рис. 1.1)*. П олуче нн ые  зак ономерности с п р а 
ведливы и д л я  Г Т Д  других типов  и схем, за  исключением Т Р Д Д  
со смешением потоков.  В гл. 15 показано,  что эти з а ко н ом ерн ос 
ти распр остраня ют ся  т а к ж е  на работу  турбореактивн ого  д в и г а 
теля  с ф ор с аж н о й  камерой.

Характеристика выходного сопла. Обычно з а д а е т с я  ка к  з а 
висимость ко эф фициен та  расхода  р с и ко эф фициен та  потерь 
скорости срс от степени р асши рени я  га за  в сопле:  р с =  /  (я<) ,
Ф с  =  / ( л с ) .  Коэффици ентом  расхода  на з ы в а ю т  отношение д ей ст 
вительного расхода  рабочего  тела ,  про те каю ще го  через в ы х о д 
ное сечение, к идеальному.  Он входит  в ф орму лу  дей стви те ль
ного расхода  га за  через сопло:

С, г О'П-.-.кО.м. Ду;.
I' т,'

Из  этой фо рму лы  следует,  что при  за д а н н ы х  в м и н и м а л ьн о м  
сечении сопла  зн а ч е н и ях  температуры Тс и д а в л е н и я  рс рас- 
хор газа определяется про и звед ени ем  (/(Дс.крДьДс.кр, которое 
будем  называть про п ускно й  способностью сопла. П р и  постоян
ном зн а чен и и  п л о щ а д и  F,;.KP =  cons t  п р о п ускн а я  способность од 
нозначно определяется пр о и звед ен и ем  коэффициента расхода  
на п р и ве д е н н ую  плотность тока р с(/(Лс.кр). Л если  изм енением  
коэффициента расхода  пренебречь, то она определяется, п р и в е 
денной плотностью тока или, как  уже отмечалось, приведенн ой  
скоростью.

П оск о л ь к у  плотность тока  q(X c.кр) зависи т  от я с и фс, то на 
ха ра кте рис тику сопла (рис. 11.4) вместо значения  щ  целес ооб 
разно (для  удобст ва  последующего а н а л и з а )  нанести пр ои зве 
дение  ) I с С/ ( ?vr. к р) .

Характеристика турбины. Обычно за д ае т с я  к а к  зависимость  
кр и те ри аль н ы х  па рам етров  в функции двух переменных.  Она  
м ож ет  быть представлена ,  например,  в виде  зависимости К П Д  
т]т и произведения  ко эф фициен та  расхода  на плотность тока  в 
минимальном  сечении первого соплового а п п а р а т а  от степени 
понижения д ав лен ия  и приведенной ок руж но й скорости Хи:

КУ> Гс.а<7(Хс.а) =  / « -  '•„)•

* Здесь и далее ссылка на [20].
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О дн ако  работ е  мно говальных двига тел ей на основных э к с 
плу атационных р е ж и м а х  соответствует  незначительное  изм ен е 
ние полож ени я рабочих точек на хара кт ерис тик е  турбины НД,  
а па характ ери стик е  турбины В Д  оно практически не и зм ен яе т 
ся. Следо вательно,  при веденная  о к р у ж н а я  скорость \ и этих 
турбин изменяется  т а к ж е  незначительно.  С другой стороны, и 
зависимость  па рам етров  турбины от л„ при изменении ее в 
небольшом ин тервале  незначительна .  Поэт ому в р а с с м а т р и в а е 
мом случае ха рак т е р и с т и к а  турбины с достаточной точностью 
мо же т  быть в ы р а ж е н а  как  функция одной переменной (рис. 
11.5):

Д . а < 7 ( Д . а ) = / « ) ; < = - - - . / ' , ( < ) •

что позволяет  значительно упростить ан ализ  совместной работы
узлов  ГТД.

П рои звед ен ие  [ц.ар ( Д . Д , как  и р д / ( Г г.кр) , определяет  расход 
газа  через турбину при з а д ан н ы х  значениях / ;с.а, / Д  7’г, т. е. 
х ар ак те ри зу ет  п р о и у с к н у ю с п о с о б н о с т ь турбины.

Уравнение  неразрывности потока,  Турбина  Н Д  и сопло (см. 
рис. 1.1) связаны  условием неразрывности потока.  Уравнение  
неразрывности за пише м д ля  сечений на входе в турбину г Н Д  
и на выходе из сопла С.КР,  точнее, д ля  м иним альны х (критиче
ских) сечений на выходе  из первого соплового а п п ар а т а  с . а Н Д  
и сопла С.КР:

С  с Д .  н д  Д .  а — с ,

где д.а с =  1 +  Д охл /  Не.а нд — коэффициент, характеризующий 
изменение массы рабочего тела межд у сечениями с . а Н Д  и С . К Р , 
здесь  Д охл — расход охл ажд аю щ его  воздуха,  поступающего в га 
зовый тракт ме жд у  сечениями с . а Н Д  и С .К Р .
1 о I *



В ы р а зи м  расходы  Gc и G c.a ид через па р а м е т р ы  рабочего  
т ел а  в критических сечениях сопла и первого соплового а п п а 
рата Т Н Д  :

" 'кр /'т 5 с (1 ( '  с.кр) И с '  с.К]} " 'кр Рт  ИД сс..а С1 ( Д . а  Нд)  ^ с .а  ̂ с.а НД
----------------------  Vc . a  —с ,

У т.. У т ; н л

где под 7Т нд подразум евает ся ,  строго говоря,  по лна я  т е м п е р а 
тура рабочего  тела  в минима льном  сечении первого соплового 
а п п ар а т а  Т Н Д .  Если сопловой а п п ар а т  н еохлаж даем ы й,  то

У с.а НД =  У г НД
Откуда

'  с.кр :'с ч ( ' с.кр)
V l - /  V c a - c ,  (11.2)

Д . а П Д П с . а ' /  ( Д . а н д )  ' "ТПД ТПД

кг~~ *

где  / тнд =  (1 1/ Д ’нд ) 71тид =  д / ' ‘. ж  относительная pa-
р. с 1 г Н Д

бота Т Н Д  — отношение удельной работы турбины Н Д  к энталь
пии рабочего тела  на входе в нее.

Уравнение  (11.2) мо жн о  упростить,  поскольку  многие вхо 
д ящ и е  в него величины на основных рабоч их р е ж и м а х  со х р а н я 
ются постоянными или изменяются  незначительно,  и допустимо 
принять:

Тогда

1; ■■ Vc.a —с — 1 И у Д с . а Н д ) — !•

с'к —</(Хс.кр) == Tt-рнд У  1 —/тпд.  ( 11.2 , а)
Д . а Н Д

Из  (11.2,а) следует,  что на р е ж и м а х  с в е р х к  р и т и ч е с к о- 
г о  истечения га за  из сопла,  т. с. при у(Д. .к|,) =  1, степень пони
же н и я  д ав л ен и я  га за  в турбине  Н Д  пра ктически однозначно оп 
ределяется  отношением п л ощ аде й /Дкр/ТДанд, а следовательно,  
при нерегулиру емых п л о щ а д я х  величина  я ^ и д  п о с т о я н н а .  
(В этом случае  из мен яю щи еся  внешние условия  не в л и я ю т  на 
пропускную способность сопла  и работу  турбины,  т а к  к а к  ма л ы е  
возмущения не распр остра ня ю тся  против течения сверхзв уко во
го потока.  Тур бина  га зо динам ически «заперта»  звуковым пото
ком) .

Н а  р е ж и м а х  д  о к р и т и ч е с к о г о истечения  г а з а  из сопла 
при F с.кр/F с.анд =  cons t  величина  лтн д  опред еляет ся  относи
тельной плотностью тока .  А поскольку  относительная  плотность 
2 -5 8 6 7  1?



тока  зави си т  только  от степени р а с 
ширения г а з а  я с (см. рис. 11.4), то, 
следовательно,  из у с л о в и я  совм е
стной работы турбины и сопла  о д 
нозначно  определяется зависимость  
К  = / '  (^с) -

Эта зависимость  м ож ет  быть 
рассч и тан а  в следую щей  после до 
вательности:  з а д ае м с я  разл ич ны ми  
значения ми степени понижения 
дав л е н и я  в турбине;  по х а р а к т е 
ристике  турбины находим р с.а<7(Яс.а) 
п гугнд; Далее по уравнению (11.2) 
опр едел яем р с<?(ле.кр), а по х а р а к 
теристике  сопла — степень р а с ш и 
рения  г а за  в сопле л с.

Результаты расчета свидетель
ствуют, что турбина и сопло имеют 
две характерные зоны  работы: до- 

критического и сверхкрит ического  (рис. 11.6) истечения газа  из 
сопла,  я днд изменяется только п р и  докритическом истечении га 
за  из сопла  вследствие изм енения  y cq (Д.кр) •

Таки м образом,  проделанны й анал из  пок аза л ,  что на в ы п о л 
ненном дв иг ате ле  степень понижен ия дав лен ия  л*г н а  о п р е д е л я 
ется из условия  совместной работы турбины и сопла,  в отличие 
от проектируемого дв игателя ,  на котором я днд опр еделяется  
из условия  б ал а н са  мощности турбины и компрессора  (см. § 8.2 
и § 8.3).

Влияние регулирования турбины и сопла. К ак отмечалось,  в 
общем случае  л ) н д  зависит  от отношения F (l.кр/Гс.а- П оэтом у 
степень понижения дав л ен и я  га за  в турбине  мо жн о  изменять  
путем регулир ова ния  пло щаде й минимально го  сечения сопла и 
соплового а п п ар а т а  турбины. Уменьшение п лощ ади  выходного 
сечения F c приводит  к снижени ю я"тнд (см. рис. 11.6 ), что 
об ъясняе тся  уменьшением пропускной способности сопла:  че
рез уменьш енн ую п лощ адь  сечения га з  м о ж е т  пройти только  
при увеличенном д ав л е н и и  р \ ,  что приводит  к уменьшению 

Т с г н д - П р и  уменьшении п лощ ади  Г с,аНД значение я-гнд в о з р а с 
тает.  (Уменьшение  F C.Kр и F c.а нд приводит  к повышению д а в 
ления .  Но  в первом случае  давлен ие  пов ыш ается  за  турбиной,  и 
это ведет  к сни жению я ДНД- Во втором случае  д ав лен и е  растет  
перед турбиной,  в резу льт ат е  степень пон ижения д ав л е н и я  в 
турби не  п овыш ается ) .

Особенности многокаскадной турбины. Урав не ние  (11.2) опи
сы вает  совместную работу  турбины и сопла  к а к  многовальных 
ГТД, т а к  и одновально го  дв игателя .  Оно опис ывает  т а к ж е  со-
18
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вместную ра бот у  двух  соседних турбин,  р а бо т а ю щ и х  в системе 
многовального  ГТД. Напр и ме р,  д л я  турбин В Д  и Н Д  д в у х в а л ь 
ного д ви гате л я  уравнен ие  нера зры вно ст и имеет вид:

Не.а Н Д ч (Д.а нд) ^с.аНД 
Гг.а Ч (Д .авд)  ^ с. а В Д 

к , -  1

-ТВД

где /твд =  (1 — 1 /яТВД ) Т)ТВД
-твд

Г-1' 
-

У 1 — /твд Vr --гНД, (11.2,6)

отношение удельной ра

боты турбины В Д  к энтальпии рабочего тела на входе в нее.

Р е з у л ь т а ты  совместного решения ура внений неразрывности
( 11.2 ) и ( 11.2 , б) с учетом х ар акт ер и сти к  турбин и сопла по
к аза н ы  на рис. 11.7. К а к  видно из рисунка ,  совместная работа 
д в у х з а л ь н о й  турбины и со п ла  подчиняется таким же за ко н о м ер 
ностям, как  и работа о д н о ва льн о й  турбины. Особенность з а 
ключае тся  в том, что д а ж е  при докритическом истечении г аза  
из сопла (но при я с> 1 , 4 )  степень понижен ия дав л ен и я  в т у р 
бине высокого дав л ен и я  я^.вд изм еняется  незначительно,  что 
объясн яет ся  особенностями изменения  пропускной способности 
по степени пониже ния д ав л ен и я  (см. рис. 11.4 и 11.5): кривая,  
х а р а к т е р и з у ю щ а я  пропускную способность р щ (^ г ) ,  при б о л ь 
ших зна ч ени ях л  изм еняется  всегда  полого,  а при ма лых  я  — 
круто.

Ра ссм отрен ны е закономерности изменения степени п о н и ж е 
ния д ав л ен и я  л-; по я с в а ж н ы  д ля  последующего а н а л и з а  со
вместной работ ы узлов  двигател ей разли чн ых  типов  и их х а р а к 
теристик.  Так,  на основных р е ж и м а х  работ ы Т Р Д  при р а з 
личных внешних условиях  степень р асш и ре ни я  га за  в сопле 
хотя и изменяется  в широки х пределах ,  обычно бы вае т  сверх- 
критической,  поэтому при ана лиз е  
совместной раб от ы  узлов  этого д в и 
гателя  мо жн о  принять  Ят =  const .
С еще больш им основанием это от 
носится к я Твд мног ова льных  ГТД.

Д л я  Т В Д  область  основных р а 
бочих реж и мов  л е ж и т  в зоне до- 
критического истечения  г а за  из соп
ла.  П оэтом у изменение внешних ус
ловий или р е ж и м а  ра бо ты приводит  
не только  к изменению я с, но и к
знач ительному изменению степени Рис' 1 1 J - Зависимость степени

J ^ , понижения давления в турби-
понижен ия д ав л е н и я в турбине  (см. „ах в д и н д от степеип рас.
рис. 1 1 .6 ) . ширеиия газа в сопле
2* 19



О бласть  рабоч их ре ж и мо в  д л я  Т Р Д Д  л е ж и т  м е ж д у  зонами 
ре ж и мо в  д л я  Т Р Д  и ТВ Д ,  причем с увеличением степени дву х 
контурности она  сдвигается в сторону меньш их значений я с, 
что ок а з ы в а е т  существенное влияние  на особенности изменения

§ 11.3. Совместная работа  узлов
газогенератора

Компрессор ,  к а м е р а  сгорания  и турби на  сос тав ляют  га зо г е 
нератор.  Это наиболее  сложн ые  узлы, которые требуют д л и т е л ь 
ной доводки в процессе создания  дв ига тел я .  Газогенератор в х о 
дит в схем у  лю б о го  Г Т Д ,  и рассмотренные закономерности со
вместной работы его у з л о в  одинаково  с п р а в е д л и в ы  к а к  д л я  
м н о го в а л ь н ы х  двигателей, так и д л я  о д н о ва льн о го  Т Р Д .

11.3.1. Совместная работа камеры сгорания 
и турбины ВД

Р а б о т а  ка м е р ы  сгорания  и турбины уд овлет воряет  условию 
неразрывности потока.  Уравн ение  нера зры вно ст и за пи ш ем  для  
сечений на выходе  из ком прессора  К  и на  вы ходе  из первого 
соплового а п п ар а т а  турбины С.А:

С г б/]; (с о : [ б?отб б/ у г, G T Cl к vK_c.a,

где v K—с.а — коэффициент ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  изменение массы 
рабочего  тела  м е ж д у  сечениями К  и С.А; G охл расход  ВОЗ- 
духа,  отбираемого  на о х л а ж д е н и е  узлов  горячей части;  
С 0тб — расход  воздуха ,  отбираемого  на самолет ные  н у ж 
ды;  Gут •— утечка  воздуха;  G, — расход  топли ва  через 
ка меру сгорания .

В ы р а зи м  б?г и Gк через па р а м е т р ы  потока  в критическом 
сечении первого соплового а п п ар а т а  турбины С.А  и в сечении 
за  компрессором:

Л . а ^ П с . а К ' с . а ^ с . а  __  »'кр K ‘J V ' K F k

I К ' У К

Здесь  и д ал ее  через Г* обозначается ,  строго говоря,  полн ая  
темп ера ту ра  га за  в мин имальном сечении соплового ап п ар а т а  
турбины.

Получе нн ое  вы р а ж е н и е  представим в виде

1  П с . a )  ° к . с  З с . а  1пкр.г  'хс . а  ^ с . а



Из данного  уравнения  следует,  что 
приведенная  скорость за  компрессором 
зависит  от коэффициентов  вос ста н ов 
ления  полного дав л ен и я  <тк.с и стс.а, 
пропускной способности соплового а п 
п арата  q(X C.ajpc.a-Fc.a, ОТ Коэффициента  
vK—с.а и степени подогрева г а за  в к а м е 
ре сгорания  Т г /Т к  . П р и  уменьшении 
Ок.с или Ос.а плотность г а за  у м е н ь ш а 
ется, что ведет  к снижению Як. П р о п у 
скная  способность q (Хс.а) \Xc.&Fс . а  м ож ет  
изменяться  при изменении п лощ ади  
минимального  сечения соплового а п 
п а р а т а  турбины F с.а или приведенной 
скорости а в этом сечении. С н и ж е 
ние q (X c.a)[ic.aFc.a в обоих случая х
приводит  к уменьшению Як. В резу льт ат е  уменьшения отбора  
воздуха  на самолетные  ну ж ды  GOTб (увеличения v K-c.a) при ве 
денная  скорость Як сни жается ,  что объяс н яе тся  уменьшением 
пропускной способности сети самолетного  отбора ,  на которую 
т а к ж е  ра бо т а е т  компрессор .

Обычно в большом д и а п а з о н е  летных условий на основных 
р е ж и м а х  работ ы дв иг ате ля  v K- r . a изм еняется  несущественно,  в 
пределах  2— 4% (отбор воздуха  на самолетные  нужды,  а т а к ж е  
регулируемый отбор возд уха  на о х л а ж д е н и е  турбины здесь не 
рассм ат р и в а ю тс я ) .  Изменение м коэффициентов  восстановления  
давл ен ия  а к.с и а вх м ож н о пренебречь,  а проп ускная  способ
ность соплового а п п ар а т а  сохраняетс я  практически постоянной,  
та к  к ак  при веденная  скорость в мин им альн ом сечении на в ы хо 
де из соплового а п п а р а т а  турбины изменяется  незначительно.  
П оэ тому Як изменяется ,  гл авны м образом,  вследствие  из ме н е
ния степени подогрева  г а з а  в к ам ер е  сгорания .  С у в е л и ч е н и е м
К  / Т к пр и вед ен н а я  скорость Як снижается из у с л о в и я  н е р а з 
рывности потока (рис. 11.8), что являет ся следствием у м е н ь ш е 
ния  плотности газа  на вы ходе  из кам еры  сгорания.

Итак, п р и вед ен н а я  скорость на входе  в ка м ер у  сгорания  
Як, а следовательно и п р о п уск н а я  способность сети за  ком прес
сором, определяют ся в основном  п р о пускной  способностью тур
бины  и степенью подогрева  газа  в кам ере  сгорания.

11.3.2. Совместная работа компрессора 
и расположенной за ним сети

З а п и ш е м  условие  неразрывности д л я  сечений на входе  в 
компрессор в х В Д  и ка меру  сгорания  К  (см. рис. 1.1), т. е. у с л о 
вие совместной работы ком прессора  и ка м е р ы  сгорания ,  точ-
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грева газа в камере сгора

ния



нее —  совместной работ ы ком прессора  и ра сп олож ен но й за  ним 
сети:

/икр Рк Р к (! ( Ю  __ ^кр / ’вхВД ^вхВД ? ДвхВд) ''вхВД-к

^  Т к ^^"ихВД

Отсюда

q (Хохвд) =  q (Хк) _ - Щ = . 1 —  , (11.4)
V  1 I Ч<ВД 1 их ВД '■ 'вхВД -к

ЛГ— 1
^ 1 ^ р р п

где  А<вд =  Н < вд  — 1)------- = • ----- -----------относительная работа КВД,
% В Д  Ср Т  вхВД

т. е. отношение удельной работы КВД к энтальпии на входе 
в него.

Ур авнение  (11.4) с в я зы вает  величины яквд  и <?(^вхвд), оп 
р едел яю щ и е  пол ож ен ие  рабочей точки на  х а р ак тер и сти ке  к о м 
прессора,  с приведенной скоростью на выходе из компрессора .  
Характ ерис тик у  ком прессора  в этом случае  следует  р а с с м а т р и 
вать к ак  зависимость  степени повышения дав л ен и я  и К П Д  от 
плотности тока  на входе  в компрессор и приведенной частоты 
вращен ия  ротора:

~К В Д  = / ( Ч х в д ) ’ й п р . в х в д ] ’ ^ к в д  =  )  1 \q вх в д ) ’ ^ и р . в х В Д ] .

П р и  постоянной при вед ен н о й  скорости Хк у р а в н е н и е  (11 .4) в ы 
ражается в ви д е  л и н и и  на характеристике ком прессора  (рис. 
11.9), которую назовем  л и н и е й  постоянной пр о п ускн о й  способ

ности сети, располож енной  за  
ком прессором  ('A,K= c o n s t ) . 
У м еньш ение  л к, т. е. у м е н ь ш е 
ние пр о п ускн о й  способности се
ти, приводит к см ещ ен ию  этой 
л и н и и  ввер х  (п р и  «„р.вхвД — 
—  c o n s t ) .

Уравнение  (11.4) с п р а в е д 
ливо и д ля  случ ая  работы 
ком прессора  в системе много
вального двигателя ,  например,  
ком прессора  С Д  и р а с п о л о 
женного за  ним компрессора  
В Д  (см. рис. 1.6). По  этому 
уравнению на характ ери стик у 
компрессора  С Д  (или к о м п 
рессора Н Д  дв ухвального  

Р и с . 11.9. Характеристика компрессо- Т Р Д )  можн о нанести линии по
ра с линиями Хк =  const ( _ _ — ) и стоянной пропускной способ- 

Тг1Твхва =  COnSt ( ---------- ) НОСТИ Х в х в д  =  c o n s t .
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11.3.3. Совместная работа компрессора 
и турбины ВД

Р а б о т а  компрессора  и турбины на установивш ихс я  р е ж и м а х  
д о л ж н а  уд овлет ворять  трем условиям:  неразры вно сти потока; 
б ал а н са  мощности;  равенства  (соответствия) частот  вращ ен ия  
роторов.

Хара кт ери стик у турбины будем р а ссм ат р и в ать  к а к  з а в и с и 
мость р,с.а</(^с.а) и КПД ОТ степени пон ижения д ав л е н и я  (см. 
рис. 11.5). В этом случа е  она не зависи т  от частоты вра щ ен ия  
ротора,  поэтому третье  условие  совместной работ ы ком прессора  
и турбины не рассмат рив аетс я .

Уравнение неразрывности потока. Д л я  сечения на  входе  в 
компрессор и д л я  критического сечения первого соплового а п 
п а р а т а  турбины его мо жн о  получить,  если в исходном у р а в н е 
нии G, =  G „хвдтт расходы рабочего  т ела  G, и GBx ил выразить  
через па р а м е т р ы  рабочего  т ела  в рас с м ат р и в а е м ы х  сечениях.  
Уравнение  неразры вно сти потока можно получить и в р е з у л ь 
тате  совместного  решения ур авне ни й (11.3) и (11.4):

где  vr =  vBXвд—к vK_ r — ко эф фиц иент  изменения массы рабочего  
тела  м е ж д у  сечениями на входе  в компрессор и м ин им альн ы м 
сечением соплового а п п ар а т а  турбины.

После  п р е о бра зо вани я  получим:

Д л я  д ви гате л я  с нерегулир уемыми проходными сечениями и 
без отбор а  воздуха  на самолетные ну ж ды  величина  А на б о л ь 
шинстве  рабочих ре ж и мо в  сохраня етс я  примерно постоянной.  
Тогда  на основе уравнен ия  (11.5) на  х а ракт ери сти ку  компрессо 
ра мо жн о  нанести линии постоянного отношения температу р  
Т Ц Т вхВд : прямые,  исходящи е из точки с ко орд ин ата ми
1тКВд =  0 и q (ХвхВд) =  0 (см. рис. 11.9). П ри T'l/ Т*вх Вд =  cons t  
плотность тока q (X вхвд) изменяется п р о п о р ц и о н а льн о  степени 
п овы ш ения  д а в л е н и я  в компрессоре  л двд, п о с к о л ьк у  при  п р и 
нятых у с л о в и я х  расход  во зд у х а  через м и н и м а льн о е  сечение соп
лового  аппарата турбины определяется д а в л е н и е м  р/. П р и

KK =  cons t  зн а чен и е  у (Х вхвд) изменяется обратно п р о п о р ц и о н а л ь 
но  V Тт /Т  вхвд вследствие и зм ен ен и я  степени подогрева  газа  в 
камере сгорания  и соответственно пропускной  способности сети 
за  компрессором.

л к в д

"Хр^ихВД У 1 Т^квд

Я (^вхвд)



Величина  А в общем  случае  м о ж е т  измен ять ся  при регул и
ровани и х ар ак тер н ы х  сечений F Вхва  и Fc.a, при изменении к о л и 
чества воздуха,  отбираемого  на самолетные  н у ж ды  (vr), или 
вследствие  изменения  <тк.с. Ос.а и [хс.а<7(Ас.а). П ро п у с к н а я  спо
собность р с.а</(Яс.а) зависи т  т а к ж е  от р е ж и м а  работ ы турбины 
(см. рис. 11.5). И з  в ы р а ж е н и я  (11.5) следует ,  что уменьшение  
Ac.a, 0K.C,  Ос:.а И |Хс.а<7 (Ас.а) ИЛИ увеличение  Vr и Ав. чВД приводит 
к умень ш ени ю q{%вхвд) при Тт/Т*вхва =  const ,  л* =  const  ( р а б о 
чая  точка  на х ар акт ер и сти ке  компрессора  смеща ется  к границе  
неустойчивой р а бо т ы ) ,  что во всех случа ях  объясняется ,  как 
п о к азы в ает  ан ал из  уравнений (11.3) и (11.4),  уменьшением 
пропускной способности сети за  компрессором, т. е. снижением 
К .

Про веде н ны й а н а л и з  свидетельствует  о том, что положение
линий Гг/Гвхвд = - cons t  на х а р акт ери ст и ке  компрессора ,  а с л е 
довательн о и рабочей точки при за д ан н ы х  значениях л* и

A r / 7 'вхвд, зависит  от факторов ,  действие которых р а с п р о с т р а 
няется  на участок  проточной части от входа  в компрессор до 
мин имального  сечения первого соплового а п п ар а т а  турбины.

Уравнение баланса мощности. Д л я  турбины и компрессора  
В Д  представим его в следую щем  виде:

N 'п —  Л/ I - VТ В Д  7,п , ВД  i v KBi l  I - v но г.

Р а з в и в а е м а я  турбиной мощность  Л Д вд расходуется на привод 
компрессора  АгКвд и, в общем случае,  — на ну ж ды  потребителя  
iVnor, например,  на привод самолетных агрегатов ,  эле кт рог ене 
р а тор а  или винта  (в случа е  одновального  Т В Д ) .  Механический 
К П Д  у]тВД учитывает  потери мощности в трансмиссии и на п р и 
вод агрегатов ,  о б сл у ж и в а ю щ и х  двигатель.

П р е о б р а з у е м  уравнен ие  б а л а н с а  мощности:

К^квд ' ^ т н д  А«вд '
Л  М О Т

Л'т в д  У1/ПВД

Введем коэффициент ,  уч ит ываю щи й отбор мощности потреби
телю:

А от б в д
N

п  О т

Л'твд ТгаВД

С увеличением от бираемой мощности N n0T коэ ффи циент  т]отбвд 
ум еньшается .  Д л я  Т В Д  он существенно меньше единицы и и з 
меняется  при изменении р е ж и м а  работ ы д ви гате л я  и внешних 
условий.  Д л я  Т Р Д  о т б и р ае м а я  мощность  р авн а  нулю, к о э ф ф и 
циент 1]от6вд равен единице.
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В об щем  случае

В ы рази м  мощности Л/Квд и Л/Твд через удельную работу  у з 
лов:

Из  полученного  в ы р а ж е н и я  следует,  что соотношение меж 
д у  у д е л ь н ы м и  работами ком прессора  и турбины зависит от типа 
двигателя ( Т Р Д  и ли  Т В Д ) и от у с л о в и й  его работы (с отбором 
и л и  без отбора в о зд у х а ) :  у в е л и ч е н и е  количества отбираемого  
в о зд уха  ( у м ен ьш ен и е  \ т) и ли  мощности ( у м ен ьш ен и е  1]отввд) 
приводит к росту у д е ль н о й  работы турбины относительно р а б о 
ты компрессора.

Вы ра зи м  удельную работу  компрессора  и турбины соответ
ственно через /к вд и /твд и представим ур авнен ие  мощности в 
следующем виде:

Из  (11.6, а) следует,  что соотношение межд у  /Квд и 'лвд, 
а следовательно м еж д у  и зависит от отношения тем-

К Н Д  1 п  Д 7

Уравнение  совместной работ ы узлов газоге нер ато ра .  У р а в н е 
ния (11.5) и (11.6, а) решим совместно:  из (11.6, а) определим 
отношение темпе ратур  и подставим его в в ы р а ж е н и е  (11.5).  
После  пре об ра зо ван ия  получим

П о луч ен н о е  ур а вн ен и е  описывает совместную работу у з л о в  
газогенератора В Д .  И з  него видно, что соотношение между  
Уквд и у ( Д х в д )  зависит от р яд а  факторов, следовательно,  
ур а внен ие  (11.7) накладывает  о п ределен ны е  о гр ан ичен ия  на п о 
лож ение р а б о чи х  точек на характеристике компрессора. З а к о 
номерности и зм ен ен и я  полож ения  р а б о чи х  точек на характ ери
стике компрессора  зависят от изм енения:

п ло щ а д е й  характ ерны х сечений F c.a, F Bxвд (двигатель с н е 
р е гу ли р у е м ы м и  и ли  р е гу л и р у е м ы м и  сеч ен и ям и );

откуда

квд ( 11.6 )

ператур Т Д т Д н ж  а также от У 11 7ы з щ .

Я (/'ВХ нд)

срг ^ т В Д  ^отбВД

(11.7)
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коэффициента отбора мощности  г)0тбвд, т. е. от типа д в и га 
теля;

коэффициента  v r, который зависит от в е л и ч и н ы  отбора во з 
д у х а  на  самолетные нужды, т. е. от характера работ/л двигателя  
(с отбором и ли  без отбора в о зд у х а ) ;

степени пониж ения д а в л е н и я  в турбине  лтвдДгвд) ,  кото
р а я  определяется в е л и чи н о й  п с, а следовательно, в общ ем с л у 
чае зависит от ч исла  М п;

К П Д  у з л о в  и коэффициентов потерь, которые в общем с л у 
чае зависят от у с ло в и й  эксплуатации.

Влияни е  пло щаде й хара к т е р н ы х  сечений и ко эф ф ициен та  
отбор а  мощности на зак ономерности совместной работы узлов 
ГТ Д  а н ализ и рую тся  в гл. 14 и 15, а влияние  отбора  воздуха,  
числа М п (при докритическом истечении газ а  из сопла) и у с 
ловий эк спл уа та ц ии  — в гл. 16.

В частном случае  д л я  газо ге не ра то ра  с нерегулируемыми 
сечениями,  без отбор а  мощности и воздуха,  при сверхкритиче- 
ском истечении газа  из сопла и при условии,  что х а р а к т е р и с т и 
ки узлов  не зав ис ят  от условий экспл уатации,  уравне ни е  (11.7) 
упрощается :

' / ( 7 « н д)  =  - 7 7 = = -  (11-7, <0
V 'квд

где

(. —  Л |  /твд В.

Уравнение  (11.7, а) и закономерности совместной работы у з 
лов такого  га зо генер атора  п р о а н ал и зи ро ваны  в гл. 12.

§ 11.4. Совместная работа  компрессора
и турбины Н Д

Р а б о т а  компрессора  и турбины Н Д  дв ухв ально го  Т Р Д Д  (см. 
рис. 1.1),  к ак  и газогенератора ,  д о л ж н а  удовлет ворять  усл ови
ям б ал а н са  мощности и неразрывности потока.

Степень двухконтурности. П р е ж д е  чем перейти к выводу 
уравнений б ал а н са  мощности и неразрывности потока,  получим 
ф ормул у для  степени двухконтурности,  ко тора я  необходима для  
последующего а н а л и з а  этих уравнений.  В ы рази м  величины р а с 
ходов воздуха  Grj и G\ через п ара м етры  потока в сечениях 
с П к р  и вхВД:

~  " ' к р  Р с  И к р  7 ' с И к р  У О'-с И к р )  Г  " ' к р ' " в х В Д /,' в х в д  7  ( ' вх в д !О и =   ■—.— -------------- ; и  | = — ... - ,I 7 к П I 7 пх ВД
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откуда
G  [ [  в ' ( ^ с М к р )  I I  Кр / 1 1  о \

/ я = — —  = — Д  L  ока11 оС[г, ( 1 1-о)
G{ Ч V вх вд) ^ вх вд

Под ел и в левую и пра вую части этого уравнен ия  на величину 
расхода  воздуха  через внутренний контур Geь получим

где Окан — коэ ффициент  восстановлени я  д ав л ен и я  в к ан але  н а 
ружного  контура;  сгсц — ко эф фициен т  восстановления  д а в 
ления  в с у ж а ю щ е й с я  части сопла на ру ж но го  контура .

Из  ура вне ни я  (11.8) видно,  что в частном случае  при неи з
менных п л о щ а д я х  Fciikp и Евхвд, постоянных ко э ффициент ах  
Окан и Оси и при сверхкритическом истечении га за  из на руж ног о  
сопла (А,сИкр=1) степень двухконтурности изменяется обратно 
п р о п о р ц и о н а л ь н о  относительной плотности тока q(Kвхвд), т. е. 
однозначно  определяется полож ением  рабочей  точки на х а р а к 
теристике компрессора  В  Д .

Уравнение баланса мощности. Д л я  компрессора  и турбины 
Н Д  дв иг ате ля  без подпорных ступеней оно имеет  вид

^ К Н Д  ^  ^ Т И Д  ^ г Н Д  rhn  ГЕ т б Н Д .

и пра вую части этого ур а в н е н ш  
через внутренний контур Gei, пс

Л < Н д ( ,/г = = ^ т п д \ п д  Д н П Д  бок', и д ,  ( 1 1 -9 )

откуда

Ср 1  н ^ КНД ( т ' ) ( р г  'I V 11Д Д и д  7 г п д  ТК гН Д  Д п б Н Л ,

/, I

L 71*  К  —  1

где  / кнд =  - к—-  = — ДЬЗ относительная работа К Н Д ,  т. е.
ср Тн Скнд

отношение удельной работы К Н Д  к энтальпии на входе в него.

Если те мп ера туру  га за  перед  турбиной Н Д  выразит ь  через 
К  то уравне ни е  б а л а н с а  мощности примет  вид:

С р I  II ^КНЛ ( , п  Г  1)  =  <), .  1 ■ ( 1  и д ) / т н д  Vr H f l  7jm H  д  Т)0 т 6 н д

Если левую и прав ую части этого ура вне ния  поделить  на Т*н, 
то

^кнд(т П —г О / | :. : ' Лп д  !>н (11.9, а)
Н

С рг
' Л 6  Б НД  =  - у  r i , n U R  ТЕ т б Н Д  7 г Н Д .

Р

П од ел и в  исходное уравнение  на 7'„хВд, получим

кнд (т -]- 1 ) =  — — (1 Н в д ) Н н д  Бнд. (1 1 .9 ,6 )
1 +  Д Н Я  У вхВД
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И з  уравнения баланса мощности компрессора и турбины 11Д 
следует что соотношение межд у -;;нд  и зависит от отно
шения температур,  угНЛ, Ротонд (как 11 для газогенератора) и, 
кроме того, от степени двухконтурности.  С увеличением степени 
двухконтурности уменьшается т:* относительно Ц

Степень двухконтурности,  ка к  показано,  зависит  от п о л о ж е 
ния рабочей точки на ха ра кт ерис тик е  компрессора  ВД.  О г по
ло ж е н и я  этой! точки зависит  т а к ж е  отношение температур  
7\ - /7Д,вд,  что следует из а н а л и з а  уравне ния  (11.5).  Поэт ому 
относительная работа /кнд,  а следовательно, и лкнд -зависят 
от полож ения рабочей  точка на характеристике К В Д ,  а также 
(в  общ ем сл у ч а е ) от ряда  д р у ги х  факторов.

Уравнение неразрывности.  Условие  неразрывности потока 
м еж д у  сечениями ВХ, в х В Д  и с.Пкр двухконтурного  двиг ате ля  
(ем. рис. 1. 1) выразим  с помощью уравнен ия

СП  =  (7  Д м /  1 1 ).

В ы р а ж а я  СП и ОТ через п ара м етры  потока в сечениях ВХ и 
в х В Д  и пренебрегая  потерями полного д ав лен ия  ме жд у компрес 
сорами Н Д  и ВД,  получим

! / ( /•„: , )  - 1 / ( П ж Д ) - Д й = ( / / /  | 1) • ( Н Л О )
I 1 КПД Н.х

У равн ен ия  (11.6), (II.)), д) и (11.1(1) наклады ваю т  о преде
лен н ы е  ограничении  на полож ение раб очих  точек на характ ерис
тике К П Д  д в у х в а л ь н о го  Т Р Д Д ,  п о с к о л ьк у  они связывают  л,(Г| , 
и ч ( \а к )  в рядом параметров. И з этих ур а в н е н и й  следует, чего 
полож ение рабочей  точки на характеристике К П Д  зависит от 
полож ения рабочей  точки на характеристике К В Д ,  а с л е д о в а 
тельно от всех  факторов, которые б ы л и  рассмотрены в пр ед ы 
дущ ем  параграф е и, кроме того, — от К П Д ,  коэффициентов и 
параметров, характ еризую щ их  р а д о й /  турбокомпрессора П Д  
(наприм ер , от Д п ч , Д П1 Д а также наруж ного контура ( н а п р и 
мер, ОТ /',-1 ! кр,  ?Ж|1кр ) •

Эти ур авне ния  применимы т а к ж е  д ля  а н а л и з а  совместной 
работы узлов и определения  положени я рабочих точек па х а 
ра кт ери стик ах  ком прессора  Н Д  двухваль но го  Т Р Д  и ко мп ре с 
сора С Д  трех вально го  Т Р Д Д .  Д л я  этого достаточно принять 
пг =  0 . Уравнения  (11.8 )... (11.10) в принципе спр аведливы и для  
турбокомпр ессора  Н Д  трехвально го  Т Р Д Д  (см. рис. 1.6).

Для этой схемы двигателя их можно записать в виде:

' /< 7 /Дкп.тР" Э Д Э ,  У Дид) 0  Дед)  Д п д  Вид Снид Уж нд!

Г у
Д н я  ("I В - т*. (1 Двд) (1 ' "ДсдНтыд Тнд;

и
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кнд
( т  г 1)

КНД

Ч (>-с 11 кр ) ^ с II крw — л Г} \ р скам Gc II 1
Ч 1л в х С Д /  '  вх СД

их СД

В полученных уравнениях не учитывается неравномерность параметров 
потока за компрессором Н Д (за вентилятором). Далее (в § 15.4) приведены 
аналогичные уравнения для Т Р Д Д  с подпорными ступенями (см. рис. 1.5) ,  
учитывающие указанную неравномерность.

Подчер кнем ,  что закономерности и зм ен ен и я  полож ения  р а 
бочих  точек на характеристиках ком прессоров  В Д  и Н Д  в з а 
висимости от к а к и х -л и б о  критериев определяют зависимость п а 
раметров рабочего  процесса  от этих критериев и являются, по 
существу, основны ми закономерност ями совместной работы 
у з л о в  двигателя.  Они и будут  ана л и зи р о в а ть с я  д а л е е  более под 
робно д л я  дв ига тел ей ра зл ич ны х типов и схем.

§ 11.5. Совместная работа  всех узлов  ГТД

П р и  попарном а н а л и з е  р аб о ты  узлов  двухваль но го  Т Р Д Д  с 
р азд ел ьн ы м  истечением потоков  было отмечено,  что работ а  у з 
лов в з а и м о з а в и с и м а .  Так,  в § 11.1 показано,  что по ло
же н ие  рабочей точки на  х а р акт ери сти ке  воздухоз або рн ик а  з а 
висит  от приведенной скорости Дх,  а следовательно,  и от по ло
ж ен ия  рабочей точки на х а р акт ери сти ке  компрессора .  В § 11.2 
показано,  что степень понижени я д ав л е н и я  л* (по ложен ие  р а 
бочей точки на  хара кт ери стик е  турбины)  зависит  от я с (поло
ж е н и я  рабочей точки на х а р акт ери ст и ке  сопла) .

В § 11.1... 11.4 было получено десять  ура вне ний совместной 
работ ы узлов  Т Р Д Д .  Кр оме того, степени повышения (п о н и ж е
ния) д ав л е н и я  в у з л а х  связаны  дву мя  уравне ни ями  б ал а н са  
дав лени й (см. гл. 8 ), на основании котор ых  опр ед ел яю тся  р а с 
по лагаемые  степени пон ижения д ав л е н и я  г а з а  в соплах внут 
реннего и н а ру ж но го  контуров  д в и г а те л я  при условии,  что ст а 
тическое д ав лен и е  на выходе из сопла  равно атмосферному:

И з  у р а в н е н и я  (11.11) следует, что ве л и ч и н а  я сь а значит и 
полож ение рабочей  точки на характеристике сопла, зависит от

2!)

(11.11)

ТСсII —  Щг  ^ в х  ТСвН Окан. ( 11.12)



числа  М„, полож ения  р а б о чи х  точек на характеристиках в о зд у 
х о за б о р н и ка  (овх), ком прессоров Н Д  (лГснд) и В Д  (яквд),  
кам еры  сгорания  ( о Кс) и турбин В Д  (лтвд)  и Н Д  ( я тн д) .  П о
этому д л я  о п р е д е ле н и я  полож ения  р а б о чи х  точек н а  характ ери
стиках ком прессоров и в ы я в л е н и я  закономерностей совместной  
работы у з л о в  необ ходим о  все двенадцать у р а в н е н и й  решить 
совместно с учетом характеристик у зло в .

Д в е н а д ц а т ь  основных ура внений получены д л я  д в у х в ал ь н о 
го Т Р Д Д  с ра зд ел ьн ы м  истечением потоков,  они описывают,  
строго говоря,  совместную работ у  узлов д ви гате л я  именно этой 
схемы. За ко ном ернос ти  совместной работ ы узлов  определяются  
рядом  факторов ,  в том числе  типом д ви гат ел я  и его схемой 
(§ 1 1.3... 11 . 4 ) . Из  этого, однако,  не следует,  что совместную р а 
боту узлов д ви гате л я  к а ж д о г о  типа  и к а ж д о й  схемы нужно 
ан ал и зи р о вать  отдельно.  Это невозможно,  да  и нет в этом не-* 
обходимости.

Двух кон турны й двигатель ,  к а к  было пок аза но в гл. 6, п ре д 
ставляет  собой наиболее общи й тип двига тел я ,  а Т Р Д  и Т В Д  
яв ляю тся  частными сл уч аями  Т Р Д Д .  Этот  вывод,  сделанный 
при ан али зе  рабочего  процесса,  справед лив  и д ля  а н а л и з а  со
вместной работы узлов этих двигателей.  Схема  двухваль но го  
Т Р Д Д  с разд ел ьн ым истечением потоков простая и достаточно 
обща я.  Именн о по этой схеме выполнены многие Т Р Д Д ,  э к с 
плу атиру емые  в наст оящее  время,  поэтому р а с с м а т р и в а е м а я  схе 
ма считается  классической.  Н а  базе  Т Р Д Д  могут быть  построе
ны 15 схем турбо реакт ивн ых  двигателей  (одноконтурных и д в у х 
контурных)  без ф о р с аж н ы х  кам ер  (см. § 8.3).  Чи сл о схем 
удвоится  и утроится,  если рас с м ат р и в а т ь  двиг ате ли с ф о р с а ж 
ными к а м е р а м и  (в н ару ж но м  контуре,  во внутреннем контуре  
и с обще й ф ор саж н ой  кам ерой) .

Р а зл и ч н ы е  схемы турбовинтовых и турбо вальн ых  двигателей  
можно т а к ж е  р а ссм ат р и в ать  ка к  частный случай Т Р Д Д  с от 
бором мощности от ком прессора  Н Д  или ВД.  Поэтому п р о д е 
ла н н ы й  в гл. 11 предварит ельны й общ ий  а н а л и з  основн ы х у р а в 
нений  совместной работы у з л о в  с п р а в е д ли в  д л я  газот урбинных  
двигателей р а зл и ч н ы х  типов и схем. Исключе ние  составляет  
Т Р Д Д  со смешением потоков,  однако  и д л я  него с п р а в е д 
ливы в основном выводы,  сдел анн ые  в этой гл аве  (особен
ности совместной работ ы узлов Т Р Д Д с м  ра с с м о тр е 
ны в § 12.5).

Ита к ,  закономерности совместной работы узлов  обусловлены 
влиянием большого числа  факторов .  В следую щей  гл аве  а н а л и 
зируется  р або та  мног ова льных  и одновальных,  дв ухконтурных 
и одноконтурных ту рб ор еак тив н ы х  двигателей  с не ре гулир уе 
мыми проходными сечениями и одним подводом тепла,  т. е. 
д вигателей  с одним регулир ую щ им  фактором.  Со вместная  р а 
бота  узлов  тех ж е  д ви гател ей  с несколькими регулиру ющи ми
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ф а к т о р а м и  ана лиз и ру етс я  в гл. 14, а д ви гател ей  с отбором м о щ 
ности на привод винта,  а т а к ж е  с ф о р с а ж н ы м и  к ам ер ам и ,  — в 
гл. 15.

Выводы по теме: «Общий ан ал и з  уравнений совместной
ра бот ы узлов ГТ Д»

1. П олож ение  рабочей  точки на  характеристике входного
устройства и параметры, характ еризую щ ие его работу, — коэф 
фициент восст ановления полн ого  д а в л е н и я  о вх и коэффициент  
расхода  <р — определяют ся из у с л о в и я  совместной работы вх о д 
ного устройства и компрессора. С о гласование  работы, этих у з 
л о в  оказывает существенное в л и я н и е  на эффективность д в и г а 
теля.

2. Степень пониж ения д а в л е н и я  в турбине в ы п о л н ен н о го  д в и 
гателя определяется из у с л о в и я  совместной работы турбины и 
сопла. Д л я  двигателя с н е р е гу л и р у ем ы м и  характерными сече
ниям и  ве л и ч и н а  я* сохраняется постоянной на  реж им ах с в е р х - 
критического истечения газа  из сопла; на реж имах докритиче- 
ского истечения  я* однозначно  определяется степенью р а с ш и 
р ения  газа  в сопле, ее и зм енение  о б ус л о в ле н о  изм енением  п р о 
п ускной  способности сопла. Н а  двигателе с р е гу ли р у е м ы м и  
характерными сечениями  я* может изменяться путем р е г у л и р о 
ва н и я  п ло щ а д и  м и н и м а л ьн о го  сечения с о п ла  и л и  соплового  а п 
парата турбины.

3. И з у с л о в и я  совместной работы кам еры  сгорания  и турби
ны следует, что п р и ве д е н н а я  скорость Хк, следоват ельно и п р о 
п ускн а я  способность сети, располож енной  за  компрессором, о п 
ределяется в основном  п р о пускной  способностью турбины и сте
пенью  подогрева  газа  в кам ере  сгорания. У вели чен и е  Т г / Т к 
приводит к сниж ению %к вследствие у м е н ь ш е н и я  плотности газа  
на вы ходе  из кам еры  сгорания.

4. И з  у с л о в и я  неразрывности потока д л я  сечений  на входе
в ком прессор  и к а м ер у  сгорания  на  характеристику к о м прессо 
ра можно нанести л и н и и  постоянной пр о п ускн о й  способности 
сети, располож енной за  компрессором, т. е. Як =  const .  Сниж ение  
А,к ведет к см ещ ен ию  л и н и и  в в е р х  к  гр а н и ц е  неустойчивой р а 
боты. П р и  задан ном  зн а чен и и  q(%вх)  и л и  п пр вел и ч и н а  Як одно
значно  определяет полож ение рабочей  точки на характеристике  
компрессора.

5. И з  у с л о в и я  неразрывности потока д л я  сечений на входе
в компрессор  и турбину В Д  на характеристику компрессора  В Д  
можно нанести л и н и и  постоянного отношения температур 
Г г / Г в х в д .  У вел и чен и е  этого отношения сопровождается см ещ е
нием л и н и и  в в е р х  к  гр а н и ц е  неустойчивой работы.

6. И з  у р а в н е н и я  б а ла н са  мощности у з л о в  газогенератора с л е 
дует, что относительная работа компрессора  /квд определяется
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относительной работой турбины  /твд и отношением температур 
на входе в турбину и компрессор  7';./7'„хцд {степенью п о вы ш е
ния  температуры в газогенераторе), а в  общ ем  случа е  зависит  
также от коэффициентов, характ еризую щ их  отбор мощности 
7]()т0Вд // во зд у х а  V,,

7. Совместное реш ение  у р а вн е н и й  неразрывности и баланса
мощности ком прессора и турбины В Д  дает у р а в н е н и е  совмест
ной работы у з л о в  газогенератора. Оно накладывает  о п р е д е л е н 
ные о гран ичен ия  на полож ение рабочей  точки на характеристи
ке ком прессора В Д.

8. Степень двухконтурности в общ ем  случа е  зависит от н е 
с к о л ьк и х  факторов, но д л я  д в у х в а л ь н о го  Т Р Д Д  с н е р е г у л и р у е 
мыми сечениями при  Кы\>-1 она обратно п р о п о р ц и о н а ль н а  п р и 
веденн ой  плотности тока с/(дВх]зл) « однозначно  определяется  
полож ением рабочей  точки на характеристике ком прессора В  Д.

9. Относительная, работа вентилятора /кпд  пр о п о р ц и о н а ль н а
относительной работе турбины вентилятора /тпд  и отношению  
температур 7'гн д / 7 ’н и обратно п р о п о р ц и о н а л ьн а  отношению  
расходов  рабочего  тела через вентилятор и внутренний контур  
( пг +  1) ,  а также зависит от коэффициентов, характ еризую щ их  
от бор мощности  |]„гг>пд и во зд уха  \ ’,нл.

10. П олож ение рабочей  точки на характеристике к о м прессо 
ра Н Д  определяется по ур а вн е н и ям  баланса  мощности, н е р а з 
рывности потока и у р а вн е н и ю  д л я  степени двухконтурности. 
Оно зависит от полож ения рабочей  точки на характеристике  
ком прессора В Д ,  а в общ ем случа е  также от д р у ги х  факторов.

11. П олож ение ра б о чи х  точек на характеристиках ко м п р ес
соров и закономерности совместной работы у з л о в  Г Т Д  зависят  
от типа двигателя (цотв), его схемы, у с л о в и й  работы (4w>), 
числа М и. от и зм енения  п ло щ а д е й  характ ерных сечений, у с л о 
вий  эксплуат ации и от д р у ги х  факторов. Д л я  в ы я в л е н и я  этих 
закономерностей необходим о на основании  п о л у ч е н н ы х  в гл. 11 
основн ы х  ур а в н е н и й  составить систему ур авнен ий ,  о п и сы ва ю 
щ и х  работу двигателя рассматриваемой схемы, и решить ее с 
учетом характеристик узлов .

12. У словие  неразрывности потока связывает отношение
п ро п ускн ы х  способностей д в у х  характ ерных сечений с отношени
ем п о л н ы х  д а в л е н и й  и температур в них: отношение больш ей  
про п ускно й  способности к м еньш ей  пропор ц и о н а льн о  степени 
п овы ш ения  (пониж ения)  д а в л е н и я  и обрат но-пропорционально  
корню  квадратному из степени по вы ш ен и я  (пониж ения)  темпе
ратур.

13. П р о и зве д е н и е  плотности тока t/(k;) на  эффективную п л о 
щ адь какого -либо  сечения. ц , /7,- (а при неизм енной  эффективной  
п л о щ а д и  — п р и вед ен н а я  скорость) характеризует проп ускн ую  
способность данного  сечения, у з л а  и ли  сети, располож енной за  
этим сечением.
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К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. От каких факторов зависит коэффициент расхода для дозвукового
воздухозаборника?

2. Какие факторы влияют на положение рабочей точки на характеристи
ке сверхзвукового воздухозаборника? Физический смысл влияния этих ф ак
торов?

3. В чем заключается принципиальное отличие совместной работы дозву
кового воздухозаборника и компрессора от совместной работы сверхзвуково
го воздухозаборника и компрессора?

4. От чего зависит степень понижения давления в турбине ГТД, выпол
ненного с неизменными проходными сечениями? К аков физический смысл 
влияния этих факторов?

5. Как определяется степень понижения давления в турбине проектируе
мого и выполненного Т РД Д ? В чем заключается различие?

6. Объясните физический смысл влияния регулирования минимального
сечения сопла и минимального сечения соплового аппарата турбины на сте
пень понижения давления в турбине.

7. От каких факторов зависит коэффициент скорости на входе в камеру
сгорания Хк? Физический смысл влияния этих факторов?

8. Выведите и проанализируйте уравнение для линии постоянной пропу
скной способности X „= eo n st на характеристике компрессора. К ак положение 
этой линии зависит от пропускной способности сети, на которую работает 
компрессор?

9. Какие ограничения на положение рабочей точки на характеристике
компрессора ВД накладывает уравнение неразрывности потока, проходящего 
через компрессор и турбину ВД?

10. Какие параметры связывает уравнение баланса мощности компрес
сора и турбины ВД? Проанализируйте эту связь.

11. Каким условиям должна удовлетворять совместная работа компрес
сора и турбины ВД? Сделайте вывод и краткий анализ уравнения совмест
ной работы узлов газогенератора.

12. От каких факторов в общем случае зависит положение рабочей точ
ки на характеристике компрессора ВД ГТД?

13. От каких факторов зависит степень двухконтурности Т РД Д  (выведи
те формулу для т  и проанализируйте ее)?

14. Выведите уравнение баланса мощности компрессора и турбины Н Д
двухвального Т Р Д Д  (без подпорных ступеней) и представьте его в трех ви
дах. Проанализируйте это уравнение.

15. От каких факторов зависит положение рабочей точки на характери
стике компрессора Н Д двухвального Т Р Д Д  (выведите уравнение неразрыв
ности потока для сечений вх, вхВД и еП кр и проанализируйте его совмест
но с уравнением баланса мощности компрессора и турбины Н Д )?

16. Совместная работа всех узлов ГТД. (Какими уравнениями описыва
ется совместная работа узлов двухвального Т Р Д Д  с раздельным истечением 
потоков?)

17. Сформулируйте основные выводы по теме «Общий анализ уравнений
совместной работы узлов ГТД».

З а д а ч и

1. Как изменятся и чему будут равны расход воздуха и коэффициент
расхода ф дозвукового воздухозаборника, если на высоте Я = 1 1  км при чис
ле Мп =  0,8, коэффициент скорости перед компрессором Хвх увеличится от 
0,65 до 0,7? Коэффициент восстановления давления и площади входа в до
звуковой воздухозаборник и компрессор соответственно равны: 0Вх =  О,98,

=  0,7 м2, F BS =  0,45 м2.
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2. Какой параметр сверхзвукового воздухозаборника изменится и на
сколько при числе М п =  2,2, если коэффициент скорости перед компрессором 
Авх увеличится от 0,52 до 0,55? Площадь входа в сверхзвуковой воздухо
заборник и его коэффициент расхода равны: Fe —  0,8 м2, (р =  1 (см. рис,
11.1). Площадь входа в компрессор КВх =  0,65 м2.

3. Заданы характеристики сопла и турбины (см. рис. 11.4 и 11.5). Рассчи-
ас g

тать зависимость ж* =  /  (гсс), если F c Kp/F c а =  3. Принять -д—  vc а_„ =  1.

4. Расход газа, полное давление и температура на входе в турбину вы
полненного ГТД соответственно равны: Gr = 1 0 0  кг/с, рт =  14,7• 10бПа,
Т* =  1400 К. Определить степень понижения давления в турбине, если при 
сверхкритическом истечении газа площадь минимального сечения сопла 
Р с . к р  =  0,3 м2, коэффициенты восстановления полного давления в сопловом 
аппарате и в сопле о с.а =  сг0 =  0,9-7, К П Д  турбины Т|т =  0,92. Изменением 
массы рабочего тела в проточной части турбины пренебречь (vc.a-c  =  l) .

5. Заданы параметры газа на входе в турбину ВД: Gr =  142 кг/с , р* =
=  24Д 05 Па, Г* =  2000 К; величины, характеризующие сопловой аппарат тур
бины Н Д (рД с.аНД = 0 ,1 4 8  м2, Хс.аНД =  1. Д . а н д ” 0 ' 97) и сопло (рД скр=  
=  0,411 м2, Хс к р = 1 ,  ас =  0,97). Определить степень понижения давления 
в турбинах ВД и Н Д , если Дтвд  =  у(рНд =  0 ,9 . Изменением массы газа в про
точной части турбины пренебречь.

6. В выполненном двигателе со сверхкритичеоким истечением газа из 
первого соплового аппарата турбины степени подогрева воздуха в камере 
сгорания Т"г / Т к =  2,5 соответствует коэффициент скорости за компрессором 
Хк =  0,32. Как изменится коэффициент скорости за компрессором, если сте
пень подогрева возрастет до T'r jT"K =  3? Коэффициенты a, v K_ c а принять 
постоянными.

7. Компрессор имеет следующие параметры: степень повышения давле
ния л* =  10, К П Д  г]к =  0,83, приведенная скорость перед и за компрессором 
Хвх =  0,65, Хк =  0,33. В результате дросселирования приведенная скорость за 
компрессором уменьшилась до Хк =  0,3. Определить:

а) как изменится коэффициент скорости перед компрессором, если я* и 
КПД сохранятся неизменными?

б) как изменится степень повышения давления компрессора, если КПД 
и Явх сохранятся неизменными?

8. Т РД , работая на земле (М =  0) при САУ, имеет параметры: тс* =  10,
q (Хвх) = 0 ,8 ,  Г / =  1300 К, Нанести сетку линий T*jT*  =  const на характери
стику компрессора, изображенную на рис. 11.9.

9. Одновальный Т РД , работая на земле (Мп =  0) при САУ, имеет пара
метры: жк =  14, 7Д =  1400 К. Из условия баланса мощности определить, 
как изменится я.к при увеличении температуры газа перед турбиной до 
1500 К- Степень понижения давления в турбине и Д П Д  узлов предполагают
ся постоянными.

10. Двухвальный ТРД, работая на земле (М„ =  0) при САУ, имеет па
раметры: к^,Нд = 4 , 7’/ =  1400 К. Из условия баланса мощности определить, 
как изменится " к НД при увеличении температуры газа перед турбиной до 
1600 К. Степень понижения давления в турбине и К П Д узлов предполагают
ся постоянными,
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11. Определить степень повышения давления компрессора В Д , если известны
следующие параметры в САУ на земле при Мп =  0:

/-твд =  407-103 Д ж /к г , АТНд =  270-103 Д ж /к г , т =  1,

\ i  =  0 ’99, vr =  ягНД =  0 ,97 , т)к в д  =  0,85.

12. При работе Т РД Д  имеем Т* =  1600 К, г- к н д ; = 2 , 5  и т — 2. Чему бу

дет равна степень повышения давления Ишд> если ПРИ снижении температуры 
Г* до 1100 К степень двухконтурности увеличится до т =  3,2? Истечение 
из сопел — еверхкритическое, коэффициенты потерь и К П Д узлов — посто
янные.



Г л а в а  12

Основные закономерности 
совместной работы узлов 
для газотурбинных двигателей 
с одним регулирующим фактором

В гл. 12 рассмотрены зак ономерности совместной работы 
узлов турбокомпр ессор а  (газогене ратора  и турбо вент ил ято ра )  
на примере  его работ ы в системе,  главн ым образом,  д в у х в а л ь 
ного Т Р Д ( Д )  с нерегулир уемыми проходными сечениями,  без 
отбора  мощности и воздуха ,  с одним подводом тепла  (с о д н и м  
регулир ующ им ф акт оро м)  при сверхкритическом истечении г а 
за из сопел, когда  степени понижен ия д ав л е н и я  в турби нах  со
храняютс я  неизменными.  Эти закономерности спр ав ед ли вы т а к 
ж е  д ля  простейшего одновального  Т Р Д  и д ля  тур бо вальн ы х д в и 
гателей со свободной турбиной.

§ 12.1. Основные закономерности
совместной работы узлов  
многовального турбокомпрессора

П р о а н а л и з и р у е м  закономерности совместной работы узлов  
газогенератора ,  присущие всем р а сс м ат ри ва ем ы м  двиг ате лям
(12.1.1).  За т е м  рассмотрим отличия  двухваль но го  г а зо ген ер ат о 
ра от одновального  ( 12. 1.2 ) и особенности работ ы турбо вент и
ля то р а  Т Р Д Д  в сравнении с турбокомпрессором Н Д  д в у х в а л ь 
ного Т Р Д  (12.1.3).

12.1.1. Линия совместной работы

В ра ссм ат ри ваем ом  случае  (для  дв иг ате ля  с о д н и м  р егул и
рующим ф акт оро м при Яс> 1) уравнение  совместной работы у з 
лов га зо генер атора  (11.7) упр ощ аетс я  (см. 11.3.3) и принимает  
форму (11.7, а),  т ак  ка к  больш ое число величин,  вход ящих в 
константу этого уравнения  С, сохраня ютс я  практически посто
янными.  П р о пу ск на я  способность и К П Д  турбины,  а с л е д о в а 
тельно и относительная  работа  /т в д , при л т в д  =  сопз1 не и з м е 
няются.  К оэф фици ент  тщгбвд, хара к т е р и зу ю щ и й  отбор мощности 
потребителю, практически постоянен и равен единице,  т ак  к ак  
мощность  отбирается  только на привод агрегатов,  чем можн о
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пренебречь.  К оэф фици ент  vr, хара к т е р и зу ю щ и й  изменение м а с 
сы рабочего  тела  в сечении перед турбиной,  при нимается  по
стоянным,  поскольку ра ссмат ри вается  случай рабо ты  газогене 
ратор а  без отбора  воздуха  на самолетные  ну жды  и с нер егу ли
руемым отбором его на о х л а ж д е н и е  горячих элементов  кон ст 
рукции, а изменением массы топлива  в общем расходе  газа м о ж 
но пренебречь.  Ко эф фиц и ен ты  восстановлени я  д ав л е н и я  стк.с, 
Ос.а и механический К П Д  практически не изменяются ,  а и з м е 
нение удельной теплоемкости ср и п о к аза те л я  изэнтропы k  р а 
бочего тела  можн о не учитывать.

Кон станта  С определяется ,  гл авны м образом,  отношением 
площ аде й Квхвд/^с.а и степенью пониже ния дав л ен и я  птвд.

У равн ен ие  (11.7, а) представляет собой зависимость плотно
сти тона у(Двхвд ) от степени п о вы ш ен и я  д а в л е н и я  в ком прессо 
ре яквд,  которую называют л и н и е й  совместной работы.

Со вместная  работа  узлов турбокомпрессора  Н Д  двухвальны х 
двигателей описывается уравне ни ями  (11.8),  (11.9, б) и (11.10).

В уравнении (11.9, б) все величины,  входящ ие  в правую 
часть, постоянны д ля  случая  Лы> 1  ( я ’тнд  =  c o n s t ) , за ис клю че
нием отношения температур  Т г / Т Вх в а • Это отношение,  согласно
(11.5),  а т а к ж е  степень двухконтурности при Д п >  1 (11.8),  о д 
нозначно определяются  полож ением  рабочей точки на х а р а к т е 
ристике компрессора  ВД.

По  уравнен ию мощности (11.9, б) рассчи тывается  значение  
Iкнд (а следовательно,  и я днд при принятом К П Д  г)кн д), а по 
уравнению неразрывности (11.10) — плотность тока  q (7 BX). П о 
лученные я  кнд и q{%вх) опр еделяю т  пол ож ени е  рабочей точки 
на х аракт ери стик е  ком прессора  Н Д  и величину К П Д  т]к н д .

Итак ,  к а ж д о й  рабочей точке на характ ери стик е  компрессора  
В Д  однозначно соответствует  ра бо чая  точка  на хара кт ерист ике  
компрессора  Н Д ,  а полож ением  линии совместной работы на х а 
рактеристике  К В Д  опр еделяется  пол ож ени е  соответствующей 
линии на характ ерис тик е  К Н Д  (рис. 12.1).

П р о д ел а н н ы й  ан ал и з  позволяет  установить,  что из условия  
совместной работы узлов об ласть  возможного  р а спо лож ен ия  
рабочих точек на х ар ак тер и сти к ах  к а ск адо в  компрессора  су
жа ется  до одной линии.  Д л я  двиг ате ля  с одним регулирующи м 
фактором (с неизмен яемыми ха р а к т е р н ы м и  сечениями,  без от 
бора мощности и воздуха)  при сверхкритическом истечении газа  
из сопла полож ение л и н и й  совместной работы определяется х а 
рактеристиками у з л о в  данного  двигателя и не зависит от д р у 
гих  факторов.

Таким  образом, л и н и е й  совместной работы называют геомет
рическое место точек на. характеристике компрессора, удовлет 
воряю щ ее  у с ло в и ю  совместной работы всех  у зл о в .

П о л о ж е н и е  линии совместной работы  при задан но м  значении
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Рис. 12.1. Результаты расчета линии совместной р а 
боты на характеристиках компрессоров ВД (а) и 
НД (б) двухвального Т РД  с % н д  =  * к вд 0 " = 3 ,5

приведенной частоты п пр однозначно оп реде ляет  критерий К у, 
который характ ери зу ет  за п ас  устойчивой работы компрессора:

, ,  | Д / ? ( Д К) | ГР
А у =  л—т--------j -----

j P J q  </.вх) I л.с.р

З а п а с  устойчивой работы А К У=  (К у— 1)100% показывает ,  на 
сколько  процентов измен яются  в сумме лк и q(XBx) при с м е щ е 
нии рабочей точки с линии совместной работ ы (л. с. р.) на г р а 
ницу п о м п аж а  (гр).

Л и н и я  совместной работы связывает ,  ка к  будет показано,  
п ар ам етры  рабочего  процесса с р е ж и м а м и  работы двиг ате ля  и 
с внешними условиями (р„, Т п, V n), она об условлив ает  выбор 
з ако н а  и про грам мы регулир ования  двигателя ,  учитывается  
при расчете и ан ал и зе  высотно-скоростных характеристик ,  а
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т а к ж е  позвол яет  дат ь  оценку за па сов  устойчивой р або ты  к о м п 
рессора.  П оэт ому понятие о линии совместной работ ы — одно 
из наибол ее  в а ж н ы х  в р а с см ат ри ва ем ой  части теории В Р Д .

12.1.2. Особенности совместной работы узлов
двухвального газогенератора

Ли нии совместной работ ы на х ар ак тер и сти к ах  компрессоров  
двухвально го  Т Р Д  прот ека ют  существенно неодинаково (см. 
рис. 12. 1), что об ъясн яет ся  качественно нео динаковы м изм ен ен и
ем пропускной способности сети за  ко мпр ессорам и В Д  и Н Д  при 
изменении отношения темпе ратур  7 Т / Г вхвд-  Сн иж ени е  Т г /Гвхвд 
ведет  к увеличению пропускной способности сети за  к о м п ресс о
ром В Д  вследствие  умень ше ния  степени подогрева г а за  в к а м е 
ре сгорания  Т г /Т к  (11.3).  Соо тветствующее сни жение  при веден
ной частоты в р ащ ен и я  ротора  В Д  я п р . в х  вд> а следова те льно и 
Q (Тхвхвд), означает ,  что пропус кная  способность сети за  к о м п 
рессором Н Д  уменьшается .  П оэ тому лин ия  совместной работы 
на ха ракт ери стик е  компрессора  В Д  протека ет  круче,  чем линия 
постоянной пропускной способности Як =  const ,  а на х а р а к т е р и с 
тике ком прессора  Н Д  она  протекает  положе (см. рис. 12.1). В 
резул ьтате  у г о л  н а к л о н а  л и н и и  совместной работы на характе
ристике компрессора  Н Д  всегда  меньш е, чем на характеристике  
ком прессора В Д .  Соответственно А/Сунд <  А ДуВд на р е ж и м а х  
пониженного  отношения темп ератур  Гг/ТДхвд при тскнд0 ^  Д<вд0 
и АКунд0 =  ДЯувд0.

Это свойство (неодинаковое  изменение пропускной способно
сти за ра зл ич ны ми  ступенями и соответственно неодинаковый 
угол нак ло н а  линии совместной работ ы на х а р а кт ери стик ах  
этих ступеней) присуще лю бы м многоступенчатым ко мп рессор
ным системам с нерегулир уемыми сечениями,  в том числе мн о
гоступенчатым однов альны м компрессорам.  Действительно,  если 
многоступенчатый однова льный  компрессор мысленно поделить 
на две  части и сравнить  ра бот у  первых ступеней с работой 
компрессора  Н Д ,  а ра бот у  последних ступеней с работой к о м 
прессора ВД,  то сдел анн ые  выводы спра ведли вы  и для  ступеней 
одновального  компрессора .

П р и  снижении п пр неодинаковое  изменение пропускной спо
собности за  ступенями ком прессора  ведет к рассог ласова нию 
их работы (см. ра зд ел  12.4.1): осевая  скорость перед пос ледни
ми ступенями увеличивается ,  углы а так и становятся  о т р и ц а 
тельными,  эти ступени переходят  на режи мы ,  близки е  к з а п и р а 
нию; осевая  скорость перед первыми ступенями уме ньшается ,  
углы а так и увелич ива ют ся  и ступени переходят  на срывные 
р е ж и м ы .

Т аким  образом, как  в системе о д н овального  многоступенча
того компрессора, так и в системе д в у х в а л ь н о го  компрессора.
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гр уп п а  п ер вы х  ступеней (ка ска д  
Н Д )  по сравнен ию  с гр уп п о й  п о 
след н и х  ступеней (к а ск а д  В Д )  н а 
ходится на пониж енных реж имах в 
более  тяжелых у с л о в и я х  работы.

Однако условия  работы  ступеней 
двухвального  компрессора  о т л и ч а 
ются специфическими особенностя
ми. Они обусловлены ско льжением 
частот  в ращен ия  роторов,  которое 
возникает  вследствие  неодинак ово
го угла  на кло на  линий совместной 
работы на хар а к т е р и с т и к а х  к о м п 
рессоров В Д  и Н Д .  Бо лее  пологое 
распол ож ен ие  линии совместной р а 
боты на характ ери стик е  компрессо 
ра Н Д  ук а зы в а е т  на более м едл ен 
ное снижение работы этого к о м п 
рессора  при уменьшении частоты 
враще н ия  (рис. 12.2). Но работ а  
двух компрессоров при изменении 
р е ж и м а  изменяется  одинаково,  по
скольку она равна  работе  турбин,  

котор ая  про по рциональна  те мп ера туре  га за  Гг. П р и  уменьшении 
те мп ературы  газа  перед турбиной пропорционально у м е н ь ш а е т 
ся раб от а  турбин и компрессоров.  Поэт ому бал ан с  мощности 
обеспечивается  только  при неодинаковом снижении частот в р а 
щения роторов низкого  и высокого давлений:  п н д умень шаетс я  
значительнее ,  чем п Вд, а отношение этих величин «вд/ ’йнд,  ко
торое наз ываетс я  с к о л ь ж е н и е м  роторов  [39],  возрастает .

С к оль ж ен и е  роторов  при Д > 1  однозначно опр еделяется  о т 
ношением температур  T l / T Д в д  (рис. 12.3), поскольку частоты 
в ра щен ия  роторов определяются  положением рабочих точек на 
х а р акт ерис тик ах  компрессора:

ЯВД/ЯНД =  /  ( Т Г/ Т вх вд)-

Чтобы понять х а ра кт ер  влияния  ск ольж ени я  на работу  д в у х 
вального  компрессора ,  про ан ал и зи ру ем  эф ф ек т  «сцепления» ро 
торов  [8], т. е. переход от двухваль но го  Т Р Д  к одновальному.  
Н а  пон иженных р е ж и м а х  «сцепление» приводит  к увеличению 
Пня  и к снижени ю « Вд (рис. 12.4, а).  П р и  этом пропускная
способность за  компрессором Н Д  уменьшается ,  линия совмест
ной работ ы смещаетс я  к границе  по мп аж а .  Н а  характ ери ст ик е  
компрессора  В Д  она  т а к ж е  см ещает ся  к грани це  п о м п аж а  
вследствие  отбора  мощности от турбины В Д  (увеличение  « н д  
и снижение  «вд  при «сцеплении» роторов двухваль но го  Т Р Д

Рис. 12.2. Изменение работы 
компрессора в зависимости от п

( ~ к н д 0 =  " к в д 0 : 3 ’5 ) :

Д<нд f  ( " н д) '
-------------- ~  Д<вд =  f  ( ивд )
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Р и с . 12.3. Зависимость Относительной

скольжения пв а 1пн я  — 

двухвального ТРД
Т* / Т*'  г /  1 в х В Д

ВД/7гИД
( ”вд/ 'гНд)о 

от отношения

о,9 т;/тдп
Т ' в х В Д /  ( 7 ' г / 7' в х В д ) о

для пк н д 0

К В Д 0 3 ,5

о суще ствляет ся  за  счет передачи мощности с турбины В Д  на 
турбину Н Д ) .  Влияни е  отбора  мощности на по лож ени е  линии 
совместной работы мо ж н о  пр о ан ал и зи р о вать  по уравнению 
(11.7).  Такой  ан ал и з  из лож ен в § 15.1.

Итак ,  «сцепление» роторов приводит  к уменьш ени ю зап асов  
устойчивой работы компрессоров  Н Д  и ВД,  и наоборот,  у в е л и 
чение ско льж ени я при сни жении Т*г /Т*вх ведет  к увеличению 
угла  на кло на  линий совместной работы и соответственно к по
вышению за пас ов  устойчивой работ ы на р е ж и м а х  низких n np 
(рис. 12.4, б),  что особенно в а ж н о  д л я  ком прессора  Н Д  и о б ъ 
ясняется  увеличением пропускной способности за ним. ( В л и я 
ние изменения пВд / я Нд на  АЛ)унд удобно ана л и зи р о в а ть  при 
я Нд =  const. Очевидно,  что увеличение  Я в д /Я н д  озн ачает  при 
этом повышение я  вд и, следовательно,  <7(ХВхвд )) .

Увеличение ск ол ьж ени я  « в д / я н д  со пр овож да ется  снижением 
ок ру ж ны х скоростей на компрессоре  Н Д  и увеличением их на 
компрессоре  В Д  (по сравнению с изменением о к р у ж н ы х  ско
ростей на ступенях одновального  ко мп рессор а) ,  в результате  
чего ум ень ш аю тся  углы а так и на первых и последних ступенях

сс

Р ис . 12.4. Зависимость ~п~ от Т* (а) и расположение линий совместной работы 

на характеристиках компрессоров (б) при ^ н д 0 =  "квДо =  3 ,5 : --------- — двух
вальный Т Р Д ; -------------- двухвальный Т Р Д  со сцепленными роторами (одноваль

ный Т Р Д )
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ком прессора [ 3 9 ] .  П ри э то м  улучша етс я  обтекан ие  венцов, 
у в е л и ч и в а е т с я  К П Д  компрессора ,  гр ан иц а  неустойчивой работы 
сд в и г а е т с я  вверх.

Таким  образом, и зм енение  скольж ения  роторов оказывает  
благоприятное воздействие на работу компрессора и является  
гл а в н о й  особенностью совместной работы у з л о в  д в у х в а л ь н о го  
газогенератора. Преимущ ество д в у х в а л ь н ы х  Т Р Д  состоит в 
том, что и зм енение  скольж ения роторов и расш ирение  д и а п а зо 
на их  устойчивой работы происходит автоматически (са м о п р о 
и зво л ь н о ) .

12.1.3. Особенности совместной работы узлов
турбовентилятора Т Р Д Д

Расс мотр ен ны е  закономерности совместной работы узлов  
двухвальн ого  га зо гене рато ра  присущи и двухконтурным д в и г а 
телям с передним ра спо ложе нием  компрессора  на ру ж но го  кон-» 
тура  (вен ти лято ра) ,  но не явл яю тся  для  них основными.

Из уравнения  (11.10) следует,  что зависимость  q ( k sx) от 
я кнд) т. е. протекание  линии совместной работы на х а р а к т е р и с 
тике  компрессора  Н Д  Т Р Д Д ,  опред еляется  изменением произ
ведения  q(XexB;\) ( tn +  1), которое  характ ери зу ет  пропускную 
способность сети за компрессором Н Д  и зависит,  с л е до в а т е ль 
но, не только от с/(ХВквд), к ак  на двухвально м Т Р Д ,  но и от о т 
ношения расходов воздуха  ( т + 1) через компрессоры низкого 
п высокого давлений.  С увеличением отношения ( т + 1 )  про
пускная способность за компрессором Н Д  увеличивается ,  что 
ведет к повышению за па са  устойчивости ДДупд.

При сни жении отношения 
температур  / Д / Т + в д  степень 
двухконтурности ув ел и ч и в ае т 
ся (рис. 12.5) вследствие  
уменьшения q{%вхвд). У м ен ь
шение пропускной способности 
сети за  компрессором Н Д ,  
обусловленное сни жением 
г/Дихвд), частично ко мпе нси ру
ется увеличением отношения 
( т + 1),  т а к  как  при этом у в е 
личивается  д о ля  суммарного  
расхода  воздуха ,  по ступ аю ще
го в на р у ж н ы й  контур,  пр о
пускная  способность на выходе 
из которого постоянна (при 
+ и к р = 1 ) .  П оэтом у л и н и я  сов 
местной работы на характ ери
стике ком прессора Н Д  Т Р Д Д
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пв д /и н д  ОТ отношения 7’*/7’*хВД для
Т Р Д Д  с *Kj.ô  12, *кнд0='2'4,

=  1, Г:  =  1200 К го



Рис. 12.6. Влияние схемы двигателя на поло
жение линии совместной работы на характери
стике компрессора Н Д (як5!0 =  1 2; ,тк н д 0 = 2 , 4 ;

A c ^ l) :  --------- — двухвальный Т Р Д ;  —
Т Р Д Д  (та =  2 ) ; ----------- Акнд =  const

круче, чем на а н а ло ги чн о й  характеристике Т Р Д  (рис. 12.6), 
следовательно, сниж ение ТГ/ Т Вхвд. приведет к менее з н а ч и 
тельному, чем на Т Р Д , ум ен ьш ен и ю  за п а со в  устойчивости к о м п 
рессора Н Д .

Таким  образом, г л а в н о й  особенностью совместной работы 
у з л о в  Т Р Д Д  является изм енение  степени двухконтурности по  
I т/I вхвд.

§ 12.2. Подобные реж имы  и фор мулы приведения

В пр ед ыдущ ем п а р а г р а ф е  показано,  что из условия  совмест
ной работы узлов опр ед еляется  пол ож ени е  линии совместной р а 
боты на х арак тер ис тик е  компрессора .  Здесь  р а с см ат ри ваю тс я  
р еж и мы  работы дв иг ате ля  при неизменном поло жен ии рабочей 
точки на этой линии и при M n =  cons t  — п о д о б н ы е  ре ж и мы
( 12.2 .1). А нал из  подобных ре ж и мо в  позволяет  получить ф о р 
мулы, опи сыв аю щи е  изменения  п а рам етров  д ви гате л я  при и з 
менении внешних условий — ф орм улы  приведения  (12.2.2).  В 
з аклю чение  рассмотрены более  с л о ж н ы е  случаи приведения  п а 
раметров  д ви гате л я  к САУ •— по т ем п ер ату р е  и давл ен ию  в р а з 
личных сечениях д ви гате л я  (12.2.3).

12.2.1. Подобные режимы

В 12.1.1 показано,  что при неизменном положении рабочей 
точки на линии совместной работы на характеристике компрессора 
ВД (а следовательно,  при известных тс*вд , <7 (>-вх.вд), д квд и /гпр вхВД), 
которое может  быть задано,  например,  отношением температур 
T r /T lx .  вд, однозначно определяется положение рабочей точки на
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характеристике компрессора Н Д ,  т. е. - * н д , <?(АВХ), т)кнд и « НДпр 
И з  § 11.1 следует,  что при известном Авх и заданном числе М п 
определяется положение рабочей точки на характеристике возду
хозаборника,  т. е. авх и ©, а также степень повышения давления 
ity. По этим величинам рассчитывается суммарная степень повы
шения давления тд =  ту, з вх -®нд тс*вд, а следовательно и суммар

ная степень понижения давления тсз=тствдтстнд'гсс/о к.с, по которой, 
согласно зависимостям тг*гвд =  /  (тсс) и - | Нд =  / ( “ с) (см. § 11.2 ), 
определяются тгтвд, тгтнд и ^с. Степени понижения давления оп
ределяют,  в свою очередь,  положение рабочих точек на характе
ристиках турбины и сопла, т. е. <?(АсаВД), т;*вд , </(/., н д ), ^ т н д ,
<?с, q ( K ) -

И так,  при зад ан но м полож ении рабочей точки на х а р а к т е 
ристике компрессора  В Д  и М п =  cons t  сохраняются  не из мен ны 
ми полож ения рабочих точек на х ар ак тер и сти к ах  всех узлов,  а 
следовательно,  степени повышения (понижения)  дав ления ,  К П Д  
узлов  и значения  А; в сечении на входе в к а ж д ы й  узел.  Очев и д
но, что при этом сохраняются  неизменными отношения д а в л е 
ний в двух  произвольных сечениях,  в том числе  отношение д а в 
ления  в любом сечении к д ав лен ию  на входе в двигатель .  А о т 
ношения дав лений оп ред еляю т соответствующие отношения 
температур .  Например,

^кНД
1 +  А < Н Д ,  —  =  1 +  1к

в х вх ВД

Т'твд

К В Д  :

1 — Двд,  ;-----= 1 —  /тнд.
г г Н  Д

Кроме  того, из урав нен ий  ( 1 1 .2 ) и ( 1 1 .4 ) следует,  что в р а с 
см атрив аем ом  случае  при неизменных значениях X; в сечениях 
на входе в компрессор  или турбину сохраняютс я  неизменными 
соответствующие значения  А,- в сечениях на выходе из этих 
узлов.  Следо вательно,  при принятых условиях А, во всех сече
ниях  дв иг ате ля  т а к ж е  не изменяется.

Реж имы двигателя, на  которых при  М п =  cons t  полож ение р а 
бочих точек на характеристиках всех  у зл о в ,  отношение д а в л е 
ний  (температур) в л ю б ы х  п р о и зв о л ь н ы х  сечениях, а также ве 
л и ч и н ы  А, сохраняются неизм енны м и, а абсолютные параметры  
изменяются при  и зм енении  в н е ш н и х  усло ви й ,  называются по
добными.

К а к  известно,  на подобных р е ж и м а х  обеспечивается  геомет
рическое  и кинематическое  подобие.  П о д  геометрическим подо
бием в данно м случае  понимается  постоянство геометрических 
разм еро в  проточной части при работ е  дв иг ат ел я  в различных 
атмосферных  условиях.  Кинем атиче ско е  подобие  предпол агает
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подобие  треугольников скоростей в любом г'-м сечении (при и з 
менении внешних условий) .  Геометрическое  и кинематическое  
подобие обусловлив аю т подобие физических процессов.  Именно 
подобием физических процессов об ъясняе тс я  постоянство К П Д  
узлов  и всех относительных п ар ам ет р о в  при работ е  двиг ате ля  
на подобных режимах .

Изучение  подобных ре ж и мов  пре дс тавляет  большой п р а к т и 
ческий интерес,  т а к  к а к  позволяет  получить простые форм улы 
д ля  пересчета па ра мет ро в  дв игателя ,  зам еренных  при одних 
внешних условиях,  на другие  условия  экспл уатации.  С п ом о
щью таки х форм ул  мо жн о  по х а р акт ерис тик ам ,  которые п ол у
чены в результате  испытания  д ви гате л я  при любых а т м о с ф е р 
ных условиях,  определить  п ара м етры  для  стан дартн ых ат мо с 
ферных условий (САУ),  и в этих условиях  сра внивать  х а р а к 
теристики ра зл ич ны х двигателей.  В качестве  с т а н д а р т н ы  х 
атмосфер ных  условий на земле  (на уровне  моря)  принимаются  
следующие п арам етры  воздушного  потока:

Т*н =  288 К; р*н =  101,3 кПа.

О п ред елен ие  параметров в стандартных у с л о в и я х  по их  зн а че 
ниям  при  л ю б ы х  атмосферных у с л о в и я х  называется п р и в е д е н и 
ем параметров двигателя к САУ. Ф орм улы , по которым п р и в о 
дятся параметры, называются ф о р м у л а м и  приведения , а сами  
параметры  — приведенны м и.

12.2.2. Формулы приведения

Н а  подобных р е ж и м а х  отношение  дав л ен и я  (температуры)  
в любом t-м сечении д ви гате л я  к давлению (т емпературе)  в 
сечении Я  на входе  в д ви гател ь  сохраняется ,  к а к  отмечалось,  по
стоянным. П о эт о м у  стандартным у с л о в и я м  в сечении Н  соответ
ствуют в п о л н е  о п р ед елен н ы е  ( п р и вед ен н ы е) параметры в л ю 
бом сечении  проточной части двигателя.  О бозна чим их и н де к
сом пр. Тогда  д л я  д ав л е н и я  воздушного  потока в любом сече
нии дв иг ате ля  мо жн о  за пи сат ь  ф ормулу  приведения:

Pj_ _  _Опр_ __ const  или р .■■ р* ]0КЗ.  (12.1)
р н 1 0 1 , 3  ‘пр 1 р н

Аналогично д ля  темп ерату ры  получим:

7 ^  = =  const  или Т ^ 'р =  Т * М -  (12.2)
1 н  2 8 8  1 н

Подчеркнем,  что на подобных р е ж и м а х  приведенные п а р а 
метры сохра няю тся  постоянными,  это видно из формул  ( 12. 1) 
и (1 2 .2 ) .  А физические значения  P i { T i )  в любом сечении дви-
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г ате л я  изменяются  про по рционально д ав л е н и ю  (температуре)  
воздушного  потока  на входе  в д ви гател ь  /^(7"*). Отношение  
д а в л е н и я  ( температуры) в лю б о м  сечении к д а в л е н и ю  (темпе
ратуре) на входе в двигатель однозначно  определяет п р и в е д е н 
ное д а вл е н и е  (температуру).

Фо рмул ы  приведения д ля  д ав л ен и я  (12.1) и темп ерату ры
( 12.2 ) получены на основании определения  подобных режимов.  
Ф орм улы приведения  других па ра мет ро в  (работы турбины L, 
или компрессора  L K, относительного расхода  топлива  qT, с ко ро 
сти потока  с в расхода  рабочего  тела  G, расхода  топлива  6’т, 
тяги Р, удельного расхода  топл ива  Суд и мощности N )  мо жн о 
получить,  выразив  перечисленные сложн ые  (зависимые)  п а р а 
метры через простые,  а простые — через их приведенные з н а 
чения.

Так,  ф орм улу  приведения д ля  работы турбины (ком пр ессо
ра) получим,  вы рази в  те мп ератур у  Т \  в соотношении (8.9) или 
(8 .6) через ее приведенное значение  согласно ( 12.2 ):

- ^ = 4 ^  =  const  или *пР =  Л 8 - ( 12.2 , а)
i  н ж  I н

Работа турбины (ком прессора)  приводится к С А У  по той 
же ф ормуле, что и температура рабочего  тела, п о с к о л ьк у  на 
подобны х  реж имах она изменяется п р о п о р ц и о н а л ьн о  темпера
туре.

Аналогично ос уществляется  приведение относительного р а с 
хода  топлива  <7г, т а к  ка к  он пропорционален разности т е м п е р а 
тур (Т г — Тк). В ы р а ж а я  эти те мп ерату ры  в ф орм уле  (8 .8 ) ч е 
рез их приведенные значения ,  получим

<7Т ^т.пр , 288 /1Г) 0
Г  =  “288 =  С ИЛИ ^-"Р =  (,т Т)  ’ ( ’ }

П о с к о л ь к у  относительный расход топлива  на подобных р е 
ж и м а х  изменяется ,  то и ко э фф ициен т  изб ытка  воздуха

1

хара к т е р и зу ю щ и й  соотношение  м е ж д у  расходом воздуха  и р а с 
ходом топлива ,  не сохраняется  постоянным. Изменя ется ,  с л е до 
вательно,  и х а ра кт ер  ра бо ты ка м е р ы  сгорания .  Таки м образом,  
при работ е  двиг ате ля  на подобных р е ж и м а х  подобие  процес
сов в к ам ер е  сгорания ,  строго говоря,  не обеспечивается .

Ф о рм ул у  приведения д л я  скорости потока  получим, вы рази в  
темп ературу  Т* в соотношении



через ее приведенное  значение по ф орм уле  (12.2).  Тогда

-̂L=r =  v-!2. =  const  или Сiцр =  Cl l /  ^  ■ (12.3)
К Т* X 288 V  7 И

Ф о р м у л а  (12.3) выводится  т а к ж е  из очевидного условия ,  что

отношение с* к К  Г/ ,  пропорциональное  А,,, на подобных ре ж и ма х  
сохраняется  постоянным. Она  сп раве дли ва  ка к  для  абсолютной,  
т ак  и д ля  осевой и ок руж но й скоростей.

П ос ко льк у  о к р у ж н а я  скорость про по рцион альна  частоте  в р а 
щения ротора ,  то у к а з а н н а я  ф о р м у ла  спр аведли ва  т а к ж е  для  
приведения частоты вращен ия:

п̂р

Ф о рм ул а  приведения (12.3) с п ра ведли ва  и для  удельной т я 
ги, поскольку  Р уд — это разность  скоростей сс— V n:

Я уд.пр =  />уд | / р -  (12 .3,6)

Таким  образом, скорость потока в л ю б о м  сечении  двигателя,  
а также частота вр а щ е н и я  ротора и у д е л ь н а я  тяга, на подоб

ны х реж имах п р о п о р ц и о н а л ьн ы  Ут*н.
Не следует  забывать ,  что величина п пр, а следов атель но и 

положение  рабочей точки на х а р акт ери сти ке  компрессора ,  не
однозначно опред еляет ся  физической частотой в р ащ ен и я  ро то
ра: она зав ис и т  от полной те мп ерату ры воздушного  потока  на 
входе в д ви гател ь  Т*Н} т. е. от скорости полета и те мп ерату ры н а 
ружного  воздуха .

Д л я  вы вода  фо рмул ы приведения  д л я  расхода  рабочего  тела  
вы разим  давлен ие  р* и те мп ер ату р у  V, в уравнении расхода

т ..
Gi —  — — P \ F i 4 i h )

V t \

через их приведенные значения  согласно ( 12. 1) и ( 12.2 ). 
Получим

G ; V  К Ъ  V  288 Ю 1,з [ Г н
■ г ------1------------= const или Ginn = G i — — I / — • (12.4)

Р*н 101,3 1 Р*н V  288 v '

И з (12.4) видно, что расход  в о зд у х а  через двигатель на п о 
до б ны х  реж имах изменяется п р о п о р ц и о н а л ь н о  р* и обратно

п р о п о р ц и о н а л ь н о  Y Т'н.
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П о дст ави в  qT и G, вы ра ж е н н ы е  через их приведенные з н а ч е 
ния, в соотношение

(j  I —  у ■j- С  Vj- (

получим формулу приведения расхода  топлива:

г г  101,3 ,  / 2 8 8 г
От.пр =  О т  —  |  - г  ■ ( 1 2 . 5 )

Фо рмул у приведения тяги получим,  подставив  в уравнение  
Р = О Р уД расход G и удельную тягу Р уд, вы ра ж е н н ы е  через их 
приведенные значения  Gnp и Р УДл,р.

Тогда

= ( 12-6)

Фо рмул у приведения для  удельного ра схода  топлива  п ол у
чим, выразив  часовой расход топлива  и тягу через их приведен-^ 
ные значения  и поделив  GT.up на Р „р:

С уд . up =  Су д  • ( 1 2 . 7 )

Е сли  режимы работы двигателя подобны, то при  изм енении  
в н еш н и х  у с л о в и й  тяга изменяется пр о п о р ц и о н а льн о  р*, расход
топлива  — п р о п о р ц и о н а льн о  п р о и звед ен и ю  р*н У  Т* а уд е ль н ы й

расход  топлива  — п р о п о р ц и о н а льн о  VТ*н.
Мо щность  на ва лу  про по рцион альна  произведению работы 

турбины (компрессора)  на расход воздуха . На пр и ме р ,  д л я  т у р 
бовального двиг ате ля  со свободной турбиной Л С = / . Тн д С гндт]т.  
В ы р а ж а я  работу  Ттнд и расход  Gi-нд через их приведенные з н а 
чения, получим

в.пр , АГ , т 101,3 / 2 8 8  / 1 п о \—  =  const  или ЛС.пр =  N B —-— л /  —  • ( 1 2 . 8 )
3 V  288 Р н V  Т н/С I ' тн 101,3 V 288

Н а подобны х  реж имах мощность двигателя, как  и расход  
топлива , изменяется п р о п о р ц и о н а льн о  п р о и звед ен и ю  р*н VТ*н 
Поэтому эффективный уд е л ь н ы й  р асход  топлива Се (а  также 
эквивалент ны й расход  С э) ,  характ еризую щ ий эффективность 
т урбовальны х (турбовинтовых) двигателей, сохраняется посто
янным.

При испытании Г Т Д  на стенде па рам етры,  х а р а к т е р и з у ю 
щие внешние условия ,  з а м е р я ю т  во многих случая х  непосред
ственно в сечении В Х  на входе в компрессор  Н Д ,  тогда  тяга и 
другие  основные дан ны е  приводя тся  к САУ по п а р а м е т р а м  в 
этом сечении.
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12.2.3. Приведение параметров к САУ 
по температуре и давлению  
в различных сечениях двигателя

Прив едени е  к САУ по ф о р м у л а м  (12.1) . . . (12.8)  вы п о л н я е т 
ся по те мп ературе  и дав лен ию  в сечении Я  на входе  в д в и г а 
тель, поэтому все рассмотр енн ые  приведенные п а р а м е т р ы  имеют 
одинаковый физический смысл:  они ф акт ическ и реализу ю тся  
на д виг ате ле  (т. е. равны физическим п а р а м е т р а м  в процессе 
испытаний) ,  если в сечении Я  т емп ер ату р а  и д ав лен и е  равны 
их ст ан да рт ны м значениям.

Од на ко  приведение  к САУ м ож ет  выпо лня ться  не только  по 
7'* и р *н , но и по темп ературе  и д авл ен ию  в других сечениях д в и 
гателя .  Существуют,  следовательно,  ра зл ич ны е  приведенные 
парам етры ,  соответствующие одним и тем ж е  физическим п а 
ра метр ам  и различны м условиям  приведения.  Не обходимость  
такого подхода  с вяза на  с необходимостью испытан ия  и до во д 
ки узлов дв иг ате ля  в р аз ли чн ы х  условиях,  в том числе  на спе
циальных ус тано вка х  вне дв игателя .  Такой  подход позволяет  
построить уни версальн ые ха ракт ерис тик и узлов,  которые не з а 
висят  от условий на входе,  т. е. приведенные п арам ет ры ,  х а р а к 
теризующие работ у  данного узла ,  д о л ж н ы  соответствовать  
стан да ртн ым значени ям  т емп ера ту ры  и дав лен ия  в сечении на 
входе в него. Следовательно,  условия  приведения  д л я  дв и га те 
ля  в целом и д л я  отдельных его узлов в общем случае  р а з 
личны.

П а р а м е т р ы  двигателя ,  приведенные к САУ по темпе ратуре  
и дав лению в хара кт ерн ом  сечении /, условимся  обозначат ь  
пр/. Тогда  ф о р м у лы  д л я  при ведени я  д ав л е н и я  р*. и т е м п е р а ту 

ры T'i рабочего  тела ,  раб от ы  L  и относительного  расхода  топ 
лива  t/T, скорости потока  с; и частоты в р а щ е н и я  ротора  п, р а с 
хода  рабочего  тела  G; и расхода  топлива  GT мо жн о за пи сат ь  
в более общем виде:

* В разделе 12.2.3. сохранена нумерация формул приведения, принятая
в 12.2.2. Обобщенные формулы отличаются только добавлением букв.

/
( 12. 1, а)*

(12.4, а)

(12.3, в)
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r _ r  101,3
(Дт.пр/ —  U i  J—

Pi
| / p r 8 - (12.5, a)

Ч тобы лучше понять  физический смысл парам етров ,  пр и ве
денных по у к а з а н н ы м  ф орм улам ,  п ро ан ал и зи руе м  некоторые из 
них па примере . Пусть  при испытании двухвального  Т Р Д Д  на 
определенном р еж и ме  были зам ерены:  темп ера ту ра  г а за  перед 
турбиной Т г, частота  в р ащ ен и я  «вд, расход  воздуха  через внут 
ренний контур Gi и расход топлива  GT. По ф о р м у ла м  (12.2)...
(12.5) эти п а р а м е т р ы  можн о привести к САУ по темпе ратуре  
и дав лению в сечении Я.  Кр оме того, эти ж е  па р а м е т р ы  можно 
привести к САУ по тем п ер ату ре  и д ав л е н и ю  в сечении вх ВД:

Т г.пр. их вд =  Т г ; (12.2, г)
‘ вх ВД

Я в д п р . в х в д  =  « В Д -,:„8 ' ; ( 1 2 . 3 ,  г ) .
вх В Д

Gi „р.вхвд =  Gi j 1,3 j / " ; (12.4,6)
Рвх В Д

п  п  101’3 /  288 п о  _
О т . п р .в х В Д —  G t *— " 1 /  —*—  • ( 1 2 . 5 , 6 )

РвхВа У ‘ вхВД

П е р в а я  группа приведенных п ар ам ет р о в  (У'г.пр, « вд пр ,  G i np 
и G T.np) м ож ет  быть получена  пр ям ы м  за мером ,  если испытать  
двига тел ь  на подобном р е ж и м е  при САУ в сечении Я  на входе.  
Втор ая  группа  приведенных па ра метров  ( Г г . пр .в х вд ,  « в д п р . в х в д ,  
G  1пР.вхвд и G -г.пр.вхвд) т а к ж е  м ож ет  быть зам ер ена ,  если обеспе
чить стан да рт ны е условия  в сечении вхВД,  т. е. испытать  г а з о 
генератор отдельно на специальной установке .

Д в е  группы приведенных п ар ам етр о в  св яза ны  соотношени
ями:

'Г '*  г р *  Н
I  г .пр. вх ВД  =  1 г . пр  —Т , « В Д п р . в х В Д  =  « В Д н р

г вх ВД

О^р.вхВД —  O’lup *---   Л/  ——* , G t . пр.вхВД —  G-r.np 12-’вх ВД '  ^  вх В Д

И х раз лич ие  опред еляет ся  степенью повышения темпе ратуры 
и (или) д ав л ен и я  в компрессоре  Н Д .

Подчеркнем,  что необходимость  определен ия  параме тров ,  
приведенных к САУ но тем пе ратуре  и д авлен ию  в сечении вхВД,  
возникает  к а к  при экспериме нтально м исследовании д ви гател я
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(например,  д л я  уточнения но р е з ульт ат ам  испытаний х а р а к т е 
ристики ком прессора  В Д ) ,  т ак  и при проведении раз л и ч н ы х  р а 
счетов. На пр и ме р,  проектный тер мог азо д ин ами чес ки й расчет  
компрессора  ВД,  к а к  известно из курса  лопат очн ых машин,  в ы 
полняется  обычно д л я  с тан да ртн ы х  условий на входе в него. 
Следовательно,  для  такого  расчета  работу  ком прессора  необхо
димо опре де лят ь  в соответствии с (12.2,в) по ф ор му ле

Д<ВДпр.вх ВД =  Д<ВД r j  1
1 вх ВД

а расход воздуха  — по ф орм ул е  (12.4,6).
Пр ив ед ен ны й расход  воздуха  Gnp.-вхвд х а р акт ери зу ет  п р о 

пускную способность ком прессора  В Д  и однозначно о п р е д е л я 
ется пл ощ адь ю  сечения на входе  в него и плотностью тока  в 
этом сечении:

Опр.вхвд =  — Д  вх вд *7 (^вхвд) =  241Д вхвд Ц (^вх вд)*

И ли в общем виде:
G„p; =  241 Д ;  (/(>.;)•

Н а  основании уравнения  (12.4,а) можн о получить формулы, 
с в я з ы в а ю щ и е  расходы рабочего  тела ,  приведенные к САУ по 
п а р а м е т р а м  в ра злич ны х сечениях дв игателя .  П р и  этом с лед у
ет учитывать ,  что масса рабочего  тела  в проточной части д в и 
гателя не сохраня ется  постоянной.  На пр и ме р ,

G n n . B X  =  G i l'п р . в х  —  wnp.H ~
ВХ

Прив еденн ые  расходы рабочего  тела  в р азл и ч н ы х сечениях д в и 
гател я  соотносятся  т а к  же,  к а к  и про пу скная  способность,  из 
менение которой подробно ана л и зи р о в а ло с ь  в гл. 11 (см. в ы в о 
ды гл. 11).

В ря де  случаев ,  нап ример при вы боре  з ако н а  регулир овани я
двигателя ,  необходимо ана л и зи р о в а ть  соотношение  м е ж д у  ч а 
стотой в р ащ ен и я  и температурой г а за  перед турбиной.  П ри  этом 
удобно исп ользовать  частоту  вращ ен ия ,  приведенную к САУ по 
темп ературе  г а за  перед турбиной:

« п р . г  =  п — г  • (12.3, д)

З ам ети м  в заключение ,  что пр и веденна я  те мп ера тура  
Дг.пр.ихвд (12.2,г) однозначно опред еляет ся  отношением Тт/ Т  вхвд, 
которое  широко при менялось  в гл. 11 при а н а л и з е  совместной 
ра бо ты  узлов га зо генер атора  и турбовенти лятора  (см. § 11.3 
и § 1 1 . 4 ) .
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Следует  иметь в виду,  что подобные р е ж и м ы  двиг ате ля  р а с 
сма тр и вали сь  при следующих  допущениях:  свойства рабочего 
тела  сохраня ютс я  неизменными;  изменение числа  Рейн оль дса  
не о к а з ы в а е т  влия ния  на течение га зовых потоков; изменение  
внешних условий не приводит  к изменению геометрических р а з 
меров двигателя ,  в том числе р а ди альн ы х  за зор ов  на лоп а т к а х  
ком прессора  и турбины;  поля давлений,  температу р  и скоростей 
на входе  в д ви гател ь  на ра зличны х р е ж и м а х  полета сох р а н я ю т 
ся подобными;  теплообмен с внешней средой отсутствует;  о т 
сутствие подобия физико-химических и тепловых процессов в 
ка мере  сгорания  не вл ия ет  на установление  подобных режи мо в  
работ ы двигателя .  Ф о р м у л ы  приведения,  полученные на основе 
принятых допущений,  неточны, однако  исследование  принятых 
допущений позволяет  в к а ж д о м  конкретном случае  опр еделять  
поправки к ф ор м у ла м  приведения.

Число  М„ и лю б о й  п р и вед ен н ы й  параметр, который одно-* 
зн ачн о  определяет полож ение раб очей  точки на л и н и и  совмест
ной работы, наприм ер  отношение температур Т г / Т н и л и  п р и в е 
денн ая  частота п„р, являю т ся к р и т е р и я м и  п о д о б и я .  
При сохранении  их  постоянными реж имы работы турбореактив
ного двигателя с н е р е гу л и р у ем ы м и  сечениям и и одним  п о д во 
дом тепла (с одним р е гу л и р у ю щ и м  фактором) подобны.

§ 12.3. Обобщ енные характеристики двигателя

И зм ене ни е  критериев  подобия (числа М п и, например,  Явдпр) 
о зн ач ает  переход с одного мно жес тва  подобных ре жи мов на 
множество других подобных режи мов,  который со п р о в о ж д а е т 
ся изменением п олож ен ия  рабочих точек на х а р а кт ери стик ах  
узлов,  а т а к ж е  приведенных и относительных пар аметров .  З а 
висимость п р и ве д е н н ы х  и относительных параметров, а также 
параметров, характ еризую щ их  полож ение р а б о чи х  точек на х а 
рактеристиках у зло в ,  — тжвд, <7(Хвхвд), Т/квд, Т 'г /Т 'ф вд, Мвд,

ристинами двигателя. Эти зависимости, удовлет воряю щ ие у с л о 
вию  совместной работы всех  у зл о в ,  с п р а ве д ли в ы  д л я  лю б ы х  
атмосферных и полетных у с л о в и й  и в этом см ы сле  являю т ся  
у н и в е р с а л ь н ы м и  (о б о б щ е н н ы м и ) .

П р о а н а л и з и р у е м  эти характерис тики ,  начина я  с общих для  
всех дв ига тел ей закономерно сте й (12.3.1 и 12.3.2), а затем  р а с 
смотрим особенности дв ух вал ьн ы х  двигателей  (12.3.3).

V a  ?(*■
?т.пр-
Р пр — от критериев
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12.3.1. Основные закономерности  
изменения параметров турбокомпрессора

В 12.1.1 показано,  что по уравнениям (11.7, а), (11.8), (11.9,6)  
и (11.10), которые получены из условия совместной работы всех 
узлов,  на характеристики КВД и К Н Д  (вентилятора) можно на
нести линии совместной работы, и каждой рабочей точке на ха
рактеристике КВ Д будет соответствовать рабочая точка на харак
теристике К Н Д  (для случая лс >  1). Поэтому параметрам ттквж
<7(^вхвд), Япр.вхвд, ^квд, ^квд и Т к/ Т вх вд =  1 +  А<вд> которые оп
ределяются  положением рабочей точки на характеристике КВД,
соответствуют аналогичные параметры - ; Нд. <7(^вх), «ндпр, '//кпд, 
А<нд и Г к н д / Г к  =  1 + /кнд компрессора Н Д ,  а также степень 
двухконтурности m  (11.8), отношение температур Г, . /Твхвд (П-5)  
и суммарная степень повышения температуры в| турбокомпрессоре
Т*г/Т*н =  ( Т 1 / 'П * ъа)(Т*Вх в я / П ) .

Д а л е е  однозначно определяются:  
по относительной плотности тока — приведенный расход воздуха  
через двигатель G 8.nP =  2 4 1 Д ВХ q (>.вх) и, следовательно,  через его 
внутренний контур G[np;
по отношениям температур 'Г 1 /Тн и 7'к/ Т*н —  приведенные темпе
ратуры Гг.пр и 7 к.пр и, следовательно,  относительный расход Tori

no значениям G Inp и qi п — расход топлива G T пр

Параметры ТСТ В д ,  (Хс а q ( Д . авд)> 4твд’ ^ТВД И ~ТНД’ ^с.а 9 (^с.анд)> 
^ т н д ’ ^тнд5 характеризующие турбину ВД  и Н Д,  в рассматривае
мом случае постоянны.

Т аки м образом,  по по лож ени ю линии совместной работы,  
т. е. из условия  совместной работы узлов,  о пр ед ел яю тся  все 
приведенные и относительные п а р а м е т р ы  газог ене ратора  и т у р 
бовентилятора ,  в том числе  выходные п арам ет ры :  степень по
вышен ия д ав л е н и я  в турбокомпрессоре ,  т. е. отношение д а в л е 
ния за турбиной вентиля тора  к д авлен ию  на входе в вен т и л я 
тор,

И з п р о д ела н н о го  а н а л и з а  можно сделать вывод: все п ер е 
численн ы е  параметры т урбокомпрессора о д нозначно  о п р е д е л я 
ются одним  критерием подобия, наприм ер, отношением темпе-

лива q :~ т.п р ’

(12.9)

и соответствующая степень повыш ения те мп ерату ры  

= Г 5 —(1 — ^твд)(1 —Птнд)-
‘ nv * nvВХ ВХ

( 12.10)
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ратур Т г / Т н ( и л и  п р и вед ен н о й  частотой вр а щ е н и я  «вдпр) и не
зависят от числа  М„ (рис. 12.7 и 12.8). Следует,  однако,  пом
нить, что этот вывод спра ведли в только  д л я  условий кр итиче
ского и сверхкритического истечения  га за  из сопел внутренн е
го и на руж ног о  контуров.  П ри докритическом истечении п а р а 
метры турбо ко мпр ессора  з ави сят  от числа  М„. Эта  зависимость  
р а с см ат р и в ается  в гл. 16.

Если в исходной расчетной точке газогенератора Т РД Д  значение ^кБДо =

=  ’1к0тр д . (7'? /Г вхвд)0ТРДД - ( K l K X ТРД при одинаковых для двух двига
телей КПД и коэффициентах потерь, то обобщенные характеристики (рис. 12.7) 
и, следовательно, рассмотренные закономерности справедливы также для одно
вального Т РД . Причем параметры С?пр, ? т .пр> GT.npj п пр , 7* пр и др. одно
вального Т РД , приведенные к САУ по 7 ’ и р* на входе в двигатель, в системе 
многовальных Т Р Д Д  и ТРД приведены к САУ по параметрам в сечении (вхВД) 
и должны быть обозначены соответственно: Gnp вхВД, ^т.пр.вхвд1 ^ т.пр.вхВд 1

«вдпр.вхвд и ^г.пр.вхвД’ так как внешние условия для турбокомпрессора ВД 
характеризуются величинами 7*хВД и Р вхВД ,

Сд ела н ны й вывод позволяет  проследить  закономерности и з 
менения пол ож ен ия  рабочей точки (на линии совместной р а б о 
ты) и па раметров  турбо ко мпр ессора  при изменении внешних 
условий (р* Т*н) .  П олож ение  рабочей  точки определяется отно
ш ением  температур Т т/ Т н и, следовательно, изменяется, во- 
первы х, из-за  и зм ен ен и я  температуры газа  перед  турбиной, т. с. 
реж има работы двигателя, и, во-вторых, вследствие изм енения  
п о лн о й  температуры во зд уш но го  потока на вхо д е  в двигатель, 
т. е. под воздействием в н е ш н и х  у с л о в и й ■ Н апр им ер ,  смещение  р а 
бочей точки по линии совместной ра бо ты влево-вниз,  соответ
ствующее уменьшение  я* и приведенного ра схода  воздуха  че
рез двигатель ,  м ож ет  быть вызвано либо снижением Г г , либо 
увеличением Тн.

Поэтому при  Т*г =  cons t  (таким ус л о в и е м  задается обычно  
реж им работы, двигат еля) все п р и вед ен н ы е  параметры турбо
ком прессора зависят только от температуры Т н. Следовательно,  
ф изические  параметры, в ф о р м у лу  п р и вед ен и я  которых не в х о 
дит д а вл е н и е  р* (наприм ер ,  частота в р а щ ен и я  ротора и ли  тем
пература газа Т*), также однозначно  определяют ся этой тем
пературой:

п =  «пр j / " J f g  = /  (Т*н) при Гг =  const.

Что касается расхода  в о зд уха  через двигатель и расхода  топли
ва  через ка м ер у  сгорания, в ф о р м улы  п р и в е д е н и я  которых в х о 
дит р* (н а  подобны х  реж имах они изменяются проп о р ц и о н а ль -
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но р*н), то отношение этих расходов  к р*н также является одно
значной функцией температуры Т*н. Напр и ме р,

12.3.2. Анализ зависимости приведенных 
и относительных параметров двигателя  
от критериев подобия

С увеличением приведенной частоты в р ащ ен и я  ротора  йвдпр 
степень пов ышени я д ав л е н и я  ком прессора  и расход  воздуха 
через д ви гател ь  увеличива ютс я  б л а г о д а р я  увеличению степени 
подогрева  газа  в ка м е р е  сгорания .  Это приводит  к увеличению 
степени повыш ения д ав л ен и я  л тк  и те мп ер ату ры Т\/Т"н в тур- 
букомпрессоре ,  а следовательно,  к увеличению скорости исте
чения га за  из сопла внутреннего контура  сс1пр и удельной тяги 
Р Уд1 пр. Аналогично из меняю тся  п а р а м е т р ы  наруж ног о  контура . ,  
В резул ьт ат е  по лна я  тяг а  значительно во зр астае т  (на 3...4% 
при увеличении частоты пПр на 1 % ) вследствие  увеличения 
удельной тяги  и расхода  воздуха.

Удельный ра схо д  топлива  по частоте  в р ащ ен и я  ротора  и зм е 
няется  аналогично его изменению по темп ера ту ре  газа  перед 
турбиной (см. гл. 7) :  на низких и средних р е ж и м а х  он с н и ж а е т 
ся с увеличением частоты в р а щ е н и я  ротора,  что об ъясняе тс я  
в основном ростом л* и, соответственно,  увеличением э ф ф е к т и в 
ного К П Д  дв игателя ;  на высоких р е ж и м а х  удельн ый расход 
топлива  растет  с увеличением п, что об ъясняе тся  п р е о б л а д а ю 
щим влиянием роста 7'г и, соответственно,  снижением полетно-

Н а  изменение  больш инств а  па ра метров  в зав исимости от 
приведенной частоты в р ащ ен и я  ротора  существенное влияние  
ок а зы в а е т  х а р акт ери сти ка  компрессора .  На  об общ енн ых  х а р а к 
теристиках  пр осл е ж и в а ю т с я  три ха ра к т е р н ы е  зоны: 1— 2 — в ы 
соких режимов ;  2— 3 — средних режимов;  3— 4 — низких р е 
жи м о в  (см. рис. 12.7...12.9).

Зо н а  высоких р еж и мов  (1— 2) ха ра кт ериз уется  резким сни
жением  К П Д  компрессора  с увеличением приведенной частоты 
вр ащ ен и я  ротора и нез начительным приростом приведенного  
расхода  воздуха .  О бъя с н яе тс я  это тем, что скорость потока на 
входе  в компрессор,  увеличиваясь ,  достигает критического з н а 
чения.  П о я в л я ю т ся  волновые потери. П ри д ал ьн ей ш ем  ув ел ич е
нии частоты в р ащ ен и я  расход  возд уха  не увеличивается ,  проис
ходит «запи рание » на входе в компрессор.

С редн яя  зона  (2— 3) х а р акт ери зу ется  нез начительным и зм е
нением К П Д  компрессора ,  К П Д  других узлов сохраня ютс я  в 
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Рис. 12.9. Обобщенные характеристики Т Р Д Д
(удельные параметры и т я г а ) :---------Мп =  1 ; -----------—

Мп = 0 , 5 ; -------------Мп = 0

этой зоне примерно постоянными-  Р а с х о д  воздуха  изменяется  
пропорционально изменению частоты вра щ е н и я  ротора .

В зоне низких режи мо в (3— 4) н аб л ю д ает ся  снижение  К П Д  
компрессора  и турбины при уменьшении я„р, что об ъясняе тс я  
увеличением углов ат аки  при обте кан ии лоп ат очн ых венцов 
вследствие  значительного  сни же ния  величин я* и л* на этих 
режи мах.

Таки м  образом,  при отклонении вправо  и влево  от средней 
зоны с ни ж аетс я  эффективно сть  ра бо ты компрессора ,  а при м а 
лой приведенной частоте в р а щ е н и я  ротора  — т а к ж е  э ф ф е к т и в 
ность ра бо ты  других узлов,  что приводит к еще большему по 
вышению удельного расхода  топли ва  на  низких и высоких 
р е ж и м а х  и ок а зы в а е т  вл ия ни е  на  функцию Тг /  Т н — f ( n вдпр), 
особенно на р е ж и м а х  докритического  истечения г а за  из сопла , 
которые ана лизи руют ся  в гл. 16.

С повышением числа М п при rtnp= c o n s t  увеличива етс я  сте
пень повышения дав лени я  в во зд ухоза борн ике  Яу<7вх, пр оп орци 
онально растет  степень понижения д ав л ен и я  в сопле  я с =  
=  лк(ТвхЯ?рК, соответственно уве ли чи ваетс я  скорость истечения 
щ.пр. О д н ако  скорость истечения  ув ели чи ваетс я  меньше, чем



бкорость полета. В результате удельная тяга Р уд.пр снижается 
(см. рис. 12.9), что приводит к пропорциональному снижению 
полной тяги РПр (так как приведенный расход воздуха сохраня
ется постоянным) и обратно пропорциональному увеличению
удельного расхода  топлива  Суд.пр (т ак  к ак  относительный р а с 
ход топлива  <7т.пр сохраняетс я  постоянны м) .

Итак, при  Лвдпр =  cons t  изм енение  числа  М п не нарушает  
подобия  реж имов работы турбокомпрессора, но приводит к и з 
м енению  и л с, характ еризую щ их  режим работы в о з д у х о з а 
борника, сопла, а следовательно, двигателя в целом . Поэтому, 
если  при  сверхкритическом истечении газа  из сопла  п р и в е д е н 
ная  частота вр а щ е н и я  ротора сохраняется неизм енной , а число  
М п изменяется, то такие реж имы называются реж имами частич
ного подобия.  Н а  р е ж и м а х  частичного подобия д л я  приведения  
па р ам етр о в  турбокомпрессора  к САУ можн о при менять  ф о р м у 
лы приведения.  Од на ко  они непр ием лемы д л я  приведения  п а 
раметров  воздухоза бо рн ик а  и сопла,  а т а к ж е  тяги  и удельного 
расхода  топлива.

П.ри построении обобщенных характеристик двигателя с суживающимся 
соплом целесообразно вместо Рпр ввести параметр Ф 0 — отношение полного 
выходного импульса газового потока

Ф с — С г . с 1 С.кр У  ^ с . к р  Р с  =  / ’с  ^  С.кр f  (  ̂C.Kpl  

к произведению д*х Р с-кр,

— фс
Фс =  - J ~ i  4 к  5с. f  С.кр)-

'  вх с . кр

На режимах сверхкритического истечения газа Фс определяется приведенной 
частотой я„р (см. рис. 12,9).

В этом случае тяга двигателя рассчитывается по формуле

р - ф с /вх  ^ с . к р - О И п - ^ с . к р Р ,н.

Зависимости Фс, GT.np и Gnp от « пр и Мп однозначно определяют тягу и 
удельный расход топлива в любых условиях эксплуатации, что освобождает 
от необходимости строить сетку кривых Р пр= /(П пр, Мп) и Суд.нр =  /(Япр, 
Мп) и заметно упрощает обобщенные характеристики.

По обобщенным х ар ак тер и сти к ам  легко оп ре делят ь  тягу, 
удельный расхо д топлива ,  давление ,  темп ера туру  рабочего  тела  
в х а р а к т е р н ы х  сечениях д ви гате л я  и другие  па раметры ,  необхо
д имы е д л я  оценки летательного  а п п ар а т а  в ра зл ич ны х  услови
ях  эксплуата ци и.  Д л я  этого нужно найти пол ож ен ие  рабочей 
точки на хара кт ери стик е  ком прессора  (на обобщенных х а р а к т е 
ри стик ах ) ,  соответствующее за д ан н о м у  р е ж и м у  ра бо ты  и з а 
данным внешним условиям,  а затем  от приведенных п а р а м е т 
ров по ф о р м у ла м  приведения  перейти к физическим п а р а 
метрам.

О бобщ ен ны е хар ак терис ти ки  с о де р ж а т  большой объем ин 
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формации,  предста вленн ый компактно.  В этом их пре и му щ ест 
во. Кр оме того, применение  таки х  ха р а к т е р и с т и к  ц е л е с о о б р а з 
но при выборе  з а к о н а  и пр огра м м ы  регулиро вания  двигателя:  
з а д а в а я с ь  ра зл ич ны ми за к о н а м и  регулирования ,  с помощью 
обобщенны х х ар ак тер и сти к  легко пр о а н ал и зи р о в а т ь  и п о л о ж е 
ние рабочих точек на х ар ак тер и сти к ах  компрессора ,  и п а р а 
метры двиг ате ля  в лю бы х условиях  эксплуатации.

Одна ко  обобщ енн ые  хара кт ерис тик и не уч итывают из мен е
ние теплоемкости и по к а з а те л я  изэнтропы при изменении т е м 
п ерат уры  рабочего  тела  и ко эф фициен та  избы тка  воздуха .  Это 
вносит погрешности в определение  па ра метров  дв игателя ,  осо
бенно на сверхзвуковых скоростях  полета,  что я в ляе тся  г л а в 
ным недостатком обобщенны х характе рис тик .

12.3.3. Особенности обобщенных характеристик
двухвальных Т Р Д ( Д )

П ров еде м  сравнение  обобщ енн ых  х ар акт ер и сти к  д в у х в а л ь 
ных Т Р Д  и Т Р Д Д  с х а р а к т е р и с т и к а м и  одновального Т Р Д  с 
нерегулируемым компрессором при одина ко вых п а р а м е т р ах  
цикла  в исходной расчетной точке  и одина ко вых р а схо да х  воз 
духа  через основной контур,  следовательно,  при одина ко вых 
расходах  топлива.

Совместная  р або та  узлов  га зо гене ра тора  д в у х в а л ь н о г о  
и о д н о в а л ь н о г о  Т Р Д  описывается  од ина ко вы ми у р а в н е 
ниями б ал ан са  мощности (11.6,а) и нераз рывно сти (11.5) по 
тока  (при а н а л и зе  этих ура вне ни й применительно к дв ухваль-  
ному Т Р Д  под 1Т следует  понимать  с ум м арн ую  относительную 
работу  турбин,  под  7К и nil — соответственно ра бот у  ко мп рес 
соров и суммарную  степень повышения дав л ен и я  К<нд • кквд). 
П оэтом у якя и q (Явх) дв ухв ально го  Т Р Д  из меняю тся  по 7Т'.пр 
аналогично их изменению в системе одновального  Т Р Д .  Если 
бы при снижении Т 'г /Т н К П Д  ком прессора  этих двиг ателей из 
меня лся  одинаково,  то не было бы раз л и ч и я  и в изменении я Д  
и с/(Хвх), несмотря на вл ия ни е  с ко льж ен и я  роторов.  В д ей ств и
тельности К П Д  г]к, х а р а к т е р и з у ю щ и й  д в у хв ал ьн ы е  Т Р Д ,  сни
ж а е т с я  меньше,  поэтому завис имо сти Лк =  / ( Т 1 . пр) и q (1ВХ) =
=  / (Гг.пр) протекают более полого (рис. 12.10). Вследствие 
этого менее интенсивно снижаются тсс, сс, Р уд и Р  по при
веденной темп ер ату ре  га за  перед турбиной.  П р и  пониж енны х  
зн а ч е н и я х  ТТ-.пр у д е л ь н ы й  р асход  топлива д в у х в а л ь н о го  Т Р Д  
меньш е, чем одновального ,  б л а г о д а р я  повышенной удельной 
тяге (в р асс м ат р и ваем о м  случае  при Яс^ 1  двига тел и не о т ли 
ч аются  по относительному расходу  топлива  qT),  а практический 
минимум удельного расхода  обеспечивается  в широко м д и а п а 
зоне режимов.
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Р а с . 12.10. Сравнение обобщенных 
характеристик ( Г* =  288 К , /С 
= 1 0 1 ,3  кПа) одновального (_ -)
и двухвального ( ---------) Т РД  при
Мп =  0 (Г* =  1600 К, = 1 2 )

I C U U  1 J U U  1 4 U U  J J U U  ‘ Г П Р ’ 1'

Рис. 12.11. Сравнение обобщенных 
характеристик двухвальных ТРД
(---------------) и Т Р Д Д  ( - . - . - . ) .
Параметры цикла и условия по 

рис. 12.10

Следует  иметь в виду, что при сравнении дв ухв ально го  и 
одновального  Т Р Д  в качестве  одновального  был принят  д в и г а 
тель  с нерегулируемым компрессором,  д л я  него х а ра кт ерн о  р е з 
кое падение  К П Д  т]к при сни жении п пр. Н а  о д н о ва л ьн о м  Т Р Д  
с р е гу ли р у е м ы м и  н а п р а в л я ю щ и м и  аппаратами ком прессора м о 
жет быть обеспечен  К П Д ,  б л и з к и й  по зн а чен и ю  К П Д  т]к д в у х 
вального  двигат еля■ В этом случа е  и характеристики этих д в и 
гателей практически не  различаются.

Д л я  обобщ енн ых  х ар ак тер и сти к  д в у х в а л ь н ы х  Т Р Д Д  
присущ целый ряд  особенностей (рис. 12.11), что обусловлено 
влиянием вент иля тора  при его переднем распо ложении.  ( Т Р Д Д  
с за дним  расп оложе н ие м  ве нт иля тора  х а р акт ери зу ется  таким 
ж е  изменением па раметро в  внутреннего контура:  ucj, Gi,
Т т.пр и др. по те мп ературе  Г^.пр, к а к  и од но вальны й Т Р Д ) .  
При переднем распо лож ен ии  венти лято ра  х ар акт ер  изменения  
па раметро в  основного контура  Т Р Д Д  количественно о тли ч ает 
ся от изменения  их в системе двухвальн ого  Т Р Д .  П р и  сниже
нии  Г г.пр вследствие у в е л и ч е н и я  степени двухконтурности  Д<нд 
Т Р Д Д  снижается значительнее, чем  Z-кнд Т Р Д ,  что приводит  
к б о лее  существенному сниж ению  л ^ н д  Т Р Д Д .  Соответственно 
значительнее, чем на Т Р Д ,  снижаются с ум м а р н а я  степень п о 
вы ш ен и я  д а влен и я ,  р асход  во зд у х а  через внутренний контур, 
расход  топлива и тяга.
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№
т
3

1
Т '/т  *‘кц / >т 
0,8

0,0

Интенсивное  ум ень ш е
ние G I пр Т Р Д Д  при с н и ж е 
нии Тг, пр и одновременное  
увеличение степени д в у х 
контурности ок а з ы в а ю т  про
тивоположное  влияние  на 
закономерно сть  изменения 
суммарного  ра схода  воздуха  
( Д п р = /  (Гг.пр). Знач ительно е  
влияние  на  G Snp о к азы вает  
т а к ж е  х ар акт ер  изменения 
К П Д  компрессора  ВД. Е с 
ли г|квд измен яет ся  на о б о 
их дви га те л я х  одинаково,  то 
ра с с м а т р и в а е м а я  кр и вая  
протекает более полого,  что 
свидетельствует о преи му
ществе  Т Р Д Д  по сравнению 
с Т Р Д ,  особенно в аж н ом  
д л я  ф о р с аж н ы х  двигателей,  
пре дн азн ач енн ых д л я  сверх 
зв ук овых скоростей полета:  
более пологая  к р и вая  сви
детельствует  о больш ем р а с 
ходе воздуха  через д в и г а 
тель, а следовательно,  о большей тяге в ус ловия х работы при 
высоких Т ч (Vn).

Характерной особенностью двухконт урного  двигателя я в л я 
ется существенно неодин аковое  изм енение  параметров рабочего  
тела на вы ходе  из наруж ного и внутреннего контуров при  и зм е
нении режима, что свидетельствует о п ер ер а сп р ед елен и и  э н е р 
гии между контурами.  Отношение дав лений и темп ературы  на 
выходе из контуров в ы р а ж а е т с я  через п а р а м е т р ы  рабочего 
процесса:

г

/V

Г

Ж ',7/ < с '

ГГтХ- !rj*
—  Л _ * т

1,2

0,8 

m
о б  

/  2
900 1000 1100 Tr\ К

Рис. 12.12. Сравнение относительного 
изменения параметров в наружном и 
внутреннем контурах Т Р Д Д  (7̂ * 1200 К;

V 0= 12; '»0 = 1 ;  < н д п =  2,4; Мп =  0)

Г =
Ри

Pi

ТкП

ЖНД тЗ

288 (1

" К В Д  а к . с

б\Нд)

Т р . п р  о  -  O s )

( 12 .11 )

( 12. 12)

П ри  снижении Г г.пр степень повыш ения д ав л е н и я  я'квд умень
шается ,  что, согласно (12.11) приводит к увеличению отношения 
давлений.  Аналогично изменяется  отношение температур  
(12.12).  В резул ьтате  увеличивается  отношение  с ко ро 
стей истечения из сопел гсп/<Дт и, следовательно,  отнош е
ние удельных тяг  Рудп/Рудь  Е щ е  значительнее  увеличиваетс я
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отношение тяги на руж но го  контура  к  тяге  внутреннего контура ,  
чему способствует одновременное  увеличение  степени д в ух ко н 
турности (рис. 12.12). П ри  по ниже нных значени ях  Тг.пР отно
шение Ccii/Cci становится больш е единицы, что свидетельствует  
о неоптимальном перераспр ед елении энергии м е ж д у  контур ами 
(оптимальное  отношение скоростей,  к а к  пок аза но  в гл. 6, р а в 
но К П Д  на руж ног о  контура  и всегда  меньше единицы)  и пр и
водит к снижению экономичности Т Р Д Д .  В ре зул ьтате  на этих 
р е ж и м а х  преимущество  Т Р Д Д  по удельному расходу  топл и
ва (по сравнению с Т Р Д )  ум еньшается ,  особенно на д в и г а т е 
лях  с большой степенью двухконтурности.

§ 12.4, Влияние параметров рабочего процесса
на совместную работу  узлов  
и на обобщ енны е характеристики

П а р а м е т р ы  рабочего  процесса  на взлетном р е ж и м е  д в и г а 
теля  в САУ на уровне моря  при М п — 0 примем за  исходные и* 
обозначим:  я£л0, Т ?0, икнд0, т 0. И зм ене ни е  этих  пар амет ров  
приводит к изменению удель ны х па рам ет ров  дв иг ате ля  в ис
ходной точке  (гл. 7) ,  основных закономерно стей совместной 
работы узлов,  а т а к ж е  х а р а к т е р а  пр отека ния  обобщ енн ых  з а 
висимостей и, следовательно,  х ар акт ер и сти к  д ви гате л я  в целом.

Чт обы  облегчить ан ал и з  влия ни я  ^ks0, Т Го, ттшд0 и т ° на 
закономерн ости совместной ра бо ты  узлов  и обобще нны е х а 
рактеристики,  изменение боль шинс тва  п ар ам ет р о в  пок аза но в 
относительном виде (по отношению к их значению в исходной 
точке) .  В следующей главе  выявлен ны е закономерности и л л ю 
стрируются на примере высотно-скоростных харак теристик ,  
приведенных в ра зм ерн ом виде.

12.4.1. Одновальный газогенератор.
Одновальный Т Р Д

Влияние лк0 на запасы устойчивой работы компрессора.

С увеличением лк0 угол на к ло н а  линии совместной работы 
ум еньшается ,  что объясняется ,  к а к  видно из ур авн ени я  (11.7,а ) ,  
х а р акт ером  функции

“ '1 7 7 7 ) '
(рис. 12.13,а ) ,  а т а к ж е  х а р акт ером  изменения  К П Д  к о м 
прессора.
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0,7 0,8 0,9

Рис. 12.13. Влияние Д (Вд о па наклон
линии совместной работы на характери
стике компрессора при ij =  const (<г) 
на КПД т)к (б ) и запасы устойчивой 

работы («)

К а к  известно [28], при снижении п „р К П Д  умень ш аетс я  тем 
значительнее ,  чем выше л к в д 0 (рис. 12.13,6).  Уменьшение  г|к 
па р е ж и м а х  низких приведенных частот  в р а щ е н и я  ротора  при

водит, ка к  следует из ур авне ни я  (11.7,а ) ,  к смещению линии 
совместной работ ы па х ара кт ерис тик е  ком прессора  влево-вверх 
к границе  неустойчивой работы.

С увеличением лк вд 0 увеличивается ,  кроме того, угол н а 
клона  грани цы  неустойчивой работы,  что объяс н яе тся  рассо 
гла сованием в работ е  группы первых и последних ступеней 
компрессора  при отклонении р е ж и м а  его работ ы от расчетного.  
Д е л о  в том, что потребное  отношение пло щаде й сечений на вхо
де в компрессор и на выходе из него F BX/ F K, соответствующее 
оптимальной работ е  ступеней,  зависи т  от отношения дав лени й 
в этих сечениях и при увеличении л,Д соответственно увеличи
вается  (рис. 12.14). Од на ко  д л я  выполненного не регулир уемо
го ком прессора  оно сохр аня етс я  постоянным на всех ре ж и мах  
при изменении я* в широко м диапазон е .  Поэтому,  если к о м 
прессор с высоким я*о рабо тает  па р е ж и м а х  низких п пр и, со
ответственно,  низких я*,  то фактическое  отношение пло щ аде й



Рис. 12.14. К влиянию на протекание границы неустой
чивой работы компрессора

F BX/ F K становится больше отношения,  потребного д ля  опти
мально й работ ы на этих р еж и мах ,  т. е. п л о щ а дь  на входе  
F вх относительно велика ,  а на выходе — мала .  Вследствие  эт о 
го на у к а з а н н ы х  р е ж и м а х  осевые скорости на первых ступенях 
ум еньшаются ,  углы а так и увеличиваются ,  рабо ч а я  точка  на х а 
рактерис тик е  ступени смеща ется  к границе  неустойчивых р е ж и 
мов, во зм ож ен  срыв потока  со спинки. Осевые скорости на по
следних ступенях,  наоборот,  увеличиваются ,  углы атак и с т а 
новятся отрицат ельны ми,  ступени переходят  на р е ж и м ы  з а п и 
рани я  и лими тируют  расход воздуха  через компрессор- В сл ед 
ствие  этого ситуация  еще больш е усугубляется :  последние сту
пени «п одтал кивают » первые к неустойчивой ра бо те  (к срыву) .  
Р ассо гласо ван и е  в ра бо те  первых и последних ступеней с н и ж а 
ет з а п а с ы  устойчивой ра бо ты  на р е ж и м а х  низких п пр, что и х а 
ра кт ериз уетс я  более крутым протеканием границ ы неустойчи
вой работы.

Таким  образом, с у в е ли ч е н и е м  л*0 вследствие у м ен ь ш ен и я  
у г л а  н а к л о н а  л и н и и  совместной работы на характеристике ко м 
прессора  и у в е л и ч е н и я  у г л а  н а к л о н а  гран ицы  неустойчивых  
реж имов запас  устойчивой работы  ДК у на реж имах н и з к и х  
я Пр уменьшается до н у л я  (рис. 12.13, в) .  Совместная работа у з 
л о в  на этих резюимах становится невозмож на.

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9у  (Лт )

64 4*



OJ 0,8 0,9T*pmU
Р и с . /2.16.  Закономерности протекания 

функций:

Рис. 12.15. Зависимость степени 
повышения давления компрессора 
и относительной плотности тока 
перед ним от температуры газа 
перед турбиной, приведенной к 
САУ по параметрам на входе в 
этот компрессор, при 1ЩВд — var

для у с =  0,98;

И 7'КВД — const для т)к = 0,85

П р о б л е м а  обеспечения зап асо в  устойчивой ра бо ты  р е ш а е т 
ся: путем регулиро вания  ком прессора  (поворот н а п р ав л я ю щ и х  
апп ар атов  и перепуск воздуха  из средних ступеней,  гл. 14), со
здани я  мно го к аск адн ых  компрессоров  (многовальных  д в и г а те 
лей) ,  созд ани я  двухконтурны х двигателей.

Влияние ~к0 и Т г0 на обобщенные характеристики одно
вального ТРД . Влия ние  па ра ме тр ов  рабочего  процесса  це лесо 
образ но ана лиз ир овать ,  начина я  с зависимости степени по вы 
шения д ав л е н и я  Лк от отношения температур  Гг /Гвхвд.  Эта  
функц ия — ос но в о п о ла га ю щ а я  д ля  вывода други х з а к о н о м е р 
ностей. Она опред еляет ся  ур авнен ие м б ал а н са  мощности 
(11.6,а ) ,  решение которого применительно к га зог енератору 
многовальных двигателей  при лквд 0 = v a r  дает  пучок кривых 

(рис. 12.15). С увеличением яквд0 угол на кло на  кривой у в е л и 
чивается,  т ак  к ак  од ина ко вому сни жению работ ы компрессора  
/к соответствует  неодинаковое  сни жение  лк при р азл и ч н ы х Як0 
(рис- 12.16).

Из  рисунка (12.16) видно, что функция 1К = /  (тг*) — нелиней
ная (чем и объясняется неодинаковый угол наклона кривых 
«квд = f  (Т * /П х в д )  при различных « к ВДо). Одинаковое снижение тг* 
приводит к существенно неодинаковому изменению / к при раз-
5 - 5 8 6 7  65



личных значениях Ц ,  [ 10], нап
ример, при снижении 4 в  2 раза 
1К снижается в 1,4 раза при тсКо— 

=  25 и в 2,5 раза при ^  =  3.
Согласно уравнению (11.5), 

зависимость ~?в , / ( 7 7 / П хвд)
однозначно определяет  измене
ние плотности тока <?(ХвхВД) по 

Г ’г/Гвхв  д.
Функции ттквл =  /  (Т г /Т вхва )  

и <7(АвхВД) =  / ( 7 \ 7 П х в д ) ,  полу
ченные д ля  га зог енераторов  
В Д  (см. рис. 12.5), имеют 
у н и в е р с а л ь н ы й  характе р:  
они спр аведли вы для  о д н о 
вального  Т Р Д ,  д л я  сечения на 
входе в много вальный  комп- 

0,6 0,9 Тг„р рессор Т Р Д ,  а т а к ж е  д л я  л ю 
бого сечения на  входе в ка- 

Р и с . 12 .17 . Влияние параметров цикла кои-либо к а с к а д  многовально-  
п* и Tl_  на протекание обобщенных го компрессора  или на выходе

из него. В последнем случае  
под абсциссой следует пони
мать  отношение  те мп ерату ры 
газа  перед турбиной к темпе
рату ре  воздушного  потока  в 
рас с м ат р и в а е м о м  сечении, а 
под Як0 — су ммарн ую сте

пень повышения д ав лен ия  каскадо в ,  р а сп ол ож ен н ы х за  этим 
сечением. (Эти зависимости,  кстати,  однозначно о п р е д е л я 
ют пол ож ен ие  линий совместной рабо ты  на характ ери стик е  
ком прессора  при условии постоянства К П Д  комп рессора ) .

В случае одноконтурного Т Р Д  функции т.с =  f ( T " T/T 'H) свойст
вен такой ж е  характер изменения,  как и <  =  / ( Т * / Т *н), посколь
ку степень понижения давления в турбине при Хс >  1 сохраняется 
постоянной. При этом температура 7Д„Р пропорциональна 7ф.пр, 
и ее снижение  не зависит от т£0

Величины Тт.пР и л с опр ед еляю т приведенную уд ельную т я 
гу (рис. 12.17). Кр ив ы е  Р уд.пр =  / (Тг.пр) при я20 =  va r  обычно 

р ас с л аи в а ю т с я  меньше, чем исходные зависимости я с— / (Гг.пр), 

т а к  к а к  с увеличением Як0 ув еличива етс я  абс олютное  значение  

Яс0 и умень ша ется  коэффициент  вл ия ни я  я с на сс (см. рис. 12.16). 
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Относительный расход топлива qт при снижении Т* пр умень

шается тем значительнее, чем меньше разность (7% — Т к), т. е. 
чем больше и*о и меньше 770 (см. рис. 12.17).

По кривым qT =  /(7'г.пр) и Я уд.пр =  / ( 7 % пр) определяется из
менение удельного расхода  топлива. На  характер протекания кри
вых С^д.пр =  / (7'г.пр), как и на "ЯУд.пр =  /  (7’/ пр), существенное 
влияние оказывает изменение К П Д  компрессора.

Кривые г/(Х„х) = / (7’г.пр) и Я уд.пр = / (71.пр) определяют функ
цию Я Пр = /  (7’г.пр). С увеличением Д 0 при 7'г.пр =  const  тяга Я пр 
уменьшается.  Она уменьшается,  например, на 20% при 7’*.Пр = 0 , 8 5  
и увеличении Д о одновального Т Р Д  от 6 до  12.

Необходимо подчеркнуть,  что на закономерности изменения 
Д ,  q (Хвх), ис и Я/пр по 7’г.пр не влияет температура газов Т*0 
в исходной расчетной точке.  При сверхкритическом истечении 
газа из сопла она не влияет, как видно из уравнения (11.7, а), и 
на положение  линии совместной работы и, следовательно,  на за 
пасы устойчивой работы. Однако на угол наклона кривых Я пр =  
=  / ( 7 ’г . пр ) .  и С уд.пр = / ( 7 ’г . п р )  температура оказывает влияние: 
с увеличением Я /  кривая, характеризующая изменение тяги

по 7 ’ г . п р ,  протекает положе,  а удельного расхода топлива в об ла 
сти высоких режимов — круче.

12.4.2. Двухвальный газогенератор.
Двухвальный Т Р Д ( Д )

Особенности двухвального ТРД. Поскольку функции % =  /  ( 7 ’г . п р )  и

7 (  Д х )  =  /  (^г.пр)> на основании которых проводился анализ влияния пара
метров цикла на обобщенные характеристики, носят универсальный характер, 
то и результаты проделанного анализа одинаково справедливы как для од 
новального, так и для двухвального ТРД.

Изменение Д н Д о  ПРИ Л сд  =  const практически не оказывает влияния на
обобщенные характеристики (если при этом не изменяется суммарный К П Д  
компрессора), но угол наклона линий совместной работы на характеристиках 
компрессоров Н Д  и ВД двухвального ТРД  при этом изменяется. Линию сов
местной работы ориентировочно можно нанести на характеристику компрес
сора Н Д  (как и на характеристику компрессора ВД) на основании универ
сальных зависимостей (см. рис. 12.15). Однако изменение п[<нд =  f  (7'г.пр) 
следует определять по / н д ,  =  const> а изменение q ( А*х ) =  /  (Т/.пр) — по 

7т*У|) =  7г*Нд %<Вд о. Более строго эта линия может быть построена, как указано 
в разделе 12.1.1.

С уменьшением лк н д 0 при =  const угол наклона линии совместной 
работы на характеристике компрессора Н Д  уменьшается (рис. 12.18, а), так 
как увеличивается п^Вд , следовательно, более интенсивно уменьшается про-



Рис. 12.18. Влияние ^ к н д 0 и *ке0 на накл0|> линии совместной работы на харак
теристике компрессора низкого давления Т Р Д  (а) и на запасы устойчивой работы 
компрессора НД Т Р Д  (б): — .—  - < So= 1 2 ,  4 н д 0 =  у а г ; -------------- лк1:0=

=  25, лк н д 0 =  4

пускная способность сети за этим компрессором при снижении температуры 
Т* пр. При этом запасы устойчивой работы АДуНд не уменьшаются, а, как 
правило, увеличиваются (рис. 12.18, б) вследствие того, что граница помпа
жа компрессора с невысоким пк н д 0 протекает более полого.

С увеличением при n ^ j ^ ^ c o n s t  угол наклона линии совместной ра
боты на характеристике компрессора Н Д  уменьшается, что ведет к значи
тельному уменьшению запасов устойчивой работы этого компрессора (см. 
рис. 12.18).

Закономерности совместной работы узлов двухвального газогенератора, 
работающего в системе трехвального Т Р Д Д  или одноконтурных двигателей, 
например, трехвального турбовального двигателя со свободной турбиной, не 
отличаются от закономерностей работы узлов двухвального ТРД.

Особенности двухвального Т РДД. Угол наклона линии совместной рабо
ты на характеристике компрессора Н Д  (вентилятора) двухвального Т Р Д Д  
(а следовательно, изменение запасов устойчивой работы при изменении ча
стоты вращения роторов) зависит не только от пк н д 0 и лк в д 0 ( как на ЛВУХ"
вальном Т Р Д ),  но и от степени двухконтурности в исходной расчетной точке 
то. Обобщенные характеристики этого двигателя зависят, кроме того, от тем
пературы Т г , а закономерности совместной работы узлов (как и на ТРД)

от нее не зависят (при постоянных значениях , кКНДо и mQ), что следует 

из анализа уравнений (11.7, а), (11.8), (11.9, б) и (11.10). Однако величину 
я КНДо обычно выбирают в исходной точке из условия наивыгоднейшего рас
пределения энергии между контурами и не рассматривают как независимую 
переменную. В этом случае влияние любого из параметров — rcKS Т т , >п0 
на обобщенные характеристики рассматривается одновременно с измене
нием Дш До' Поскольку оптимальное значение я^нДо зависит от Т Го, то и за 
кономерности совместной работы узлов также зависят от температуры.
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Рис. 12.19. Закономерности из
менения степени двухконтур
ности и отношения давлений 
в контурах в зависимости от 
температуры Г * првхВД при

4 в д 0 =  ' ,аг

Главной особенностью Т РДД, оказывающей влияние и на запасы устой
чивости компрессора НД, и на обобщенные характеристики, является, как 
показано в разделе 12.3.3, изменение отношений т, г по приведенной темпе
ратуре газа перед турбиной.

Рассмотрим влияние суммарной степени повышения давления 7Скв0> тем

пературы Т г  ̂ и степени двухконтурности m,j на эти закономерности, а через
них — на особенности совместной работы узлов и на обобщенные характери
стики.

Отношения r u m ,  если их рассматривать в зависимости от отношения тем
ператур Г * /Г *хВД, определяются функциями (см. рис. 12.15) 71двд =

^ / ( ^ / П х в д )  И ^ ( > - в х В д )  =  / ( 7' г / П х Вд) .
Первая из этих функций однозначно определяет изменение отношения 

давлений в контурах (12.11), вторая, согласно формуле (11.8), — изменение 
степени двухконтурности (рис. 12.19).

Из рис. 12.19 видно, что изменение отношений г и от в зависимости от 
^ г / ^ в х в д  определяется величиной ^квДо1 влияние которой весьма значи

тельно. Например, при Т"г /Т"вхв а  =  0 ,8  изменению 7сДВд о от 5 до 10 соответ

ствует изменение относительной степени двухконтурности m  от 1,15 до 1,6. 
При Д<вд  ̂ =  1 (ТРДД с одинаковыми степенями повышения давления в на

ружном и внутреннем контурах) степень двухконтурности при снижении от
ношения Г г /7’рхВд даже уменьшается, что объясняется неодинаковым изме-
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Р ис . 12.20. Влияние параметров 
Т и тй на закономерно

сти изменения величин т,  г в за
висимости от температуры Т* пр:
---------------- Т* =1600 К, 71* =г0 h

= 2 5 ,  m о=1; 2; 6; 
----------------Т* =1600  К; 7i* =го - о

=  12, mо =  2; 
---------------- Г* =2000  К, тг* =1 О К Ш

= 2 5 ,  m о=2



Рис. 12.21. Влияние rc*s , Т* и mQ на наклон линии совместной работы на ха"
рактеристике компрессора Н Д Т Р Д Д  с передним расположением компрессора 

наружного контура (а) и на запасы устойчивой работы Д/<ун д  (б): 
-Т* =  1600 К, “  25, m0 =  1; 2; 6;

-Г !  =  1600 К, л*„ =  12, in = 2 ;г о о и
-------------------- =  2000 К, г 4 0 =  25, 7Н0 =  2

нением расходов воздуха: расход через внутренний контур снижается менее 
значительно, чем через наружный, вследствие увеличения пропускной способ
ности камеры сгорания (уменьшения степени подогрева газа Т г /Т'к).

Величина лДВДо оказывает основное влияние и на характер изменения /п и г 

в зависимости от 7'*/7’* (рис. 12.20). При этом /и и г зависят также от 7"*̂  

и mQ, так как при 7t*j, =  const изменение или т0 при оптимальном лДНДо 

сопровождается изменением лКВд о С увеличением mQ (или со снижением Т * ) при

7t* =  const и оптимальном распределении энергии между контурами величинао
"кнДо Уменьшается, соответственно увеличивается т7*вд^. С возрастанием 

степень повышения давления тс*вд также растет; в этом случае крутизна проте

кания кривых г  и m =  / ( 7 'г .п р )  увеличивается.
Благодаря особенностям изменения m  по 7’г.пр с увеличением угол

наклона линии совместной работы на характеристике компрессора Н Д  Т Р Д Д  
уменьшается не столь значительно, как на аналогичной характеристике ТРД 
(сравни рис. 12.21, а и 12.18, а). Соответственно (меньше снижаются запасы 
устойчивой работы этого компрессора при низких ипр. С увеличением пи 
(или со снижением Т * )  угол наклона линии совместной работы на харак
теристике компрессора Н Д  уменьшается, а запасы устойчивости Д/буНД уве

личиваются вследствие увеличения 71ДВд 0 и уменьшения лк НД0 (Рис- 12.21).
Заметим, что такой характер влияния степени двухконтурности на угол 

наклона линии совместной работы противоположен влиянию m Q при тс^вд =
=const (см. рис. 12.6). Чтобы объяснить характер зависимости угла наклона 
от условия, при котором энергия распределяется между контурами с из
менением nio, проанализируем зависимость пропускной способности сети за 
компрессором Н Д  от 7/1.,^ при m^— wаг и = v a r .  Величину, характери-
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Р ис . 12.22. Закономерности изме
нения функции (.m + l ) / m = f  (Г * .пр) 

в зависимости от mQ при 4 н д 0=  

==2,7 ( --------- ) и от як н д 0 при

« о = 2  ( ---------): < v 0= 25, tjK=const

Рис. 12.23. Закономерности из
менения положения линии сов
местной работы на характери
стике компрессора Н Д  в зави
симости от mQ при Д<нд0 =
=  2 ,7  (-------- ) и от 4 НДо при

m0= 2 ( -------- ): < So= 2 5  и rjK=
— const

зующую пропускную способность (см. раздел 12. 1.3), представим как отно
шение ( m + l ) / m ,  учитывая, что у(АВхВд) пропорциональна 1 /т .

С увеличением mQ при нДНд 0= соп81 и 4 s 0“ const кривые (т +  1) по пр

протекают круче, а кривые (rn +  1 ) / т  =  /  (Г /  ) — соответственно положе
(рис. 12.22). Вследствие этого угол наклона линии совместной работы увеличи
вается (рис. 12.23), изменяясь в интервале от угла наклона линии на характери
стике компрессора НД ТРД (то =  0) до угла наклона линии постоянной про
пускной способности Акп =  const (m0 =  оо).

С уменьшением 4 н д 0 ПРИ mo= c o n s t и ,1ка0 =  const кривые, характери
зующие пропускную способность, протекают круче (см. рис. 12.22), а угол 
наклона линии совместной работы уменьшается (см. рис. 12.23).

С увеличением т о  при 4 Hflopt, v ^ ^ c o n s t  и 71* = c o n s t  ‘пропускная спо

собность по Т"т Пр изменяется меньше, так как противоположное влияние двух 
факторов частично компенсируется, а запасы ДДуНД , как уже отмечалось, 
повышаются, поскольку граница неустойчивой работы компрессора с умень
шением 4 н д 0 протекает более полого. Поэтому на Т Р Д Д  с высокими т 0
не возникает проблемы обеспечения запасов устойчивой работы вентилятора 
при Н И ЗКИ Х « п р .

С изменением 4 s 0’ 4 0 > то и соответственно 4 в Д 0 запас устойчивой ра
боты компрессора ВД А Д увд  изменяется в соответствии с закономерностями, 
показанными на рис. 12.13.

Итак, поле характеристик возможного расположения линий совместной 
работы на характеристиках компрессоров можно разделить на две зоны 
(рис. 12.24): нижнюю, которая характерна для компрессоров ВД и одно-
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/ i_________ I
W 0,6 0,8 $(ЛЙХ)

Puc. 12.24. Наклон линии сов
местной работы в поле харак
теристик компрессоров:---------
одновальный ТРД и компрес
сор ВД двухвальных Т РД  и
Т Р Д Д ; ----------- компрессор Н Д
двухвальных Т Р Д  и Т РДД; 
—.—.— компрессор Н Д  Т Р Д Д  
с задним расположением тур- 
бовентилятора наружного кон

тура (Якн =  const)

вального ТРД, и верхнюю, характерную для компрессоров Н Д  и СД много
вальных двигателей. Эти две зоны разделяются линией постоянной пропуск
ной способности Хн11 =  const.

Характер влияния параметров цикла (~ksq и Т*^) на обобщенные ха
рактеристики Т Р Д Д  подобен их влиянию на характеристики Т РД  (сравни 
рис. 12.25 и 12.17). Влияние степени двухконтурности на обобщенные харак
теристики показано на рис. 12.25. С увеличением т 0 особенности Т РДД, рас
смотренные в разделе 12.3.3, проявляются все более значительно: увеличива
ется угол наклона кривых GTnp, Р у д .П р и Р пр, минимум удельного расхода 
топлива смещается в область высоких режимов.

При постоянном К П Д  компрессора кривая G s „ „ = /  (7'г.пр) протекает тем 
положе, чем выше и меньше Д<нд0 (Рис- 12.26): с увеличением mQ увеличи

вается крутизна протекания кривой ( ш + 1) = f ( 7 ' r , np), так как увеличивается 
доля расхода воздуха через наружный контур, пропускная способность кото
рого не уменьшается при снижении 7'г -пр; при снижении Д < н д 0 кривые Д<Нд  =

=  /  ( Г гпр) протекают положе (рис. 12.27), что объясняется особенностями 
протекания функции h: =  f ( \ )  (см. рис. 12.16). Закономерности изменения 
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Р ас . 12.25. Влияние параметров
т.'Р, , к  и /я. на обобщенныеh - о 1 о и
характеристики Т Р Д Д  (Г* =
- 2 8 3  К, р* =101325 Па, М 0): 
-----------------Т* - 1 6 0 0  К, г.* . ==1 о h - о

—25, m о=1, 2, 6;
----------------Т* =1600 К, л*„ —*0 К“0

— 12, wo—2;
---------------- Т * =2000 К, тс*. =1 о о

= 2 5 ,  гпо= 2



Рис. 12.26. Закономерность из
менения суммарного расхода воз
духа О гпр по Г г пр в зависимо
сти от т0 при л к НДо="2,7 ( --------)

и от »кНДо ПРИ >’\ Г 2 ( --------) ;
K<S0= 25 И ’Iк= const

/
А

f

У У
А у

У  1/

А
'/у/  у/

У
0,6 0.7 0,6 0,9 Тг*р

Рис. 12.27. Закономерность 
изменения *щн д  по Т* пр 

при mQ =  2 и 7t*So =  12 

( ---------); < So =  25 ( ----------)

по Г* пр однозначно определяют приведенный расход воздуха через наружный 
контур Т Р Д Д  с задним расположением вентилятора при Ясп к р = 1  (уравне
ние неразрывности (Ы.4) для сечений на входе в вентилятор и на выходе из 
наружного контура можно представить в BHfle<J, (ABX[I) = c o n s t / У  1+1к ц)-  
Эти закономерности оказывают основное влияние также на характер изме
нения по 7 ^ . ^  суммарного расхода воздуха G SJ] р , проходящего через Т Р Д Д  
с передним расположением вентилятора.

Кроме того, степень повышения давления г к н д  при заданном числе М|[
практически однозначно определяет лс Т Р Д Д  со смешением потоков. Изменение
тсс обусловливает, в свою очередь, изменение удельной и, следовательно, полной 
тяги по числу Мп. Таким образом, величина г.ДНДо оказывает определяющее

влияние на закономерности г |ШД =  /  (7'г.пр) и G Enp =  /  (7'в пр), а для 
ТРДДФсм с одинаковыми я ^ н д  присущи идентичные характеристики по числу 
Мп [10, 40].

Н а  рис. 12 28 срав ни ва ю тс я  обо бще нны е ха ра кте рис тики 
Т Р Д Д  с низким (У,': 1200 К, я Д 0 =  12 и m 0 =  1), средним
(1500 К, 25 и 3) и высоким (2000 К, 50 и 10) уро вня ми п а р а 
метров  рабочего процесса  при одинак овом  расходе  топлива  в 
исходной расчетной точке. С повышением Д 0 относительный 
расход топлива  увеличивается ,  что ведет к умень ше нию
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Рис. 12.28. Сравнение трех Т Р Д Д  
с различным уровнем параметров 
рабочего процесса при одинако
вом расходе топлива через основ
ной контур ( / 7 = 0 ,  М п = 0 ,  САУ):
____________ Т*го

=  12, т 0=1;
------------------Т* =  1500 Кго

= 2 5 ,  М о = 3 ;

7 г0 
=  50

расх о да  во зд уха  через основной 
контур при условии Gt =  const .

Одновременное  повышение Т10, 

тдкs0 и гп0 приводит к з н ачит ель
ному снижению удельного р а с х о 
да  топли ва  и к соответ ствующ е
му увеличению тяги.

П одчеркнем , что ув е ли ч е н и е  
параметров рабочего  процесса
Т Р Д Д  весьма целесообразно , так 
к а к  позволяет существенно п о в ы 
сить эффективность этих д в и г а 
телей и, кром е того, такое у в е 
ли ч ен и е  параметров легче , чем  
на Т Р Д , реализуется, при  обес
печении  потребных запасов
устойчивости компрессора.

Следует заметить, что увеличение
приводит к более интенсивному

= 1200 К, кку =- о
а сле-к Ц / ‘ т i,w '  г .пр ’ 

довательно, к значительному перерас
пределению энергии между контурами. 
Поэтому на двигателе с высоким зна
чением я* J, значительное отклонение от

=  2000 К , 

/п п— 10
Тг  пр> ПРП котором обеспечивается оп
тимальное распределение энергии меж
ду контурами, ведет к снижению эф 
фективности Т РДД. Д ля  Т Р Д Д  с вы
сокими параметрами цикла необходимо 

более строго выбирать эту температуру. При этом следует учитывать нара
ботку двигателя как на режиме длительного полета, так и на других режи
мах.

Рассмотренные закономерности совместной работы узлов турбокомпрес
сора Н Д  и особенности обобщенных характеристик в рамках принятых до
пущений одинаково справедливы как для двухвального, так и трехвального
Т РДД.

§ 12.5. Особенности совместной работы
узл ов Т Р Д Д с м  
Обобщ енн ы е характеристики

К а к  известно из газовой динам ики,  при докритических ск о
ростях  и па р ал л ель н о м  дв иж ени и потоков статическое  давлени е  
в потоках  наруж ног о  и внутреннего контуров  в сечении на вхо 
де в к а м еру  смешения (см. рис. 1.5) одинаково.  П р ен еб ре га я
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изменением статического д ав л е н и я  по длине  цилиндрической 
ка м е р ы  смешения,  имеем

Ри =Pl=Pc* ИЛИ /V (XIl) = P*l*(\)
В ы рази м  полное  дав лен ие  на выходе из ка м е р ы  смеше ни я через 
да в л ен и я  на входе  в нее по прибли же нной ф ормуле  (9.7).  П о д 
ставим р*си в исходное равенство  и поделим его на р \, в р е зу л ь
тате  получим

л С см)
г и ( Х ц )  =  tc(X i)  =  ( г  F u  +  F 1)

F u - ' r F ,

где F п и F\ — эф ф ек тив ны е  п л о щ а ди  потоков на выходе из 
ка н а ло в  на руж ног о  и внутреннего контуров соответственно (па 
входе в к ам ер у  смеше ния) .  Из  этого соотношения получим 
формулы,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  приведенные скорости в сечениях 
на выходе  из наруж ног о  и внутреннего контуров:

TZ(Kl) =  ( r F u / F l +  D ;;- ' ^ cv•••-- : (12.13)
F u l F \ + 1

(12.14)
г г F ^ I F j + l

В них величина я (Х см) д л я  критического  течения газа  в ми н и
мально м сечении сопла  сохран яется  постоянной,  т а к  к а к  со
гласно ура вне нию неразрывности

Я (Xсм) =  ■— ас Я (Хс.кр)- (12.15)

В этом случае  в правой части ф ормул  м ож ет  изменять ся  только  
г — отношение дав лен ий  в сечении на выходе из контуров.

П ри  снижении T l / T ’H отношение д авлен ий  г, к а к  показано 
в разд ел е  12.3-3, увеличивается .  П оэтом у на Т Р Д Д с м  потоки 
с разны ми р*п  и р\  в текаю т в ка меру  смешения,  статическое  
дав лен ие  в которой р ст одинаково д л я  на руж ног о  и внутренн е
го контуров.  Следовательно,  в рассм ат р и в а е м о м  случае  отно ш е
ние дав лени й Р'и / Р „  возрастает ,  а Р \! / \ .  сни жается .  Соответ
ственно из меняю тся  приведенные скорости: на выходе из н а 
ружного  контура  Хп увеличивается ,  а на выходе  из внутренн е
го контура  Xi уме нь ш аетс я  (рис. 12.29).

Таким о бразом , в отличие от Т Р Д Д  без см еш ен ия  потоков, 
вы ход  из наруж ного и внутреннего контуров которого в га зо 
д инам ическом  отношении «заперт» критической скоростью по 
токов в м и н и м а л ь н ы х  сечениях  сопел , в двигателе со смеш ени-
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lr.np 8 0  9 0  п„р ,

Рис. 12.29. Особенности совме
стной работы узлов Т Р Д Д  со 
смешением потоков (я* =  25,' к_п

Рис. 12.30. Влияние схемы 
Т Р Д Д  на запасы устойчи
вой работы компрессоров. 
Обозначения и параметры 
цикла по рис. 12.29.

---------------без смешения;
-— со смешением

ем потоков п р о п уск н а я  способность на вы ходе  из контуров не  
сохраняется постоянной даже на реж имах сверхкритического  
истечения газа. П р и  сниж ении  7*/Г* она увеличивает ся  на в ы 
ходе из наруж ного контура и уменьшается на вы ходе  из внут
реннего  контура. Эта важ ная особенность двигателя рассмат
р и ваем ой  схемы предопределяет  и др уги е  его особенности.

Увеличение пропускной способности сети на выходе из н а 
ружного  контура  Т Р Д Д с м  ведет к более значительному,  чем 
на Т Р Д Д ,  увеличению степени двухконтурности (11.8).  Л у м ен ь 
шение пропускной способности сети за турбиной приводит к 
уменьшению лтнд,  /кнд и й Нд, т. е. к увеличению ско льж ен ия  
роторов (см. рис. 12 29).  При снижении Т Ц Т Н вследствие  более 
значительного  увеличения  m  и я в д /Д н д  угол на кло на  линии 
совместной ра бо ты на х ара кт ерис тик е  компрессора  Н Д  у в е л и 
чивается,  соответственно пов ышается  за п ас  АКунд (рис. 12.30) 
по сравнению с его значением на двиг ате ле  без смешения пото
ков. З а п а с  устойчивой работ ы ком прессора  Н Д  Т Р Д Д с м  при 
снижении приведенной частоты в р ащ ен и я  ротора  и Д(3=1, как  
правило,  не уменьшается ,  и д а ж е  м ож ет  увеличиваться.  На  д в и 
гател ях  других схем, особенно на д ву хвально м  Т Р Д ,  в этом 
случае  за п ас  устойчивой работ ы обычно снижается .

С хема Т Р Д Д с м  н а и б о лее  эффективна с точки зр е н и я  у в е л и 
чения А К у н д п р и  н и з к и х  п,цр, п о с к о л ь к у  это единственный двига-
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Р ис . 12.31. Зависимость Ц-в д  и Ц щ д  от без
размерной плотности тока в сечении на выходе 
из внутреннего контура (ядвд = 3 , 6 ,  - д н д = 2 , 6 ,  

)л0 =  0 ,43)

тель, у  которого при  сниж ении  7’г.пр п р о п у с к н а я  способность на  
вы ходе  из наруж ного контура увеличивает ся.

Следует,  однако,  иметь в виду,  что при низких T l / T H с н и ж е 
ние л;днд м ож ет  привести к нез на чительному сни жению л*твд 
к соответствующему смещению линии совместной работ ы на 
ха ра кт ерист ике  компрессора  В Д  и нез на чительному сни жению 
з а п а с а  А/СуВД. (Влия ние  л!гвд на АДуВД а н али зи ру етс я  в гл. 14).

Л инии совместной раб оты  на ха р а к т е р и с т и к а х  компрессоров 
В Д  и Н Д  (например,  двухвальн ого  Т Р Д Д с м )  мо жн о ра ссчи 
тать,  к а к  ук а за н о  в р а з д ел е  12.1.1. Особенности расчета  
Т Р Д Д с м  в основном з а к л ю ч а ю тс я  в определении степеней по
нижения дав л е н и я  в ту рби на х  л твд и гтт н д .

Т а к  ка к  л двд и к*нд изм ен яю тся  в полном д и ап азо н е  и зм е
нения 7’г.пр’ целесообра зно  п ред вари тельн о построить вс пом о
гательные зависимости я*,вд =  /  \Ч (Д)] и л Днд =  /  [</ (^,)1» 
рис. 12.31, к а к  ук а за н о  в § 11.2. Следует  заметить ,  что эти з а 
висимости не могут быть построены по л с или по .us ( как  д ля  
д ви гате л я  без смешения потоков) ,  т а к  к а к  уравнен ие  бал ан са  
дав лений внутреннего контура  не опр еделяе т  в данном случае  
величину я с, котор ая  зависи т  т а к ж е  от д ав л е н и я  в на руж но м 
контуре,  что обусловлено смешением потоков.

Д а ж е  на р е ж и м а х  сверхкритического истечения  газа  из со
пла Ярнд и я 1вд о пр ед ел яю тся  по пре дварительно рас с ч и та н 
ным зав иси мостя м методом по следоват ельны х приближений:  
за д аю т ся  несколькими ра боч ими  точка ми на линии совместной 
работ ы на х ара кт ерис тик е  компрессора  ВД;  вы числяю т соот
ветствующие зн аче ния  г по ф ор м уле  (12.11) в первом п р и бл и 
жении при n* =  const ;  опр ед еляю т плотность тока  q ( h )  на  ос
новании (12.13).  Д а л е е  на ходя т  я двд и л д нд , и расчет  линий со
вместной раб оты  уточняется  (по методике,  излож енн ой 
в 12.1.1).

Отмеченн ые особенности совместной ра бо ты  узлов  Т Р Д Д  
ра сс м ат р и в а е м о й  схемы о к а з ы в а ю т  незначительное  влияние  на 
об общ енн ые  характеристики- П р и  снижении Т Г/Т'Н ум ен ьш ается  
выигрыш в тяге и удельном расходе  топлива ,  обусловленный 
смешением потоков,  вследствие умень ше ния  разности т е м п е р а 
тур и увеличения  разности дав лен ий  в с м еши вае м ы х потоках.  
Боле е  значительно,  к а к  отмечалось,  измен яет ся  m  и менее з н а 
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чительно — величина  х, х а р а к т е р и з у ю щ а я  распр ед еление  э н ер 
гии ме ж д у  контурами.  П р о тив оп олож н ое  влияние  этих  ф а к т о 
ров на тягу в основном компенсируется,  поэтому р азл ич ия  в 
х а р а к т е р е  пр отека ни я  кривых P n p = f  ( T l . n p )  и С Уд . п р  =  /  ( Г г . п р )

д л я  двигател ей без смешения и со смешением потоков обычно 
несущественны.  Существенным я в ляе тся  только то, что кр и вая  
G в s пр =  /  (Тг/Т'н)  протекает  положе,  что объяс н яе тся  особен
ностью изменения  степени двухконтурности.

Характер влияния параметров рабочего процесса на совместную работу 
узлов и характеристики Т Р Д Д  (§ 42.4) аналогичен и для двигателя со сме
шением потоков. Особенности ТРДДсм связаны, как отмечалось, с непосто
янством плотности тока q(Xt)  в сечении на выходе из контуров. Наиболее 
значительное влияние на интенсивность изменения функций q(Xj)  и q(Xи )  в 
зависимости от Т*г /Т *вКВд оказывает К|-Вд , так как с изменением этой величины

значительно изменяется угол наклона кривой г =  / ( 7 '* / 7 ’*х в д ), с увеличением 
тфвд она протекает круче (см. рис. 12.19), что ведет к более интенсивному 

увеличению q (Хп ) и к уменьшению q ()д ) при снижении Т * \Т 1Н. Значит, такое же 
изменение этих величин происходит вследствие увеличения снижения

или увеличения т 0 при оптимальном кд н д  , сопровождающихся увеличением 

~квД0■ всех случаях более значительное изменение q ().и ) и q ( Хг ) приво
дит к более интенсивному изменению степени двухконтурности, а также сколь
жения роторов по Т * /Г * хВд, и оказывает соответствующее влияние на измене
ние запасов устойчивости ДАГунд по сравнению с их изменением па двигателе 
без смешения потоков.

Как следует из (12.1,3) и (12.14), изменение q(Xi)  и q(Xп )  в общем слу
чае зависит от отношения площадей F n/F i,  которое определяется в основном 
исходной степенью двухконтурности, поскольку при /Щ. =  Pj

" Ь  I П п .
Вследствие этого с увеличением степени двухконтурности т 0 и соответственно 
отношения F u /F i  кривая изменения Xi по Т*/Т*н протекает круче. Поэтому, 
если при низких гпо смешение потоков приводит к увеличению АЛ’уНД> прак
тически не сказываясь на ДАСувД, то при высоких m о оно может приводить 
также к некоторому уменьшению ЛЛ’уВД.

Наконец, относительное изменение безразмерных плотностей тока q(Xi)  
н q ( X u )  по температуре Т’г/^’вхвд зависит от коэффициентов скоростей 
Л10 и Хп0 в исходной расчетной точке, так как функция q{X) по зт(Х) про
текает нелинейно. При снижении Хн0 (а следовательно и Xг0, если г0 —  
=  const) интенсивность изменения q(Xu ) и q(Xi)  возрастает, что приводит к 
увеличению запасов устойчивой работы компрессора Н Д  на низких пПр 
(рис. 12,32).

Следует заметить, что функция 9 ( Х ) = / ( 7 ’*/7'*х в д ) для наружного и внут
реннего контуров не зависит от г 0 при принятом значении Хо в сечении на выходе 
из этого контура. Однако при Xr =  const, изменяя г 0 путем изменения *̂<Нд о
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Р ис . 12.32. Влияние Хп0 на особенности протекания функции q (Х) =
=  / ( Г * / У * хВД) (а) и запасы устойчивой работы Д /\уНД (б) Т Р Д Д

со смешением потоков ( T t  «= 1600 К, д ф  = 2 5 ,  m =  2, гп =  1):' • Г д  К ^ д  U ’ О ' '

---------------Хп0 = 0 , 3 5 ; -------------- Хп0 =  0,5; ------------------Хп0 =  0,65

при =  const и соответственно Х1Г можно изменять функцию q (Хп ) «

=  /  (Г'г I Т вх вд) и положение линии совместной работы на характеристике ком
прессора .

Величина Хп оказывает влияние, кроме того, на тягу и удельный рас
ход топлива Т Р Д Д  со смешением потоков, поскольку от нее зависит полное 
давление газа на выходе из камеры смешения и положение линии совместной 
работы, а следовательно, возможное изменение К П Д  компрессора.

Выводы по теме: «Основные закономерности совместной р а 
боты узлов  для  га зотурбинных  двига тел ей с о д н и м  р егули
рующ им  ф а к т о р о м »

1. И з  у с л о в и я  совместной работы у з л о в  двигателя о пред е
ляется на характеристике ком прессора л и н и я  совместной р а б о 
ты. При сверхкритическом истечении газа  ( а с полож ение  
ли н и и  определяется характеристиками у з л о в  вы п о лн ен н о го  д в и 
гателя и не зависит от д р у ги х  факторов.

2. П ри  и зм енени и  режима работы двигателя п р о п ускн а я  
способность за  р а зл и ч н ы м и  ступенями многоступенчатого к о м 
прессора изменяется неодинаково , что приводит к  р а ссо гла со в а 
нию  и х  работы и сопровождается н еод ин аковы м  н а кло н о м  л и 
ний  совместной работы на характеристиках этих ступеней. Н а  
реж имах пониж енной п р и в е д е н н о й  частоты вр а щ е н и я  ротора 
пр о п уск н а я  способность за  п ер вы м и  ступенями всегда  м е н ь ш е , 
чем за  п о след ую щ и м и , поэтому у с л о в и я  работы гр у п п ы  пер вы х  
ступеней на этих реж имах хуже. Л и н и и  совместной работы на  
характеристиках этих ступеней положе, а запас  устойчивой ра-
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боты АКу меньше. Эта закономерность с п р а в е д л и в а  д л я  л ю б ы х  
многоступенчатых ком прессорны х  систем: о д н о в а л ь н ы х  и м н о 
говальны х.

3. Г л а в н о й  особенностью совместной работы у з л о в  д в у х в а л ь 
ного газогенератора ( д в у х в а л ь н о го  Т Р Д )  является у в е л и ч е н и е  
скольж ения роторов  я в д / я н д  при  сниж ении отношения темпе
ратур Т[/Т"н. а д в у х в а л ь н о го  Т Р Д Д  —  уве ли ч е н и е ,  кроме того, 
степени двухконтурности. Эти особенности о б условливаю т  по 
вы ш ение  К П Д  и р а с ш и р ен и е  диа п а зо н а  устойчивой работы 
компрессора.

4■ П одобны е режимы работы двигателя с одним  р е г у л и р у ю 
щ им  фактором характеризуются д в у м я  критериями подобия:  
числом  М п и отношением температур Т ) / Т н (или,  например,  
п ри вед ен н о й  частотой п„р). Е с л и  критерии постоянны, то реж и
мы работы двигателя подобны, полож ение р а б о чи х  точек ни 
характеристиках у з л о в  неизм енно, отношение д а в л е н и й  ( тем
ператур) в д в у х  п р о и зв о л ь н ы х  сечениях  и все при вед ен н ы е  п а 
раметры постоянны, а и зм енение  ф и зи чески х  параметров и ос
н о вн ы х  д а н н ы х  описывается ф о р м ула м и  п ривед ения .  Е с ли  
/г„р =  const ,  a M„ =  var,  то при  имеет место частичное
подобие, когда  реж имы работы турбокомпрессора подобны  и 
изм енение  его параметров описывается ф о р м ула м и  приведения ,  
а реж имы работы в о зд ухо за б о р н и ка ,  со п ла  и двигателя в 
ц ело м  не подобны, и ф о р м улы  п р и вед ен и я  к ним  не п р и 
менимы.

5. Н а  подобны х  реж имах д а в л е н и е  в лю б о м сечении р'\ 
и тяга двигателя изменяются п р о п о р ц и о н а ль н о  р*н, температура 
Т*, у д е л ь н а я  работа и относительный р асход  топлива q.t —

п р о п о р ц и о н а л ь н о  Т н , скорость потока, частота в р а щ ен и я  рото
ра, у д е л ь н а я  тяга и у д е л ь н ы й  расход  топлива  — п р о п о р ц и о 
н а льн о  УТ*н , расход  во зд уха  — п р о п о р ц и о н а л ь н о  отношению  

Рн/ V  Т'н , р асход  топлива GT и мощность — п ропор ц и о н а льн о  
п р о и звед ен и ю  p i  V  Т*н.

6. На основании  л и н и й  совместной работы (и з  у с л о в и я  со
вместной работы всех  у з л о в )  однозначно  определяю т ся ( н а п р и 
мер, в зависимости от ТГ/ Т Н) все п р и вед ен н ы е  параметры тур
бокомпрессора, а д л я  каж дого принятого ч исла  М„, кроме  
того, — п р ивед енн ы е  параметры возд ухо за б о р н и ка ,  сопла  и д в и 
гателя, в том числе  тяга и уд е л ь н ы й  р а схо д  топлива. З а в и с и м о 
сти всех  п р и в е д е н н ы х  параметров двигателя, а также парамет
ров, характ еризую щ их  полож ение р а б о чи х  точек на характ ери
стиках всех  у зло в ,  от критериев п о добия  называются о б о б щ ен 
ными характеристиками. Эти характеристики уни вер са льны ,  
т. е. сп р а вед ли в ы  д л я  л ю б ы х  в н е ш н и х  усло ви й ,  и соответствуют 
С А У  в сечении Н  на входе  в двигатель.
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7. П р и  и зм ен ен и и  в н е ш н и х  у с л о в и й  (р„, Т „, Н, V„) и сохра
н е н и и  7n* = c o n s t  ( и л и  п р и  о п р е д е л е н н о м  и з м е н е н и и  Г. по  Т*н) 
параметры турбокомпрессора, в ф орм улы  п р и вед ен и я  которых 
не входит д а вл ен и е  (н а п р и м ер , частота в р а щ ен и я  п ) ,  а также 
отношения G j p *  и G jp * H, однозначно  определяются темпера

турой Т*н.
8. Н а  реж имах пониж енной Т* д в у х з а л ь н ы й  Т Р Д  имеет 

оп р ед елен н ы е  преимущ ества по Р и Суд перед  од но ва льны м  
Т Р Д  с н ер егул и р уем ы м  ком прессором  б ла го д а р я  изм енению  
скольж ения роторов и соответственно у в е л и ч е н и ю  К П Д  к о м 
прессора. ( О бобщ енны е характеристики д в у х в а л ь н о го  Т Р Д  не 
отличаются от характеристик о д н о ва льн о го  Т Р Д  с р е г у л и р у е 
мым компрессором, если  К П Д  ком прессоров этих двигателей  
на соответствующих реж имах о д и н а к о в ы ) . Соответственно от
личаются характеристики трехвального, д в у х в а л ь н о го  и одно
вального  Т Р Д Д ■ Особенности о б о бщ ен н ы х  характеристик д в у х 
контурных двигателей по сравнен ию  с одноконт урными з а к л ю 
чаются в том, что при сниж ении Тг.пр более  интенсивно сниж а
ются сум м арная  степень п о вы ш ен и я  д а в л е н и я  я*, , , расход  
во зд уха  через внутренний контур GBщр, р а схо д  топлива GT.пр и 
тяга, что объясняется у в е ли ч е н и е м  степени двухконтурности. К р о 
ме того, при этом происходит пер ер а сп р ед елен и е  энергии  между  
контурами: возрастает отношение д а в л е н и й  на вы ходе  из н а 
руж ного и внутреннего контуров, отношение скоростей истече
ния  ссц / с с1 и тяг P u / P i .

9. У вел и чен и е  степени п о вы ш ен и я  д а в л е н и я  газогене-к ft До
ратора с н е р е гу л и р у ем ы м и  характерными сечениями (и ли ,  н а 
пример, о д н овального  Т Р Д )  приводит к р езко м у  сокращ ению  
диапазона  устойчивой работы компрессора. П р о б л е м а  обеспе
чения за пасов  устойчивой работы ком прессора  решается путем 
его р е гу л и р о в а н и я  и создания  м н о го к а ск а д н ы х  ком прессоров  и 
двухконт урны х двигателей.

10. Параметры рабочего процесса в исходной расчетной точке (Г* , л*„
о о ’

пк н д 0 и то) оказывают значительное влияние не только на удельные параметрыt
но и на закономерности совместной работы узлов и протекание характеристик 
двигателя. Увеличению запасов устойчивости компрессора при низких я Пр спо
собствует уменьшение а Д/<СуКНД на этих режимах увеличивается, кроме

того, за счет увеличения т(у уменьшение Кк н а  при =  const ведет к уве
личению ДТСунд и снижению Д/<Увд. К уменьшению угла наклона кривой 
Я ПР =  /  ( Т р пр) и, следовательно, к увеличению тяги в условиях работы при вы
соких Т*н (при одинаковой тяге на взлетном режиме и регулировании двигателя 
по закону Т*т =  const) приводит увеличение Г* , а также снижение и т0 

Уменьшению угла наклона функции GeSup =  /  (7'^_Пр)> а следовательно, увели-
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чению в условиях работы при высоких Т*н суммарного расхода воздуха через 
многовальный Т Р Д Д  относительно его значения на взлетном режиме, содейст
вует снижение и увеличение т0

11. Г л а в н о й  особенностью д ву х в а л ь н о го  Т Р Д Д  со см еш ен и 
ем потоков является у в е л и ч е н и е  Ли и ум еньш ение  Лт при  сниж е
н ии  я пр (на  реж имах  Лс~Д^1), что ведет к более  интенсивному  
у в е л и ч е н и ю  степени двухконтурности и скольж ения роторов, к 
у в е ли ч е н и ю  запаса  устойчивости компрессора  Н Д  и н е зн а ч и 
тельному ум ен ьш ен и ю  запаса  устойчивости компрессора  В Д .  
Совместная работа у з л о в  этого двигателя зависит не только 
от параметров рабочего  процесса  в исходной  расчетной точке 
(<До, -дкндо и. то), но и от вели чи н ы  Лп0. С ум ен ьш ен и ем  Лп0 
запас  устойчивости вентилятора увеличивает ся  при  пониж енны х  
з н а ч е н и я х  п р и вед ен н о й  частоты в р а щ ен и я  ротора.

12. О д н о ва льн ы й  газогенератор (компрессор, кам ера сгора
ния  и турбина) в газод инам ическом  отношении представляет  
собой о д н о ва л ь н ы й  Т Р Д ,  у  которого роль  сопла  выполняет  
сопловой  аппарат п о след ую щ ей  турбины■ Закономерности со
вместной работы его у з л о в  одинаково  сп р а вед ли в ы  как  д л я  о д 
но ва льно го  Т Р Д ,  так и д л я  сл у ч а я  его работы в системе м но го 
в а л ь н ы х  Г Т Д .  Турб оком прессор  С Д  трехвального Т Р Д Д  в га зо 
динам ическом  отношении представляет собой турбокомпрессор  
Н Д  д в у х в а л ь н о го  ТР Д .  Соответственно закономерности совмест
ной работы у з л о в  д в у х в а л ь н о го  газогенератора одинаково  
с п р а ве д ли в ы  д л я  его работы в системе д в у х в а л ь н о го  Т Р Д ,  трех
вального  Т Р Д Д  и ли  турбовального двигателя с д вухк а ск а д н ы м  
компрессором  и свободной  турбиной.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Что представляет собой «линия совместной работы»? Покажите, чем
определяется положение линии совместной работы на характеристике комп
рессора ВД многовального ГТД с одним регулирующим фактором при 
X с.кр г =  const?

2. Докажите, что каждой рабочей точке на характеристике компрессора
ВД соответствует определенная рабочая точка на характеристике компрессора 
Н Д  двухвального Т Р Д Д  при сверхкритическом истечении из сопел.

3. Покажите, чем определяется положение линии совместной работы на
характеристике компрессора Н Д  двухвального Т Р Д Д  с одним регулирующим 
фактором при X c . K p i  =  const и X cKpii =  const?

4. Каковы особенности протекания линий совместной работы на характе
ристиках различных каскадов компрессора в системе многовального ГТД и 
чем они объясняются?

5. Что представляет собой запас устойчивой работы компрессора и от
каких факторов он зависит?

6. Чем объясняется изменение скольжения роторов двухвального ТРД
(многовального ГТД) и как оно влияет на запасы устойчивой работы комп
рессора (по сравнению с одновальный компрессором)?

7. Какова основная особенность совместной работы узлов турбовентиля
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тора Т Р Д Д  по сравнению с работой турбокомпрессора Н Д двухвального 
ТРД?

8. Какие параметры определяются заданным положением рабочей точки
на характеристике любого каскада компрессора при М п =  const?

9. Подобные режимы, формулы приведения и приведенные параметры.
Каков физический смысл приведенных параметров для двигателя в целом и 
для различных его узлов? Каковы критерии подобия режимов работы дви
гателя?

10. Как зависят температура и давление рабочего тела в любом сечении
двигателя, а также работа компрессора (турбины) и относительный расход 
топлива с/т, от внешних атмосферных условий, если режимы работы двигате
ля подобны?

В чем различие приведенных температур Т* пр и Т г .првхвд ’
1S1. Как скорость потока в любом сечении двигателя, частота вращения 

ротора и удельная тяга зависят от внешних атмосферных условий на подоб
ных режимах? В чем различие приведенных частот вращения роторов 
НВДпр И НвДпр. вхВД?

12. Как расход воздуха (газа) через двигатель зависит от внешних ат
мосферных условий на подобных режимах?

В чем различие приведенных расходов Gnp, Gnp. в х в Д ,  GIip.„x-, GnP.T?
13. Как расход топлива через двигатель зависит от внешних атмосферных

условий на подобных режимах? В чем различие приведенных расходов GT.np 
И Gr.np-вхВД?

14. Как тяга, удельный расход топлива и мощность на валу зависят от
внешних атмосферных условий, если режимы работы двигателя подобны?

15. Что представляют собой обобщенные характеристики Т Р Д Д  с одним
регулирующим фактором?

16. Обобщенные характеристики: каковы особенности изменения парамет
ров, характеризующих работу компрессора, по приведенной частоте вращения 
ротора?

17. Обобщенные характеристики: объясните характер изменения темпера
туры газа перед турбиной, тяги, удельной тяги и удельного расхода топлива 
Т Р Д Д  по частоте вращения ротора.

18. Что представляют собой режимы частичного подобия? Как зависят
параметры, характеризующие работу воздухозаборника, компрессора, турби
ны, сопла и двигателя в целом, от числа М п на режимах частичного подо
бия?

19. Каковы особенности протекания обобщенных характеристик двух
вального ТРД  по сравнению с характеристиками одновального Т Р Д  с нере
гулируемым компрессором?

20. Каковы особенности протекания обобщенных характеристик двух
вального Т Р Д Д  по сравнению с характеристиками двухвального ТРД?

21. Как и почему изменяются запасы устойчивой работы компрессора га 
зогенератора (одновального Т РД) при увеличении степени повышения д ав 
ления л.^Вд о? Каковы пути решения проблемы обеспечения запасов устойчивой

работы двигателя с высоким пкт,д ?

22. Какое влияние оказывает величина на закономерности совмест
ной работы узлов, на запасы устойчивой работы и обобщенные характери
стики двухвальных Т Р Д  и Т РДД?

23. Какое влияние оказывает величина nKs0 на закономерности совмест
ной работы узлов, на запасы устойчивой работы и обобщенные характеристи
ки двухвальных Т РД  и Т РДД?

24. Какое влияние оказывает величина т 0 на закономерности совместной
работы узлов, на запасы устойчивой работы и обобщенные характеристики 
двухвальных Т РДД?
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25. Какое влияние оказывает величина Д сн д  на закономерности сов
местной работы узлов, на запасы устойчивой работы и обобщенные характе
ристики двухвальных Т Р Д  и Т РДД?

26. Каковы преимущества многовальных Т Р Д Д  (ТРД) по сравнению с 
одновальный, чем они объясняются?

27. Сформулируйте основные выводы по теме «Основные закономерности
совместной работы узлов для газотурбинных двигателей с одним регулирую
щим фактором».

З а д а ч и

1. Нанести линию совместной работы на заданную (рис. 12.33, а) харак
теристику компрессора для случая сверхкритического истечения газа из соп
ла, если на одном из режимов Т РД  имеет: лк = 9 ;  q (Хв ) = 0 , 8 5 .

2. При работе ТРД  в САУ л* =  8,5; ?  (Хвх) =  0,82; Т \  =  1400 К. Как
изменятся величины л* и q (Хвх), если температура газа перед турбиной 
увеличится до 1500 К? Сечения двигателя — нерегулируемые. Истечение из 
сопла — еверхкритическое. Характеристика компрессора изображена на рис. 
12.33, а.

3. На характеристику компрессора ВД (см. рис. 12.33, а) двухвального
Т Р Д Д  нанести линию совместной работы для случая 7 С1к р=1 , если на одном 
из режимов л* в д = 9  и q (7ВХВД) = 0 ,8 8 .  Величины ггк.с , ф, и г,тВД предполага
ются постоянными.

4. На одном из режимов работы Т Р Д Д  лд в д = 7 ;  q (ХвхВД) =  0,85; m —  1.
Как изменится степень двухконтурности, если при сверхкритическом истече
нии из сопел, постоянных К П Д  и коэффициентах потерь величина лдвд сни
зилась до 5?

5. На одном из режимов работы Т Р Д Д  7’г.пр. в х в д  s= ^ 0 0  К; лдвд =  7 ; 

1 (^вхвд) =  0 ,9 ;  лд н д =  3 ,5  и т =  2.
К ак  изменится степень повышения давления л'к н д  при снижении темпера

туры 7’г.пр.вхвд до 1100 К? Истечение из сопел — еверхкритическое. Коэффи
циенты потерь и КПД узлов — постоянные, р к н д  =  0,87.

6. В САУ на земле при М = 0  заданы параметры компрессора ВД: д*вд =
=  7,5; q (ХвхВД) '= 0,9; % вд =  0,86. Определить величины лд н д  и q (Хвх) ,  
характеризующие положение соответствующей рабочей точки на характеристике 
компрессора Н Д, и суммарный расход воздуха через Т Р Д Д , если б к н д / 7 .к в д =  
=  0.355; % н д  = 0 , 8 5 ;  т =  1; АвхВД =  0,23 мф Авх =  1,25 м2 и «вх =  1.

7. На одном из режимов работы Т Р Д Д  положение рабочих точек на ха
рактеристиках компрессоров ВД и Н Д задано величинами: Д<вд =  9,5;
<7(^вхвд)==0>87; г-к н д = 2,4; 9(Хвх) = 0 , 9  ( с м . рис. 12,33). Нанести линии сов
местной работы на характеристики компрессоров, если истечение из сопел— 
еверхкритическое, КПД турбин и коэффициенты потерь — постоянны, пло
щади проходных сечений на входе в компрессоры Н Д и ВД равны АВх =  
=  1,5 м2; АгхВД =  0,235 м2.

8. Заданы характеристики турбины и сопла (см. рис. 11.5 и 11.4)
Рассчитать зависимости л * =  /  (л,,); л с =  /  (лх ), если F c а =  0,073 м2;

Дс .кр -  0,23 мф Чк с =  0,96: »с а__с =  1.
С
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Рис. 12.33. Характеристики компрессоров ВД (а)  и 

Н Д (б)

9. Определить степень повышения давления в компрессоре и параметры
за компрессором Т* и р* при работе Т РД  в САУ на земле (Мп =  0), если 
удельная работа турбины LT =  3,97-103 Дж/кг, КПД компрессора т)к =  0,85; 
механический К П Д  т|т  =  0,99; коэффициент восстановления давления в воз
духозаборнике о вх =  0,99. Коэффициент, характеризующий изменение массы 
рабочего тела перед турбиной, vr = l .

10. Определить расход воздуха через ТРД  при работе в САУ на земле
(Мп =  0), если пропускная способность первого соплового аппарата турбины 

F с а<? (Хс а) =  0,0661 м2, температура газа перед турбиной Г* =  1500 К, степень 
повышения давления в компрессоре тс* =  13. Принять авх =  0,99; ак с =  0,96, 
тс.а =  0,97, з [ -- 1.

11. Определить расход воздуха через Т Р Д  при его работе в САУ на
земле (Мп =  0), если пропускная способность первого соплового аппарата 
турбины Р с а q (Хс а) =0 ,0661  м2, температура газа перед турбиной 7’*=1440 К, 
степень понижения давления в турбине я* =  3. Принять: д * = 0 , 9 2 ,  tjk =  0,86 , 
rlm =  0,99, Vr » l ;  aDx =  0,99,' ск.с =  0,95, тс.а =  0,97.

12. Определить расход топлива при работе ТРД  в САУ на земле (Мп =
=  0), если температура газа перед турбиной Т 15401 К, расход воздуха 
через двигатель Ge=100 кг/с, пропускная способность первого соплового аппара
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та турбины и сопла соответственно равны: F с.a q (кс . а ) = 0 ,0 7 9 6  м2, F с .к р  q (Х с .кр )=  
=  0,2382 м2. Принять: т ]* = 0 ,9 1 ,  vjm =  0 , 9 9 ,  т,г == 0 ,9 8 ,  "50ХЛ.Т =  0 ,0 4 ,

°с.а
а 'с.а—с" 1 1' 

с
13. Определить расход воздуха и топлива через Т Р Д  при его работе

в САУ на земле (Мп =  0), если площадь критического сечения сопла Fc.кр =  
=  0,2175 м2, степень расширения газа в сопле я с =  2.5; температура рабочего 
тела за турбиной, перед турбиной и за компрессором соответственно равна: 
Т* =  1000 К, Г* =  1350 К, Г* =  800 К. Принять: г1у =  0,98, ас =  0,97,

Goxj,.t -- 0,02.
14. При работе Т РД  на заданном режиме в САУ на земле (Н =  0, М п =

=  0) температура и давление газа за турбиной, частота вращения ротора, 
расход воздуха и расход топлива соответственно равны: Т т =  500 К, р~ =  
=  2 ,9 4 -Ю5 Па, п =  10000 об/мин, Ge =  80 кг/с, С?т =  1 ,39 кг/с.

Определить перечисленные параметры на подобных режимах при следу
ющих атмосферных условиях:

а) Т н = 310 К, р н =  0 ,9 7 - 103 Па;

б) Т н 230 К, р н =  1 ,0 3 -  10s Па.

15. На рис. 12.34 приведены зависимости тяги и удельного расхода топ
лива от частоты вращения ротора, полученные экспериментально. Привести 
указанные зависимости к САУ.

16. На характеристику компрессора ВД (см. рис. 12.1, а) двухвального
ТРД нанести линии Т*т пр вхВД =  800, 1000 и 1200 К, если Д вхВд " = 0 ,1 1  м2,
Ас.аР,. а Ч О'С. а) =  0,0565 м2, ак с = 0 ,96, зС-а =  0 ,97, =  0 ,97.

17. Заданы характеристики компрессоров ВД и Н Д  Т Р Д Д  с линиями
совместной работы (рис. 13.22), соответствующими сверхкритическому исте
чению газа из сопел. Найти зависимость « Вд / Пн д  =  f  (^г.пр) в Диапазоне 
^г.пр = 1600 1200 К, если при Т* =  1600 К частоты вращения роторов 

л Н Д п р 0 = 30096, ” пр.вхвд0 10° О(' и степень двухконтурности т0 = 2 .
18. Построить закономерности я * = /  [<?(7ВХ)] ,  характеризующие наклон ли

ний совместной работы на характеристиках компрессоров ВД, СД и НД трехваль
ного ТРД с Хс кр= 1 ,  используя универсальные зависимости И<Вд = /  (7'г.пр.вхвд) 

и q ( ^ вхВД) =  /  (Т'г.пр.вхвд)’ см' Рис' 12-15. Степени повышения давления 
в исходной расчетной точке =  лксд0 =  лквд0 =  3- Изменением КПД ком
прессоров пренебречь.
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Р ис . 12.34. Характеристики Т Р Д  
при Н  — 0, Мп =  0:

------Т н =  243 К,
р н =  1 ,0 2 5 -1 0 5  п а ;

-------------- Т н =  303 К,
/> =  0 ,985-105 Па



Г л а в а  13

Основные характеристики ТРД(Д). 
Методы их расчета и анализа. 
Термодинамические основы регулирования

В гл. 13 рассм ат ри ваю тс я  хар ак терис ти ки  двухконт урн ых  и 
одноконтурных турбореакт ив н ых  двигателей  с нер егу лир уе мы
ми проходными сечениями и одним подводом тепла  (§ 13.3), 
особенности совместной ра бо ты  узлов  и об общенные х а р а к т е р и 
стики которых рассмотрены в пр еды дущ ей главе.  Измене ни е  
па ра ме тро в  дв иг ате ля  в зависимости от внешних условий или 
от р е ж и м а  работ ы целесообра зно  ан а л и зи р о в а ть  в такой ж е  по
следовательности,  в какой выполня ется  их расчет,  т. е. методи
ку расчета х аракт ери ст ик  цел есообразно при менять  д л я  те р м о 
га зодинамического  ан ализ а .  Поэт ому  описанию характ ерис тик  
предшествует  изл ож ен ие  методов их расчета  и а н а л и з а  (§ 13.2). 
Характ ерист ики дв иг ате ля  зав ис ят  от зак он а  его р е г у л и р о в а 
ния. П оэт ом у в § 13.1 и зл агаю тся  термодина мические  основы 
ре гулиро вания  ГТД.  Этот м ате ри ал  (§ 13.1) относится  не т о ль 
ко к турб ореакти вн ым дв иг ат ел ям  с одним регулир ующ им ф а к 
тором,  но и к другим ГТД ,  т е. выходит  за  ра мки  гл. 13.

§ 13.1. Термодинамические основы
регулирования ГТД

Ре гулир овани е  дв иг ате ля  производится  в об щем  случае  с 
целью обеспечения:  м а к с и м а л ь н о й  тяги  на взлетном ( м а к 
симальном)  режиме;  м и н и м а л ь н о г о  удельного расхода  
топлива  на р е ж и м а х  дли тельной работы;  минимального  в р ем е
ни перехода  с одного р е ж и м а  р а бо ты  на другой.

В этом п а р а г р а ф е  п о к а з а н ы  ра злич ны е способы р е г у л и 
р о в а н и я  т я г и .  О п ти м и за ц и я  реж и мов  по удельно му р асх о 
ду топлива  в озм ож н а  только  при изменении проходных сече
ний (на двига тел е  с д ву мя  или несколькими регулиру ющ ими  
ф а к т о р а м и ) .  Особенности ре гулиро вания  таких двигател ей из 
л о ж е н ы  в гл. 14, а двигателей  с отбором мощности,  а т а к ж е  с 
ф о рс аж но й камер ой — в гл. 15. Вопрос об обеспечении мини
мального  времени перехода с одного р е ж и м а  ра бо ты  д в и г а те 
л я  на другой,  т. е. о неустановившихся  ре жи ма х ,  выходит  за  
ра мки  учебного пособия  и здесь не рассмат рив ается .
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13.1.1. Эксплуатационные режимы

При взлете,  наборе  высоты,  в условиях длительного  полета,  
п лан и р о ва н и я  и посадки,  а т а к ж е  при ра зличны х эволюциях  
самолета  потребная  тяга  дв иг ате ля  зна чительно изменяется .  
Она  регулируется  в широких пр еделах  путем изменения  р а схо
да  топлива  и, соответственно,  ре ж и мов  работы.  Согласно нор
мам летной годности (для  двигателей  па сс а ж и р ск и х  с а м о л е 
тов) или тактико-техническим требовани ям,  авиац ио нный д в и 
гатель  имеет  следую щие эк спл уа та ц ио нн ые  режи мы:  м а к с и м а л ь 
ный (взлетный) ,  номинальный,  крейсерские и реж и м малого  
газа.

В з л е т н ы й  ре жи м — при меняется  д л я  взл ета  самолета ,  
получения  макс им альн ой  скорости и выполнения ра злич ны х м а 
невров.  Н а  взлетном р еж и ме  р азв ив ается  мак си м ал ьн о в о з м о ж 
ная  тяга  д л я  дан ны х  условий эксплуатации.  Взлетный режим 
наиболее  нап ряж ен ны й ,  и д ли те л ь н ая  ра бо та  на нем з н ач ит ель
но сни жа ет  ресурс  двигателя .  Поэт ому  пр одолж ительно сть  не
прерывной работ ы и о б щ а я  на р а б о тк а  д ви гате л я  на взлетном 
р еж и ме  ограничиваются-

Н о м и н а  л ь н ы й  режим — обычно при меняется  д л я  н а 
бора  высоты. Тяга  двиг ате ля  на этом р еж и ме состав ляет  при 
САУ на зе мле  80— 90% от взлетной.  Н е п р е р ы в н а я  работа  на 
номинальном р еж и ме  ограничивается ,  а о б щ а я  на р а б о тк а  с о 
став ляет  примерно 40% от ресурса.

К р е й с е р с к и е  р еж и мы  — пр една зн ач ены  для  д л и т е л ь 
ной работы дв иг ате ля  в условиях эксплуатации.

Р е ж и м  м а л о г о  г а з а  — мин има льный  установившийся  
режим.  Он применяется  при пла ни ров ании самолета ,  при пр об е 
ге после посадки,  при работ е  д ви гате л я  после запу ск а ,  а т а к ж е  
во многих других случаях.  Чт обы  обеспечить посадку и ум ень 
шить  длину пробега , тяга  д ви гате л я  на р е ж и м е  малого  газ а  д о л 
ж н а  быть минимальной.

Э ксплуат ационны й режим характеризует, таким образом, 
уровень  р а зви ва ем о й  тяги и соответственно напряженность у з 
ло в  двигателя. Устанавливаются эксплуат ационны е реж имы п у 
тем и зм енения  полож ения  ры чага  у п р а в л е н и я  двигателем  
( Р У Д ) .  П р и  изм енении  в н е ш н и х  у с л о в и й  и неизм енн ом  полож е
нии  Р У Д  система р е гу л и р о в а н и я  двигателя автоматически со
храняет эксплуат ационны й режим неизменным. П р и  этом х а 
рактер работы двигателя, его тяга и другие  параметры, в общ ем  
случае  изменяются.

13.1.2. Закон и программа регулирования

Автоматическое  по д д е р ж а н и е  эксплуата ци онн ого  р е ж и м а  
при изменении внешних условий производится  согласно оп ре 
деленному закону.  З а к о н  р е г у л и р о в а н и я  выб ир ается



из условия  обеспечения наивыг од нейших х ар акт ери стик  д в и г а 
теля, например,  м акс им альн ой  тяги в разли чн ых условиях э к с 
пл уат ации (на взлетном режи ме)  без пр евы шени я м ехан иче
ских, тепловых и других наг рузо к  на уз лы дв игателя .  П ри этом 
удельный расход  топлива  не играет  существенной роли,  т а к  ка к  
р а бо та  на взлетном р е ж и м е  непродо лжи тел ьна .

Переход  с р е ж и м а  на режи м производится  по определенной 
программе.  Н а  номинальном и крейсерских р е ж и м а х  за ко н и 
п р о г р а м м а  р е г у л и р о в а н и я  д о л ж н ы  обеспечивать  
тягу существенно меньше максим альн ой.  Причем на кр ей сер 
ских р е ж и м а х  в аж н ое  значение для  достиж ени я  макс им альн ой  
эффективности летательного  ап п ар а т а  имеет удельный расход 
топлива.  Поэт ому закон и пр ог рам м а  регулиро вания  д в и г а те 
л я  на крейсерском ре жи ме  д о л ж н ы  выби ра ть ся  в общем случае  
из условия минимального  удельного рас хода  топли ва  при з а 
данном значении тяги.

Од на ко  тяга  и удельный расход топлива  в условиях эк с п л у 
атации двиг ате ля  не зам еря ют ся ,  поэтому они регулируются  
путем изменения  какого-либо одного или нескольких п а р а м е т 
ров, оп ре дел яю щи х  режи м работы, которые н азы ва ю тс я  п а р а 
м е т р а м и  р е г у л и р о в а н и я .

П а р а м е т р ы  регулиро вания  изменяются  или сохраняются  
неизменными в разли чн ых условиях эксп луата ц ии  д ви гате л я  за 
счет изменения р е г у л и р у ю щ и х  ф а к т о р о в ,  т .е .  основ
ных средств воздействия  на п ара м етры  цикла ,  а следовательно,  
и на работу  дв иг ат ел я  в целом. На пр и ме р ,  Т Р Д Ф  с регулиру е
мым соплом имеет три регулиру ющ их фак то ра :  расходы топ ли
ва через основную G, и ф ор с аж н у ю  G г .ф кам еры сгорания  и п л о 
щ ад ь  мин имального  сечения сопла  F c.Kp. Эти регулиру ющие
ф акт оры  н азы ваю т  основными [28].

Д л я  обеспечения эффективно й и над еж но й ра бо ты д в и г а те 
ля,  кроме того, имеются  несколько вспом огательных регулир у
ющих факторов- К ним относятся  к л а п а н ы  перепуска  воздуха  
из компрессора ,  п лощ адь  горла  сверхзвукового воз д у х о за б о р 
ника и др. Не  явл яя сь  основными средствами воздействия  на 
рабочий процесс в двигателе,  они позвол яю т п о дде рж ив ать  у с 
тойчивую и эф фек тив ную  работу  основных узлов.  Напр име р,  
с помощью к лап ан ов  перепуска  и поворотных л о п а т о к  н а п р а в 
л я ю щ и х  а пп ар атов  компрессора  обеспечивается устойчивая  
рабо та  компрессора  и его высокий К П Д .  Измене ни ем  пл ощ ади  
горла,  углов и полож ения конуса сверхзвукового во з д у х о з а бо р 
ника достигается  его устойчивая  работ а  и высокий к о э ф ф и ц и 
ент восстановления  давления.

З а к о н  и зм енения  параметров р е гу л и р о в а н и я  в зависимости  
от в н е ш н и х  у с л о в и й  ( и л и  от д р у ги х  параметров двигат еля) , в ы 
бр а н н ы й  из у с л о в и я  обеспечения  н а и вы го д н е й ш и х  характери
стик на данном  режиме при  всех  у с л о в и я х  эксплуат ации, н а з ы 
вают закон ом  р е гу л и р о в а н и я  двигателя. Закономерность и зм е
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н ения  параметров р е г у л и р о в а н и я  по у г л у  установки ры чага  
у п р а в л е н и я ,  о п и сы ва ю щ а я  п ереход  двигателя с режима на р е 
жим, называется програм м ой  р егули р о в а н и я .

Если зако н и п р о гр ам м а рег улиро вания  известны,  то режи м 
з адае тся  п а р а м е т р ам и  регулирования .  Во многих случа ях  на 
этапе проектных расчетов,  когда  зако н и пр ог рам м а  р е гулир о
вания еще не выбраны,  режим за д ае т с я  та кими т ер мо д и н ами че 
скими п а р а м е т р ам и  рабочего  процесса,  ка к  темп ерату ра  га за  
перед турбиной Т г и в ф о рса ж но й ка ме ре  Т ф (или к о э ф ф и ц и 
ент избытка  во зд уха ) ,  которые н азы ва ю тс я  п а р а м е т р а м и  
р е ж и м а .

Три ра с с м ат р и в а е м ы е  понятия:  регулиру ющи й фактор ,  п а 
раметр  регулирования  и п арам етр  р е ж и м а  тесно с вяза н ы  и м о 
гут з ам ен ять  друг  друга .  На пр и ме р,  если на двига тел е  стоит 
т ем пе ратурны й регулятор и величина  7Т пр ин ята  в качестве  
п а р а м е т р а  регулирования ,  то понятия п ара м ет р  р е ж и м а  и п а 
раметр  рег улиро вания  совпадают.  Д л я  Т В Д  примен яет ся  часто 
за ко н ре гулиро вания  расхода  топлива ,  и в качестве  п а р а м е т 
ра ре гулиро вания  приним ается  непосредственно величина  GT. 
В этом случае  понятия  п ара м етр  ре гулиро вания  и ре гул ир ую 
щий фактор  совпадают.

З ак о н  и пр ог ра м м а регулир ова ния  ок а з ы в а ю т  существенное 
влияние  на тягу и удельный расход  топлива  в ра зл ич ны х  ус л о 
виях эксплуатации.  П оэт ом у з а д а ч а  выбора  з ако н а  и п р о г р а м 
мы регулир ования  д л я  ра злич ны х типов  дв ига тел ей (и д а ж е  для  
двигателей одного и того ж е  типа)  решае тся  по-разн ому в з а 
висимости от конкретных условий применения летательного  а п 
парата .  Эта  з а д ач а  у слож ня ется  при увеличении д и ап азо н а  
применения двиг ателя  по высоте и скорости полета и при у в е 
личении числа регулир ующ их факторов .

Тяга  двиг ате ля  с одним регулир ующ им ф акт ором  при з а д а н 
ных внешних условиях оп ределяет ся  одним па раметром,  т а к  
ка к  она  може т  изменять ся  только за  счет изменения  расхода  
топлива- Поэтому выбор за кон а  и п р о гр а м м ы  ре гулиро вания  
для  такого д ви гател я  сводится  по существу  к выбору  п а р а м е т 
ра рег улиро вания  и к определению зак ономерности его и зм е
нения. П ри н и м ать  в качестве  п а р а м е т р а  регул ир ов ан ия  расход 
топлива  в большинстве  случаев нецелесообразно,  т ак  ка к  при 
изменении внешних условий эта величина  изме няе тс я  в ш и р о 
ких пределах .  Ра ц и о н а л ь н о  приним ать  па раметр ,  который л е г 
ко за м е р я ет с я  и при изменении внешних условий сохраня етс я  
постоянным или изм еняется  незначительно.

Тяга двигателя, с одной стороны, надежность и ресурс  р а 
боты, с другой, значительно зависят от температуры газа  перед  
турбиной. Поэтому за к о н  р е г у л и р о в а н и я  м н о ги х  двигателей вы 
бирается из у с л о в и я  сохранения  зад а н н о го  зн а ч е н и я  Т Г на о п 
ред елен н о м  режиме,
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Р ассм отр и м  различ ные  способы п о д де р ж а н и я  за дан ног о  з н а 
чения те мп ера ту ры газа  перед турбиной на данном  режиме.

13.1.3. Регулирование ГТД из условия поддержания  
заданного значения температуры газа  
перед турбиной

Т ем пе ратур а  газа  перед турбиной може т  регулироваться  
непосредственно или косвенно.

При н е п о с р е д с т в е н н о м  регулировании сигнал  з а м е 
ренного значения  темп ературы  сравнивает ся  в регулят оре  с 
сигналом задан ног о  значения ,  и в случае  их отличия изм ен яе т 
ся расход  топлива  (рис. 13.1). Р а с х о д  GT корр екти руется  в этом 
случае  непосредственно по разности температур .  Д р у г и е  ф а к 
торы, например,  изменение  внешних условий или изменение  
х а р а к т е р а  работы дв иг ате ля  н,е о к а з ы в а ю т  вл иян ия  на точность 
п о д де р ж а н и я  температуры.

В настоящее  время ведутся большие работы по р а з р а б о т к е  
и доводке системы ре гулиро вания  темпе ратуры газа.  Такие  
системы созданы,  однако  еще не накоплен достаточный опыт 
их эксплуатации.  Ш ир око е  распр остране ние  регуляторов  т е м 
пе ратуры сд ер ж и в а е т  трудности точного за м е р а  те мпе ратуры 
газа ,  обусловленные неравномерностью те мпе ратурного  поля и 
его возможн ой нестабильностью в течение  ресурса.

Бо лее  широко при меняются  системы к о с в е н н о г о  ре
гулир овани я ,  в которых зад ан но е  значение т емп ерат ур ы  T l  
обеспечивается  путем изменения  расхода  топлива  в з а в и с и м о 
сти от па раметро в  воздушного  потока  в сечении на выходе из 
компрессора  или на входе в него.

За к о н  регулиро вания  ра схода  топлива  по п а р а м е т р а м  за 
компрессором можно получить,  если в ф ор му ле  G T =  <?T G e.K.c 
относительный расход топлива  вы ра зи ть  через т емп ер ату ры  Т к 
и Т г ( 8 . 8 ) ,  а расход воздуха  — через расход газа  G,,.к.с =
=  Gr/ ( / - f ^ T), который,  в свою очередь,  
метры потока  в минимальном

вы разит ь  через п а р а 

сечении соплового апп ар ата  
турбины (8.13):

=  p i {  у  г :  т"G T
V t *

в,

где величина
in

Vh .Ph 'J k
Т Р Л (Л )

4  [ г
Регулятор Ре я. им'

u  I L  .... т* /'Гсх. 1 /

В кр.г к.с -с.а с.а^  с.а Я ( G . a  ) с

(1 + Ят) Ни
сохраня етс я  примерно п остоян 
ной на основных р е ж и м а х  р а 
боты двигателя .

Рис. 13.1. Структурная схема непо
средственного регулирования темпе
ратуры газа перед турбиной турбо
реактивного двигателя с одним ре

гулирующим фактором
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Рис. 13.2. Структурная схема кос
венного регулирования температуры 
Т г по параметрам за компрессором

Д л я  случа я  постоянной т е м 
пера туры газа  перед турбиной 
на данном р еж и ме  за ко н регу 
л ир ова ния  рас хода  топлива  
имеет  вид

G , =  Рк {а — вТк), (13.1) 

где постоянные величины

а  ■■ В | Л и в = В

V  т*

х а ра кт ериз ую т  реж и м и за д аю т ся  углом установки Р У Д .  Они 
оп ределяю тся  обычно из уравнения  (13.1) по известным з н а ч е 
ниям GT, р'к и  Гк д л я  двух ха ра к т е р н ы х  условий полета.  С т р у к 
турн ая  схема регулир овани я  дв иг ате ля  по за кон у 13.1 п о к а 
за на  на рис. 13.2.

Чтобы найти зависимость  G T от па ра ме тро в  воздушного п о
тока,  за ме ренн ых  за компрессором Н Д ,  поделим левую и п р а 
вую части в ы р а ж е н и я  (13.1) на Д*хВД, а постоянную а вынесем 
за  скобки:

°т = Р \в хВД КВД а  1 —

В полученном уравнении тг|Вд и T l / T r определяются положением 
рабочей точки на характеристике компрессора ВД, т. е. отноше
нием температур Г Д П х в д  или Т*/Т*н. При заданной функции 
У* =  /  (Т*н) закон регулирования расхода топлива по параметрам 
за компрессором Н Д  можно представить в виде

°т =  а Кв х В Д

Аналогично мо жн о п ол у
чить закон ре гулиро вания  р а с 
хода топлива  по па р а м е т р ам  
воздушного  потока,  з а м е р е н 
ным на входе в двигатель:

G T =  const  р*в 

Соотношение

f{T * H). (13.3)

было обо-

/ ( П х в д )■

7п\Рн', Рн ----------- *» ТРЛШ

g\

Регулятор
GpppplPP)ГР

(13.2)

.Режим 

" О, .

(13.3)
сновано по существу в р азд ел е  
12.3.1 при ана лиз е  о б об щ ен
ных х ар акт ер и сти к  д в и г а 
теля.

77777777

Рис. 13.3. Структурная схема косвен
ного регулирования температуры Т"г 
по параметрам на входе в двигатель
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П ри  регулировани и д ви гате л я  по з ако н у (13.3) регулятор 
не имеет обратной связи с дв игателем,  в него не поступают 
сигналы,  х ар ак тер и зу ю щ и е  работу  дв иг ате ля  (рис. 13.3). Г л а в 
ный недостаток косвенного регул ир ов ани я  темп ературы  газа  
перед  турбиной — неточность п о д де р ж а н и я  за дан ног о  з н а ч е 
ния 7 г.

13.1.4. Регулирование турбореактивных двигателей
по закону//вд ( н д ) =  const

В системах регулиро вания  турборе ак тив н ых двигателей  по
лучили распрост ранен ие  регулято ры  частоты в р ащ ен и я  ротора.  
П р о а н а л и зи р у е м  закономерности изменения  темп ера ту ры газа  
перед  турбиной при регулировани и дв ух вальн ых  двигателей  по 
за к о н ам  «Ba =  cons t  и « H f l = c o n s t .

Из  а н а л и з а  основных закономерно стей изменения  п а р а м е т 
ров турбокомпрессора ,  проведенного в 12.3.1, следует,  что при 
п = const  т емп ерату ра  7 Г однозначно оп ределяет ся  величиной 
Т н (в случае  7С̂ 1 ) .  Ч тобы  установить физическую причину и 
х а ра кт ер  изменения  7У по Тн , о брат им ся  к ура вне ни ям  б а л а н 
са мощности д ля  га зог ене ратора  В Д  (11.6) и турбокомпрессора  
Н Д  (11.9),  которые пре дставим соответственно в следующем 
виде:

у.* -̂квд Д<вд .
ср ^  const

т* _ 7 КНд ( / » + 1 )  ЛКНд ( / п +  1)
1 г ~ ------------------------------------------------  —  ------------------------------ •

ср (1 — Д в д )  П н д  Б н д  const

И з этих  уравнений следует:  если  регулирует ся  пвд, то тем
пература Т т изменяется так же, ка к  Пквд; если  регулирует ся  
п н д , то температура Т* на д в у х з а л ь н о м  Т Р Д  изменяется п р о 
п о р ц и о н а л ьн о  7кнд.  а на Т Р Д Д  — п р о п о р ц и о н а л ь н о  п р о и зв е 
дению  7 Кн д ( / ? г + / ) .

С увеличением Тн при постоянной частоте вра щ е н и я  ротора  
прив еде нная  частота умень ш аетс я  ( 1 2 3 , а ) ,  р або ч ая  точка по 
линии совместной работ ы смеща ет ся  влево-вниз,  л двд с н и ж а е т 
ся. При л Вд =  const  р або та  ком прессора  Гквд, ка к  известно из 
курса  лопаточных маши н [19], сохра няе тся  примерно постоян
ной, если степень повыш ения д ав л ен и я  в исходной точке л*квд =
=  4...6. Закономернос ти  изменения  работы компрессора  при 
других л[<вд (рис. 13.4) с вяза н ы  с за кон ом ернос тям и из ме н е

ния пол ож ен ия  линии совместной работы.  В р азд ел е  12.4.1 
показано,  что с увеличением Угол на кло на  линии совмест

на



Рис. 13.4. Закономерность изменения работы 1 к в д  
при регулировании газогенератора ВД по закону 

п =  const

ной работ ы на хара кт ерист ике  К В Д  ум ен ьш ается  (см. 
рис. 12.13,а ) ,  это свидетельствует об относительно меньшем 
снижении яКвд в условиях работы при высокой Г* (по с р а в н е 
нию с ЛкВдо). Следовательно,  в этих условиях работ а  ко мп рес

сора по сравнению с ее исходным постоянным значением в о з 
растает .  Таким образом,  чем выше я ^ ВДо (сверх 4.. .6),  тем з н а 

чительнее растет  ра бот а  Тквд по Гн ( Г вхвд)- (А при —Г<вл0 <  4,
наоборот,  она д а ж е  сни жа етс я  с увеличением Тн) .  П р о а н а л и 
зиров ан ные  на рис. 13.4 закономерности изменения  работ ы 
£квд =  /  ( Г в х в д )  относятся  и к од нов ально му  Т Р Д .

П р и  «Hfl =  cons t  с увеличением Т'н работ а  L KНд Т Р Д  в о з р а 
стает более  значительно,  о чем свидетельствует существенно 
меньший угол на к ло н а  линии совместной р аб о ты  на х а р а к т е 
ристике этого компрессора .  Е щ е  более значительно по Тн и з 
меняется  произведение  / -кнд  ( т + 1 ) ,  т а к  к а к  при этом у в е л и 
чивается  еще и степень двухконтурности.

Соответственно изменяется  т ем п ер ату р а  га за  перед т у р 
биной.

Соотношение между частотой вращения ротора и температурой газа пе
ред турбиной удобно характеризовать частотой вращения пПр-г, приведенной 
к САУ по температуре в сечении Г  на входе в турбину (12,3, д). С помощью 
этого параметра легко определять изменение частоты при 7'r =  const или 
температуры Т* при п =  const. Параметр я Пр.г особенно удобен для анализа 
влияния параметров рабочего процесса на закономерности изменения темпе
ратуры Т* при регулировании двигателя по рассматриваемым законам.

Для выполненного двигателя на режимах Хс^ '1  величина я Пр.г одно
значно определяется приведенной температурой газа перед турбиной, а за
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кономерности ее изменения по ^ . „ р  определяются параметрами рабочего 
процесса в исходной точке— я*s 7 '^ ,  ^ н д 0' т0

В § 12.4 показано, что характер зависимости приведенных параметров газо
генератора от отношения температур 7’*/7’*хВд определяется, главным образом,

величиной *1<ВД()- Это относится и к функции /гвдпр.г= ^ ( ^ ' г / ^ в х в д ) ’ на основа

нии которой легко получить зависимость Г* =  /  (Т’вхвд) ПРИ я вд =  const 
(рис. 13.5).

Проведенный анализ позволяет заключить, что при регулировании двигателя 
по закону n B a=const температура газа перед турбиной при изменения Т “н в неши

роких пределах сохраняется примерно постоянной, если я ^ вд = 4 . . .  6. Если 

Лд Вд о> 6 ,  т о  Т * повышается, и тем значительнее, чем выше к^вд . Еслиг.двд < 4 ,

то Т'т снижается с увеличением Т*
Закономерности, показанные на рис. 1.3.5, имеют универсальный харак

тер: они относятся к газогенератору с нерегулируемым компрессором, рабо
тающему в системе как многовального ГТД, так и одновального ТРД.

Следует заметить, что рис. 13.5 построен для газогенератора с нерегули
руемыми сечениями. Регулирование ВНА компрессора позволяет увеличить 
КПД и снизить потребную работу в зоне низких приведенных частот вра
щения, при этом снижается соответственно температура газа перед турбиной, 
т. е. кривые 7'* =  /  (7"зХВд )  протекают положе и увеличивается диапазон значе- 
ний лКВд о> при которых т; сохраняется примерно постоянной.

Закономерности изменения п в д Пр.г и ^ндпр.г по приведенной температу- 
Ре ^"г.пр и зависимости 7'г= /  (Т'н ) для двухвального ТРД  показаны на рис.
13.6. Эти закономерности справедливы также для турбокомпрессоров, рабо
тающих в системе турбовального двигателя со свободной турбиной и для 
турбокомпрессоров СД и ВД трехвального ТРДД.

Аналогичные закономерности и зависимости для двухвального Т Р Д Д  по
казаны на рис. 13.7, а для трехвального Т Р Д Д  — на рис. 13.8.

Р ис . 13.5. Закономерности изменения параметра я ВДпр.г по отношению темпера

тур 7'г/Т’вхбд (а) и изменения температуры Т'г по Т’вхвд при регулировании га
зогенератора ВД по закону n =  const (б)
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Рис. 1.3.6. Влияние ^ Нд о при =  12 на обобщенные зависимости ипр.г =

=  / (7'г.пр) Двухвального газогенератора (а) и на закономерность изменения 
Т'т =  1 ' ( Т * н ) Для двухвального Т Р Д ,  регулируемого по законам и вд =  const

и п н д  =  const (о)

При снижении 7 ' г . п р  величина п Н д п р . г снижается более значительно, чем 
лвдпр.г, рис. 13.6, а; 13.7,а и 13.8,а, что объясняется неодинаковым углом 
наклона линии совместной работы на характеристиках каскадов компрессора 
и возникающим вследствие этого скольжением роторов. Поэтому при регу
лировании многовальных двигателей по закону я н д = с о п б 1  температура газа 
перед турбиной с увеличением Т"н всегда увеличивается (см. рис. 13.6, б;
13.7, б и 13,8, б).

Например, с увеличением Т'н на 50 К (для Т Р Д Д  с параметрами = 2 5 ,  

7"* =  1600 К, mQ =  6) она увеличивается более чем на 100 К.

На протекание указанных зависимостей существенное влияние оказывают 
параметры рабочего процесса в исходной точке. Любое изменение этих пара
метров, сопровождающееся увеличением щ5Вд (например, повышение , т0

или снижение Т )  на Т Р Д Д  с оптимальным гбк н д ,̂ см. рис. 13.7, снижение

л к н д 0 ПРИ лк2 =  const на Т РД, см. рис. 13.6), приводит к увеличению крутиз-

ны протекания кривых япр г =  /  (Г* пр) и соответственно к повышению Г*
при Т * , превышающих 288 К.

Таким образом, при  р е г у л и р о в а н и и  турбореактивных д в и г а 
телей по за к о н у  «вд =  const  температура газа  перед  т урби
н о й  сохраняется прим ерно  постоянной, особенно если  зт,<вд

н е з н а ч и т е л ь н о  от личает ся от л*КВДо =  6, а и з м е н е н и е  Т*н 

соответствует д о звук о вы м  скоростям полета. П р и  изм енении  
Т*н в ш и р о к и х  п р е д е л а х  и яквд 0 Ф  б температура Т) сущест
венно непостоянна, ( С д ела н н ы й  вы вод  относится как  к д в у х 
за ль н ы м  Т Р Д Д  и Т Р Д ,  так и к о д н о ва л ь н о м у  двигателю). П р и  
р е гу л и р о в а н и и  двигателя по за к о н у  Л н д = const температура 
Т*Г увеличивает ся  с повы ш ением  Т н вследствие более  п о л о г о 
го располож ения  л и н и и  совместной работы на характеристике
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Р ис . 13.8. Зависимость я пр_г — f  (Г* ) и T\. =  f  (Т * )  для роторов трехваль

ного Т Р Д Д :  " КВДо- 5 ,  - кед , ,  г=  2 ’8. лк н д 0 =" 1 >8, то =  6

ком прессора  Н Д  Т Р Д ,  а на  Т Р Д Д  ещ е и вследствие у в е л и ч е 
ния  степени двухконтурности.

Р е г у л ят о р ы  частоты вра щ ен ия  ротора  получили широкое  
распространение ,  т а к  ка к  за мер  и регулир овани е  частоты в р а 
щения не вы зы ваю т  каких-либо затруднений и про изво дятся  с 
высокой точностью.

Стру кт урна я  схема регул ир ов ан ия  д ви гате л я  по закон у 
п =  cons t  не отличается  от схемы непосредственного р е гул ир о
вания  те мп ера ту ры га за  перед турбиной (см- рис. 13.1): сигнал 
замеренной частоты в р а щ е н и я  подается  в регулятор,  где с р а в 
нивается с сигналом частоты п, з адан но й углом установки р ы 
чага у пр авлени я  двигателем.  В случае  их несовпадения  регу 
лятор  подает ко манду на изменение ра схода  топлива .

§13.2. Методы расчета
и анализа  характеристик ГТД

Изв естны  расчетные и эк сп ер им ен тальн ые методы получе
ния характеристик .  Н а иб ол ее  широко при мен яют ся  расчетные 
методы. Только  с их помощью,  в частности,  можно получить х а 
рактеристик и па этапе  проек тирования  двигателя .  Методы р а с 
чета весьма р азн о о б р азн ы  (13.2.1) н совершенствованию их у д е 
ляетс я  серьезное внимание .

Методы  расчета х ар акт ер и сти к  пре дста вляю т  интерес еще 
п потому, что р а з р а б о т а н н а я  в них последовательность  ра с че 
та — это у н и в е р с а л ь н ы й и о д х о д к а н а л и з у  за в и с и м о 
сти па ра метров  выполненного дв иг ате ля  от высоты и скорости 
полета,  те мп ерату ры  и дав л ен и я  на руж ног о  воздуха,  от р е ж и 
ма раб от ы  двигателя ,  а т а к ж е  от других ф акт оро в  (такой а н а 
лиз приведен в § 13.3). О владе н ие  метод ами а н а л и з а  характе-
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ристнк выполненного двигател я ,  к а к  и м етода ми а н а л и з а  п а р а 
метров  вновь проектируемого д ви гате ля  (гл. 8 ) ,  — ключ к  п о
ниманию и усвоению теории ГТД.  П оэтом у из лож ени е  м а т е р и 
ала  в § 13.2 подчинено з а д ач е  научить студента  само ст оя тель 
но соста влят ь  методику расчета  (и, следовательно,  а н а л и за )  
х ар акт ер и сти к  двигателей  р азл и ч н ы х типов и схем (эта з а д ач а  
р еша ется  в р а м к а х  курсовой рабо ты ) .

Д л я  решения этой з а д ач и  м а те р и а л  в § 13-2, ка к  и в гл. 8, 
и зл агаетс я  не обобщенно,  а в основном на примере  о д н о в а л ь 
ного Т Р Д .  В на ч але  р а с см ат р и в ается  пр и бл и ж ен н ы й  — про стей
ший метод расчета  х ар акт ер и сти к  (13.2.2),  который позволяет  
легко  проследить  взаим ос вязь  п а ра м етро в  и увидеть  способы 
решения основных уравнений.  За тем  из лагаетс я  метод расчета  
х а ра кт ерис тик  дв иг ат еля  по ха ра к т е р и с т и к а м  его узлов  (13.2.3),  
из которого видно, что более точный учет потерь  ведет к су
щественному услож нен ию расчета,  к необходимости широкого  
применения метода по след овате льны х приближений.  Д а л е е
(13.2.4) рассмотрены особенности методик расчета  т у р б о р е а к 
тивных двигателей  более с л о ж н ы х  схем (двухвальных,  д в у х 
контурных,  с подпорными ступенями,  с ра зд ел ьн ы м  истечением 
и со смешением потоков).

Особое  место за ни м ае т  метод расчета  обобщ енн ых  х а р а к т е 
ристик двигател я ,  а т а к ж е  высотно-скоростных ха ракт ерис ти к  
по обобщенным (13.2.5).  Особенности методов расчета  х а р а к т е 
ристик турбореакт ив н ых  двигателей  с ре гулир уемы ми п л о щ а д я 
ми х а р а к т е р н ы х  сечений приведены в гл. 14, турбови нто вых  и 
т у р б ов альн ы х  двигателей,  а т а к ж е  двигател ей с ф о р с аж н ы м и  
к а м е р а м и  — в гл. 15-

В нас тоящее  время получили широкое  распростране ние  ун и 
версальные  методы,  по которым р ассчи тываю тся  х ар акт ер и сти 
ки двигателей ра зл ич ны х типов и схем [40], [44].

13.2.1. Введение.  З а д а н и е  на  расчет  х аракт ерис тик

З а д а н н ы м и  д ля  расчета  х ар ак тер и сти к  являются:  
в н е  ш н и е  у с л о в и я  — атмос ферны е (тем пе ратура  Т н и 

дав лен ие  рп на руж ног о  воздуха)  и полетные (высота  Н  и ск о 
рость Уп полета) ;

р е ж и м  р а б о т ы ,  который з а д а е т с я  числом па ра мет ро в  
режима,  равным  числу ре гулиру ющ их ф акт оро в  (будем п о л а 
гать в дальн ей ш ем,  что д л я  д ви гат ел я  с одним регулирующ им 
фак торо м он за д ае т с я  те мпе ратурой га за  перед турби ной) ;

п л о щ а д и  ха ра к т е р н ы х  проходных с е ч е н и й  проточной 
части — мин им альн ые  сечения первых сопловых ап п аратов  р а з 
личных к а ск ад ов  турбин /д.а, м ин им альн ы е  сечения сопел 
/ д . к р  и п лощ ад и  входа  в ра зл ич ны е к а с к а д ы  ком прессора  F BX;

х а р а к т е р и с т и к и  у з л о в  возд ухо заб орн ик а ,  к о м 
прессора,  к а м е р ы  сгорания ,  турби ны и сопла (в простейшем
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случае  ха ра кт ер ис ти ки  узлов  могут быть з а д а н ы  постоянными 
знач ени ями К П Д  и коэффициентов  потерь) .

Следует иметь в виду, что обычно з а д ан н ы м и  я в л яю тся  р е 
зул ьт аты  проектного термогазодин ами чес ког о  расчета,  на осно
вании которых опр ед еляю тся  п лощ ади  хара к т е р н ы х  п роход 
ных сечений, ха р а к т е р и зу ю щ и е  выполненный двигатель ,  К П Д  
узлов  и коэффиц иен ты  потерь (если они не з а д а н ы  х а р а к т е р и 
стиками этих узлов ) ,  а т а к ж е  другие  за вис и мы е пар амет ры,  
которые принима ютс я  в качестве  первого пр иближ ения,  а в 
процессе расчета опр ед еляю тся  подбором.

Расче т  хара кт ери стик  выполняется  для  ра зл ич ны х  ре жи мов 
работы двигател я  в широком диа па зон е  внешних условий.  В р е 
зультате  определяются:  тяга,  удельный расход  топлива ,  расход 
рабочего тела,  его те мп ера тура  и давлен ие  на выходе из д в и 
гателя ,  а т а к ж е  многие другие  пара метры.  Р е з у л ь т а ты  ра с че 
та пр едста вляю тся  в графическом виде ка к  зависимости от в ы 
соты И,  скорости полета К,„ те мп ерат ур ы на руж ног о  воздуха  
Т н, а т а к ж е  от режима работ ы двигателя .

Ме тоды расчета х а рак тер ис тик  д ви гате л я  имеют много о б 
щего с методом проектного термогазодин ами чес ког о  расчета  
(гл. 8) и основы ваются  на нем: о пр ед ел яю тся  одни и те ж е  п а 
ра мет ры  в сечениях проточной части и удельные пар аметры,  
используются  одни и те ж е  основные урав нен ия  — б ал ан са  
массы, мощности и давлений.

Од на ко  межд у этими методами имеются  и существенные 
различия,  обусловленные тем, что расчет х ар акт ер и сти к  п р о 
изводится  д ля  в ы п о л н с и н о г о дв игателя ,  т. е. д ля  д в и г а т е 
ля  с з ад ан н ы м и  п л о щ а д я м и  хара к т е р н ы х  сечений, а проектный 
термога зод инами чес кий расчет — д л я  вновь проектируемого 
двигателя ,  пло щ ади  х а ра кт ерн ы х  сечений которого неизвестны.  
П оэ тому проектный расчет  выпол няе тся  д ля  1 кг воздуха ,  пр о
ходящего через двигатель ,  по ре зу льт ат ам  расчета  о п р ед ел яет 
ся потребный расход воздуха G ux из условия обеспечения з а 
данной тяги и вычисляются  соответствующие п л о щ а ди  х а р а к 
терных сечении. Проектн ый те рмогазод инами чес кий расчет,  по 
ре зу льт ат ам  которого опр ед еляю тся  пло щ ади  х а р а к т е р н ы х  се 
чений, назовем и с х о д н ы м ,  и п ара м етры  этого расчета  о б о 
значим индексом «исх». Если в качестве исходного расчета  в ы 
бирается  взлетный режим в САУ на уровне моря  при А/1„ =  0, 
то п а р а м е т р ы  этого р е ж и м а  об озн ача ю тся  с индексом «О».

При проектном термогазод инами чес ком  расчете,  кро ме  р а с 
хода воздуха  (1 кг) ,  за д аю т ся  п а р а м е т р ы  рабочего  процесса 
(для  Т Р Д Д  — я*т, Т*т, пг и я*,,), К П Д  узлов и к о э фф и ц и ен 
ты потерь,  которые могут измен яться  в опр еделенных пр ед е 
лах. Перечисленные  п ара м етры  являются ,  таким  образом,  
н е з а в и с и м ы м и переменными. При расчете ха ракт ерис ти к  
в качестве  независимого  переменного  (иск лючая  внешние усло- 
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вия)  можно принять  только  о д и н  па раме тр ,  х а ра кт ери зу ю щ и й  
р ежи м (для  дв иг ат ел я  с одним ре гулир ую щим  ф акт о р о м ) ,  т ак  
к а к  у выполненного дв иг ате ля  р еж и мо м  раб оты  однозначно 
опре деляю тся  все осталь ны е пар аметры.  Следовательно,  п а 
ра мет ры  рабочего  процесса,  расход  воздуха ,  К П Д  узлов  и 
коэффициенты потерь являю тся  з а в и с и м ы м и  перемен
ными.

Суть методов  расчета  х ар ак тер и сти к  сводится поэтому 
к решению основных уравнений,  оп и сыв аю щи х совместную р а 
боту узлов,  к определению па раметро в  рабочего  процесса,  р а с 
хода  воздуха ,  а т а к ж е  К П Д  узлов  и коэ фф ициентов  потерь,  
если они при няты переменными.  Р а с ч е т ы  выпо лня ютс я  обычно 
методом по следовате льных  приближе ний ,  т ак  ка к  п а р а м е т р ы  
ра зл ич ны х узлов в з а и м о с в я з а н ы  и, кроме того, значения  К П Д  
и коэффициентов  потерь за ви сят  от пол ож ен ия  рабочих точек 
на х а р а кт ер ис тик ах  узлов,  а пол ож ен ие  рабоч их точек, в свою 
очередь,  завис ит  от величины К П Д  и коэффициентов.

М етоды расчета  х ара кт ерис тик  отличаю тся  друг  от друга ,  
п р е ж д е  всего, допущениями,  которые с вя за н ы  с различной точ 
ностью учета потерь в узлах,  — это п ри бл иж енн ы е (13.2.2) и 
более  точные (13.2.3) методы.  Н ео ди н а к о в а  и пос ледов ат ель
ность расчета  па рам етров  в сечениях проточной части д в и г а те 
ля,  что объясняе тся  ра зл ич ны м подходом к решению основных 
уравнений (и при ближе нны й,  и более точный расчеты и з л о ж е 
ны д ал ее  в двух  вариан тах ,  которые отличаю тся  п о след ов а 
тельностью) .  Кроме того, методы могут р а зл и чать ся  по испо ль
зов ани ю ра злич ны х терм одина ми чес ких функций (как  и мето
дики проектного термогаз один ами чес ког о  расчета  — гл. 8).

По из лож ен ны м д ал ее  методи кам  характ ери стик и могут р а с 
считываться  и с учетом изменения свойств рабочего  тела,  и 
без такого учета.  В последнем случае  г а зо в ая  постоянная,  т еп
лоемкость  рабочего тела  и по к а за те л ь  а д и а б а т ы  задают ся ,  как 
у ка за н о в § 8 .1 .

13.2.2. Приближенный метод расчета характеристик
одновального Т РД

Д л я  расчета  за дан ы:  внешние условия {Тн, р н, Н  и V„),  
режим работ ы (73), п лощ ади  сечений ( F c.a, Кс.кр), К П Д  и к о 
эфф иц и ен ты  потерь (аВХ; 7iKj 7jrj - к с ту;; т;т _ v0XJ .

Ра ссмотр и м два  ва р и а н т а  при ближенного  расчета,  о т л и ч а ю 
щихся  последовательностью.  В первом в а ри ант е  она совпадает  
с последовательностью течения рабочего  тела  через сечения 
проточной части двигателя .  Р асче т  по второму вариа нту  начи
нается  с па ра метров  турбины.

Первый вариант. Параметры возд ухо за б о р ни ка ,  ком прессо 
ра, кам еры  сгорания, турбины и сопла, определяются как  и в
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проектном т ермогазодинамическом расчете (см. §  8.2), по ф ор
мулам. (8 .2 ) . . .(8 .12) .

Р а з н и ц а  состоит только в том, что при определении п а р а 
метров  компрессора  (L K и 73) степень повыш ения дав лен ия  
тс* не за д ан а .  П оэ тому в первом при бл иж ен ии  следует  з а д а т ь 

ся величиной л  к и определить  L K и 73. Не  з а д а н  т а к ж е  расход 
воздуха через двигатель ,  поэтому рас ход га за  через турбину,  
соответствующий при нятому значению л* опред еляет ся
по ф орм уле  (8.13) из условия  обеспечения з а дан но й пло щ ади  
Fс.а при критическом течении га за  в мин има льном  сечении соп
лового аппарата .  Тогда  G ВХ  Gr / v r.

После  расчета  п а ра м етро в  сопла следует  определить  п л о 
щ а д ь  минимального  сечения F c.кр из ф орм ул ы  (8.13,а ) ,  имея 
в виду, что расход г а за  через сопло Gc=  GBX (1+<7т) . П о л у че н 
ное значение  /д.кр д о л ж н о  совпа да ть  с з а д ан н ы м  значением 
F с.кр.исх- Е с л и  F с.кр-/—F с-кр-исх̂  то принятое зн а чен и е  Як не у д о в 
летворяет у с ло в и ю  совместной работы, у з л о в .  Тогда  расчет 
необходимо повторить,  з а д а в а я с ь  другим значением я* (увели
чение л* ведет  к увеличению п л о щ а ди  F  ).

П о д о бр а в  я*, удовл етворяю щ ее  условию совместной работы 
узлов,  необходимо вычислить скорость истечения  газа  из сопла 
и перейти к определению удель ны х п ар ам етр о в  д ви гате л я  и т я 
ги. У дельн ая  тяга и удельн ый расход  топлива  определяются  
соответственно по ф ор м у ла м  (6.4) и (7.3).  Тяг а  вычисляется  
ка к  произведение  удельной тяги на расход воздуха  через д в и 
гатель.

Число по следовате льных  пр и бл иж ени й при подборе  я* м о 
ж ет  быть достаточно большим.

Второй вариант .  П р е д л а г а е м ы й  метод позво ляет  уменьшить  
число по следовате льны х при ближений ,  а на р е ж и м а х  сверхкри-  
тического истечения из сопла  практически исключить  их. В этом 
в ариан те  следует  з а д а в а т ь с я  не степенью пов ыш ения дав л е н и я  
в компрессоре ,  а степенью по ни же ния д а в л е н и я  в турбине  я* 
ко тора я  изм еняется  в более узких пределах,  а на р е ж и м а х  
ЯсЗгП остается  постоянной.

Расчет начинается с о п р е д е ле н и я  параметров турбины. З а 
тем последоват ельно рассчитываются параметры во зд у х о за б о р 
ника, компрессора, кам еры  сгорания  и сопла.  Причем  п а р а м е т 
ры воздухо заборни ка ,  к а м е р ы  сгорания  и сопла,  а т а к ж е  у д е л ь 
ные п а р а м е т р ы  д ви гате л я  и тяга  рассчитывают ся  т а к  же ,  ка к  
и в проектном терм огазо ди н ами чес ком  расчете.  Поэт ому д ал е е  
рассмотрим только  особенности расчет а  па раметро в  турбины и 
компрессора.

Т у р б и н а .  З а д а д и м с я  степенью по ниже ни я д ав л ен и я  в 
турбине.  В первом пр иближ ени и цел есообразно при нять  я* =
102



==Л* исх- У д ел ьн ая  работ а  турбины L T и т емп ерату ра  Т* рассчи 
ты ваю тся  соответственно по ф о р м у ла м  (8.9) и (8.10).

К о м п р е с с о р .  И з  ура вне ни я  б ал а н са  мощности (8.2) 
опред еляет ся  уд ельн ая  р а бо т а  компрессора ,  а не турбины, как  
в первом вари ант е  расчета .  Степень пов ышени я д ав л ен и я  я* 
вычисляется  из фо рмул ы для  ра бо ты компрессора  (8.6)- Т е м 
пература  за  компрессором рассчитывается  по ф орм уле  (8.7),  а 
расход газа  через турбину — по (8.13).

После  расчета  па ра метров  сопла  определяется ,  к а к  и в п е р 
вом варианте ,  п л ощ адь  его минимально го  сечения по формуле  
(8.13,а) и проверя ется  условие  F с.кр — F  с.кр.ИСХ* Е сли F  с.кр

ф Р с.кр.цех, то расчет повторяется при  д р у г и х  зн а ч е н и я х  я*. (Уве
личение  я* ведет  к увеличению /д.кр).

П осле  подбора  степени понижен ия д ав л е н и я  п*, удовл ет во 
ряющей условию совместной ра бо ты узлов,  оп ре дел яю тся  у д е л ь 
ные п а р а м е т р ы  д ви гате л я  и тяга.

Г лавно е  преимущество  приближе нного  метода расчета  в ы 
сотноскоростных х а ракт ери стик  — простота и н е бол ьш ая  т р у 
доемкость.  Он позвол яет  легко  проследить  связь м еж д у  п а р а 
метр ам и и понять подход к решению основных уравнений сов 
местной ра бо ты  узлов  двигателя .  Од на ко  этот метод в нас то 
ящее  время практически не применяется,  т а к  к а к  он не обеспе
чивает  требуемой точности расчет а  из-за приближенного  учета 
потерь в узлах.  Бо лее  строго потери могут быть учтены по х а 
ра кте рис тикам  узлов  двигателя .

13.2.3. Метод расчета характеристик одновального Т Р Д
по заданным характеристикам его узлов

В этом расчете,  в отличие от расчета  приближенного ,  К П Д  
узлов и коэффиц иенты  потерь пр и ни маю тся  не постоянными,  а 
о пр ед ел яю тся  по х ар ак тер и сти к ам  узлов.

П р е дп ол ож им ,  что ха ракт ери ст ик и компрессора ,  турби ны и 
сопла  з а д а н ы  графически в том виде, в каком они были п р е д 
ставлены в гл. 11 (рис. 11.9, 11.5 и 11.4). Х арак тер ис тик и к а м е 
ры сгорания  з а д ан ы  постоянными ко э фф и ц и ен там и  полноты сго
ра ния  топлива  и восстановления  полного давл ен ия ,  х а р а к т е р и 
стики возд ухо забор н ика  — зависимо стью коэффици ент а  во сста 
новления полного дав л ен и я  от числа  М а. Кр оме того, д ля  р а с 
чета х ар ак тер и сти к  за дан ы,  к а к  и в пр иближ енн ом расчете,  
внешние условия ,  те мп ера тура  газа  перед турбиной и пл ощ ади  
ха ра к т е р н ы х  проходных сечений — F c,а, /Тлф1 F BX. Ра ссм от ри м 
два ва р и а н т а  расчета  характеристик .

П е р в ы й  в а р и а н т .  Последовательность данного  ра сче 
та, как  и приближ енного, совпадает с последовательностью те
чения рабочего  тела в проточной части двигателя.  Ра ссмотр и м

103



особенности определен ия  па ра метров  компрессора ,  турби ны  И 
сопла , а т а к ж е  расхода  воздуха  через д ви гател ь  и п лощ ади  
сопла.

К о м п р е с с о р .  Д л я  расчета  п ар ам етр о в  компрессора ,  
кроме я*, нужно знать  К П Д  т)к. Величины я* и ук о п р е д е л яю т 
ся по по лож ени ю рабочей точки на хара кт ери стик е  компрессо 
ра, поэтому в первом при бл иж ен ии  целесообра зно  з а д ат ь с я  
положением рабочей точки на ха ракте рис тике ,  т. е. велич ина ми 
тс,* и q( XBX), и вычислить  уд ельную работу  Ь к и те мп ера туру Т"к.

Т у р б и н а .  Как и в первом варианте приближенного расчета, 
удельную работу турбины L T определим из уравнения баланса 
мощности.  Далее найдем температуру газа за турбиной Т'г, сте
пень понижения давления в турбине тс* и давление р* (величина 
зависит от К П Д  турбины у*, значение которого  пока неизвестно, 
поэтому в первом приближении примем у* =  у* нсх). Затем по х а 
рактеристике турбины найдем у / ( г . )  и рс а q (ф. а) =  /  (тс*). 
Если найденное значение у* отличается от у* исх, то расчет я* 
необходимо повторить.

Вычислим расход  га за  (и, следовательно,  воздуха)  через 
двигатель ,  подстав ив .в  ф ормулу  (8.13) вместо  q(X c.a) пр ои зве
дение  pc.aq(hc.a). Р а с х о д  возд уха  однозначно оп реде ляе т  отно
сительную плотность тока  на входе  в компрессор:

G V Т*
< 7 ( М = в х К  "

т к р  Р вх Р \

П оэт ом у необходимо уточнить пол ожение  рабочей точки на х а 
рактеристике  компрессора:  в случае  отличия  полученного з н а 
чения q (Кв х )  от ранее  принятого расчет  следует  повторить,  н а 
чиная  с па ра ме тро в  компрессора .

С о п л о .  Степень р асши ре ни я  газа  в сопле  вычислим,  как  
обычно, по ура внению б ал ан са  дав лен ий  (8.3),  а затем по х а 
ракте рис тике  сопла в зависи мости  от я с найдем коэ ффициент  
скорости сопла  фс и произведение  коэффи циент а  расхода  на 
плотность тока  р с<7(Лс.крф

Опред елим п л о щ а дь  сопла,  подставив  в ф орм улу  (8.13,а) 
вместо плотности тока  q ( / . с . к р )  произведение  р с</(Яс.кр). Если 
F  СЛф ¥ ~ - F c  . к р . и с х ,  то принятое  в первом при бл иж ен ии  значение  я  
не удовле творяет  условию совместной ра бо ты узлов двигателя .  
Тогда  необходимо изменить  л*, т. е. з а д ат ь с я  др уги м п о л о ж ен и 
ем рабочей точки на х арак тер ис тик е  компрессора ,  и повторить 
расчет.

Скорость  истечения га за  из сопла вычисляется  по ф ор му ле  
(8.11) с учетом найденного значения  <рс.

Д л я  определения  частоты в р ащ ен и я  п необходимо по х а 
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ракте рис тике  компрессора  определить  ее приведенное значение  
л Пр и вычислить  л  по ф о р м у ле  приведения  (12.3,а ) .

П ер вы й  вариант расчета целесооб разен , если  известно, хотя 
бы ориентировочно, полож ение рабочей  точки на характеристи
ке компрессора, соответствующее за д а н н о м у  зн ачен ию  темпе
ратуры газа  перед  турбиной. (Об ласть  воз можного  р а с п о л о ж е 
ния рабочей точки м ож ет  быть сужена ,  например,  путем п р е д 
варительного  расчета  линии совместной ра б о ты ) .  Этот ва ри ант  
предпочтителен,  в частности,  если р еж и м  ра бо ты  дв иг ат ел я  
за дан  не темпе ратурой газа  перед турбиной,  а частотой в р а щ е 
ния ротора  п, т а к  ка к  при известной частоте л пр под бирается  
только  один пара метр ,  опр еделяю щи й полож ение  рабочей точ
ки на характ ери ст ик е  компрессора ,  например,  я*

Если режи м ра бо ты з а д а н  те мпе ратурой га за  перед т у р би 
ной, то во многих случа ях  целесообра зно  начинать  расчет  с оп 
ределения  п ар ам ет р о в  турбины,  ка к  во втором вари ант е  пр и 
ближен ного  расчета.

Второй вариа нт .  Р асче т  начина ется  с определен ия  п а р а м е т 
ров турбины.

Т у р б и н а .  З а д а д и м с я  степенью по ни же ния д ав л е н и я  я* 
вычислим уд ельную работу  L T (8.9) и тем п ера ту ру  газа  за  т у р 
биной Т  т (8.10).  В отличие от при ближе нно го  расчета,  в д а н 
ном случае  К П Д  т)£ оп ределяет ся  по хар акт ери стик е  турбины 
' ^ = / ( л * ) -  По этой характ ери стик е  находится т а к ж е  п рои зве 
дение  р с.а<?(Яс.а), необходимое д ал е е  д л я  определения  ра схо да  
газа  через турбину (воздуха через двига тел ь) .

К о м п р е с с о р .  К а к  и во втором вари ант е  приближ енно го  
расчета,  удельн ая  рабо та  L K оп ре деляе тся  из урав нен ия  б а л а н 
са мощности,  а степень повы шения д ав л е н и я  я* и расхо д газа 
через турбину Gr — по ф о р м у ла м  (8.6) и (8.13).  П ри  вычисле
нии я* з а д ае м с я  в первом пр и бл и ж ен и и  значением К П Д  г)к, а 
затем определим его по х а р акт ери сти ке  ком прессора  г|к =
=  / [яЕ Q ( / . в х ) ] .  П ри этом пр и веденна я  плотность тока  q(X в х )
рассчитыв ается  в зависимости от GBX по ф ор муле  расхода ,  
записанной д л я  сечения ВХ.

П а р а м е т р ы  сопла и п л о щ а дь  минимально го  сечения /д .к р
о пр ед ел яю тся  т а к  же,  к ак  и в первом в а риа нт е  расчета  х а р а к 
теристик  дв иг ате ля  по за д ан н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  узлов.

Таким  образом , во втором варианте к а к  приближ енного , так 
и более  точного расчета, при  з а д а н н о й  температуре Т Г и п р и 
нятом в первом  п р и б лиж ен ии  зн а чен и и  я* определяется работа 
Ь т; д а лее  из  у р а в н е н и я  б а ла н с а  мощности вычисляется L K и, 
следовательно,  я*;  р асход  газа  ( в о з д у х а ) определяется из у с 
л о в и я  Fc.a=  F с.я.исх, а я |  подбирается окончательно из у с л о в и я
F с . к р  =  F с . к р . и с х -
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13.2.4. Особенности методики расчета характеристик  
Т Р Д ( Д )  различных схем

В § 8.3 показано,  что в схеме Т Р Д Д  (рис. 8.5) обобщено 
15 схем турбо ре акт ив н ых  двигателей  без ф о р с а ж н ы х  камер.  
Р асче т  х ара кт ерис тик  д вигателей  этих  схем мо жн о  выполн ят ь  
в о д и н а к о в о й  последовательности,  ко торая  диктуется  с ле 
дующи ми сообра же ния ми.

Степень понижения д ав л е н и я  в турбине В Д  мно говальных 
двига тел ей сохраня етс я  постоянной не только на сверхкритиче- 
ских ре жи ма х ,  но и в большом д и ап аз о н е  докритических р е ж и 
мов истечения га за  из сопла,  т. е. пра ктически на всех основ
ных рабочих р е ж и м а х  (§ 11.2). П оэтом у расчет характеристик 
этих двигателей ц елесооб разно  начать с о п р е д е л е н и я  парамет
ров турбины, п р и н я в  т д вд=  лфвд исх Степень пониж ения д а в л е 
н и я  в турбине Н Д  также постоянна, Ц . н д = я ^ нДисх п р и  Хс1> / ,
а при  Kci < 1  ее необходим о  подобрать из у с л о в и я  обеспечения  
неразрывности потока на вы ходе  из сопла  внутреннего контура  
Т’с1кр =  Т’с1кр.исх. И з у с л о в и я  ДС11кр =  Т’сПкр.исх Н у Ж Н О  ПодобрйТЬ 
степень двухконтурности. Тогда  степени п о вы ш ен и я  д а в л е н и я  в 
к о м прессорах  можно определить на  основании  у р а в н е н и й  б а л а н 
са мощности, а р а схо д  во зд у х а  через внутренний контур — по  
у р а вн е н и ю  расхода  д л я  м ин и м а льн о го  сечения первого  с о п ло 
вого аппарата турбины.

За метим ,  что наличие  подпорных ступеней в схеме д в у х к о н 
турного  дв иг ате ля  заметн о усл о ж н я е т  расчет  характеристик ,  
т а к  ка к  в ура внении б ал а н са  мощности (8.14) при известной 
работе  турбины Ртнд  имеются  две  неизвестных величины (Z-кнд 
и L b I i ) ,  не считая  степени двухконтурности.  Чт обы  и з б е ж а т ь  эти 
затруднения ,  допустим,  что величина

сохраня етс я  постоянной на всех рабоч их ре жи ма х .  Тогда  у р а в 
нение б ал ан са  мощности тур бо ве нт ил ято ра  примет  вид:

В уравнение  (13.4) входит  степень двухконтурности пг, ко 
торой необходимо за дат ьс я .  Степень двухконтурности в ы п о л 
ненного д ви гате л я  при сверхкритическом истечении га за  из 
сопел однозначно оп ред еляет ся  пол ож ени ем  рабочей точки на 
ха ракт ер ис тик е  ком прессора  В Д  (11.8),  т. е., например,  пр и ве 
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денной те мп ерату рой г а за  перед турбиной.  Х ара кт ер  функции 
m = f (7’г.пр) зависи т  от па раметро в  рабочего  процесса  
(см. рис. 12.20). П оэтом у в первом пр и бл иж ени и степень д в у х 
контурности целесообразно оценивать  по рис. 12.20.

Учитыва я  изложенное ,  характе рис тики ,  например,  двухваль-  
ного Т Р Д Д  с подпорными ступенями и без смешения потоков 
целесообр азн о ра ссчитывать  в следую щей  п о с ледоват ел ь
ности.

1. Принимаем и*вд =  л*ВДпсх, определяем работу Д гвд и т ем 

пературу 7’г н д .
2. В первом приближении задаемся  тс* =  ^ндисх  и ВЬ1ЧИС-

ляем / .тнд и Тт.
3. З а д а в ш и с ь  степенью двухконтурности, из уравнения

(13.4) опр ед еляем  работу  ком прессора  Н Д ,  по которой опр еде 
ля ю тся  степень пов ышени я д ав л е н и я  зткнд и темп ерату ра  Гкнд- 
Да л ее ,  приняв  В =  В„Сх, опред еляем работу  вентиля тора  н а р у ж 
ного контура  Z-Bii, т емп ерату ру  за  ним Т кц и степень п о в ы ш е 
ния д ав л е н и я  я* п

4. Аналогично рассчитывают ся  п а р а м е т р ы  ком прессора  ВД:
Т квд (8-2), я'квд и Т к.

5. Выч исл яет ся  д ав лен и е  перед  турбиной р*г , расход во зд у
ха через внутренний С,п и, следовательно,  н а р у ж н ы й  G„ii кон 
туры.

6. О пр еделяю тс я  п а р а м е т р ы  сопла  на руж ног о  контура ,  в к л ю 
чая  п л о щ а дь  минимально го  сечения,  и из условия  F cn кр —

Т  с! 1кр.исх подби рае тся  степень двухконтурности.  П ри этом
расчет,  начина я  с пункта  3, повторяется.

7. Аналогично оп ре деляю тс я  п а р а м е т р ы  сопла внутреннего
контура ,  п л о щ а дь  F ciKP, и из условия  Аыкр— ^ыкр.исх подбирает-  
ся я у нд П ри  этом расчет,  начина я  с пункта  2, повторяется.

8. Д а л е е  вычисл яются  удел ьн ые п а р а м е т р ы  дв иг ате ля  и 
тяга.

Подчеркнем,  что п а р а м е т р ы  возд ух озабо рн ик а ,  ка м е р ы  сго
рани я  и сопла опр ед еляю тс я  т а к  лее, к а к  и в проектном т е р м о 
га зодинамическом расчете.

П р е дл о ж е н н ы й  п ор яд ок расчета  применим к а к  д ля  п р и бл и 
женного расчета  х а ра кт ери стик  двига тел я ,  т а к  и д л я  более точ 
ного расчета,  при котором К П Д  узлов  и ко эф фиц иенты  потерь 
з а д аю т ся  ха р а к т е р и с т и к а м и  этих узлов.  Этот по р яд о к  у н и в е р 
сален: он у д о бен  д л я  расчета характеристик двигателей р а з 
л и ч н ы х  типов и схем. Нстример, при  расчете Т Р Д Д  без п о д 
по р н ы х  ступеней (и  без учета р а д и а л ь н о й  неравномерности п а 
раметров потока за вентилятором) достаточно принять  В = / .  
Расчет д в у х в а л ь н о го  Т Р Д  упрощается, п о с к о л ь к у  tn — 0 и этап 
подбора  степени двухконтурности опускается. В  случа е  трех
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в о л ь н ы х  двигателей каскад  среднего д а в л е н и я  рассчитывается 
как каскад  В  Д .

Р асч ет  х ар ак тер и ст и к  двухконтурного  дв иг ате ля  с о  с м е 
ш е н и е м  п о т о к о в  выпол няе тся  по такой ж е  схеме, но он 
заметно у слож ня ется  не только  из-за необходимости п ро веде 
ния дополнительного  расчета  п а рам етро в  ка м е р ы  смешения 
(см. ра зд ел  9.1.1),  но, главным  образом,  вследствие  того, что 
степень понижения дав л ен и я  турбины Н Д  я)-НдИ приведенная  
плотность тока  в сечении II на входе  в к а м еру смешения по н а 
ру жн ому контуру q ( Xu)  не сохраняю тся  постоянными на всех 
р е ж и м а х  работы,  в том числе  при сверхкритическом истечении 
газа из сопла , и д о л ж н ы  по дби раться  методом п о с лед ов ат ель
ных приближений.  П ри  подборе m  целесообразно  q ( h )  опр еде 
лить из уравне ния  ра схода  д л я  сечения I на входе в ка меру  
смешения по внутреннему контуру,  д а л е е  на основании у р а в н е 
ния равенс тв а  статических дав лен ий  (9.3) следует рассчитать  
h i  и, наконец,  по ф ор м уле  (П-8)  вычислить степень дву х к о н 
турности.  Величина  лтнд  под бирается  из условия  /ц .Кр =  Дхкр.исх 
после расчета п ар ам етр о в  ка м е р ы  смешения.

13.2.5. Метод расчета
обобщенных характеристик двигателя

Метод  расчета  обобще нны х х ар акт ер и сти к  из лож им  для  р е 
жи мов сверхкритического истечения  газа из сопел двухвально-  
го Т Р Д Д ,  когда  л - р Вд  т в д п сх я  *^тнд “ ^ ^ т н д  исх • Пусть  Д Л Я

такого расчета з а д а н ы  ха ракт ери стик и компрессоров ,  К П Д  и 
ко эффици ент ы потерь,  х ар ак тер и зу ю щ и е  работу  других узлов,  
п лощ ади  х а р а к т е р н ы х  сечений, а т а к ж е  резу льт ат ы  расчета  ис
ходной точки.

Основы этого метода были и зл о ж ен ы  в гл. 12 при ана лиз е  
совместной ра бо ты  узлов (12.1.1) и обобщенных хара кт ерис тик  
(12.3.1) ГТД.  Условно расчет  мо жн о р азд ел и ть  на три этапа .

Н а  п е р в о м  э т а п е  рассчитывают ся  линии совместной 
рабо ты  на х ар ак тер и сти к ах  компрессоров  В Д  и НД.  В на ч але  
на основании ур авн ени я  ( 1 1 .7 , а) т а к а я  лини я  наносится на 
характ ерис тик у  компрессора  ВД.  З а д а ю т с я  рядом рабочих то 
чек на этой линии и по уравнению (11.5) вычи сляю т  отношение  
'Г ? /Т вхвд ( па ра м етры  газо генер ато ра  однозначно о п р е д е л яю т 
ся этим отношением и могут быть построены в зависимости от 
него).  За т е м  оп ред ел яю тся  соответствующие рабочие  точки на 
характ ерис тик е  компрессора  Н Д ,  д л я  этого вы числяются  сте
пень двухконтурности m  (11.8),  степень повышения дав ления  
Укнд (11 . 9 , 6 ) ,  приведенна я  плотность тока  q (ХВх) в сечении 
В Х  (11.10).

В ра ссм ат рив аем ом  случае  (7С| > 1 )  уравнен ие  мощности
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(11 .9,6)  мож но  упростить,  поскольку  отношение ра бо т  турбин 
Н Д  и В Д  сохраняетс я  постоянным.  Следовательно,  ра бот а  ко мп
рессора  Н Д  опр ед еляет ся  работой ком прессора  В Д  и пе рем ен 
ной степенью двухконтурности.  П од ел и в  уравне ни е  (11 .9,6)  на 
(11.6, а ) ,  получим

/кнд -(т - f  1) =  /КВд const,
1 6 ^кнд

где константа  ра ссчитывается  по п а р а м е т р ам  в исходной р а с 
четной точке:

const  = (1 ~  Двд)  Д н я  Анд У н д
ТВД vr  '1тВД

Она м ож ет  быть вычислена  по па р а м е т р ам ,  которые о п р е д е л я 
ются пол ожением исходных рабоч их точек на ха р а к т е р и с т и к а х  
компрессоров  В Д  и Н Д  и соответствующей степенью д в у х к о н 
турности:

const 'кнд  (да +  1)
1 -I- 1 кнд квд

'КНД (т 4 - 1 )
' КВ Д

П редлож енны й  по р яд о к  расчета позволяет нанести л и н и и  
совместной работы на характеристики каскадов  компрессора,  
практически не п рибегая  к методу последоват ельны х п р и б л и 
жений (подбором  определяется только К П Д  к о м п р е с с о р а ) .

Подчеркнем,  что линии совместной работы на  х а р а к т е р и с т и 
ках  компрессоров  В Д  и Н Д  строятся  по-разному:  д ля  В Д  — 
по уравне нию (11.7, а ) ,  д л я  Н Д  — по урав не ни ям  (11 .9,6)  и 
(11.10) на основании линии совместной раб от ы на х а р а к т е р и с 
тике  компрессора  ВД.  В ана литическом виде получить у р а в н е 
ние л к н д  =  / [ д ( Д х ) ] ,  в ы р аж ен н о е  только  через п ара м етры  т у р 
бокомпрессора  Н Д ,  в п р и н ц и п е  н е в о з м о ж н о ,  т ак  как  
пол ож ение  линии совместной ра бо ты на характ ерис тик е  к о м п 
рессора  Н Д  зависит  от пропускной способности га зогенератора .

Н а  в т о р о м  э т а п е  на основании линий совместной р а 
боты рас счи тыв ают ся  все приведенные п ара м ет ры  т урбо к ом пр ес 
сора (га зог ене ратора  и т у р бов ент ил ятора ) .  Вычисл яются  п р и 
веденные дав л ен и я  ртп? и т емп ерат ур ы  Т*.пр во всех сечениях 
д ви гател я  по полученным на первом этапе  расчета  степеням п о 
выш ения (понижения)  д ав л е н и я  д л я  ра зл ич ны х  узлов  д в и г а т е 
ля.  П ри этом следует  учитывать ,  что приведенные па р а м е т р ы  
соответствуют САУ в сечении Н  на входе  в двигатель:  р*н =

=  101,3 кПа,  Тн =  288 К, а степень повышения (понижения)  
т емп ерату ры  в компрессоре  (турбине) опр ед еляет ся  степенью 
повы шения (понижения)  д ав л е н и я  в этом узле и величиной его 
К П Д  (см. соответствующие ф о р м у лы  в р азд ел е  12.21) .  По  т е м 
пер атурам  7’г.пр И 7’к.пр рассчи тыв ается  относительный расход
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топлива  через к а м е р у  сгорания <7т.пр и соответствующий ему ч а 
совой ра схо д  топли ва  GT.„p =  3600 qT.upG\ npv r . П р и  этом расход 
рабочего тела  в любом хар ак тер н о м  сечении д ви гате л я  оп ре де
ляе тся  по его п л о щ а ди  и п а р а м е т р а м  потока в этом сечении. 
Выходные па р а м е т р ы  тур бок омпре ссора  •— степень повышения 
д ав л е н и я  я* к и соответст вующа я степень повыш ения т е м п е р а 

туры Т т/ Т н, а следовательно и приведенная  темп ера ту ра  73.пР 
вычисл яются  по ф ор м у ла м  (12.9) и (12.10).

Н а  т р е т ь е м  э т а п е  ра ссчиты вают ся  п а р а м е т р ы  сопла,  
удельные п ара м ет ры  двиг ате ля  и тяга д л я  ра зл ич ны х чисел 
М п. О пр еделяю тс я  степени по н иж ен ия  д ав л е н и я  газа  в соплах,  
соответствующие принятым числам М п и различны м па р а м е т р ам  
турбокомпрессора (различным 73 /73) ,  — tcci =  яуовхтфк, тдп =
=  tzv  <звх тткнд °кан’ в зависимости от которых рассчитываются ско
рости истечения газа Сс 1 п р = / (гссь 7 3 . пр), Сс , 1Пр =  /  ( “ e l l ,  7 ' к н д п р ) .
Вычисляются удельная тяга внутреннего Яудщр и наружного Р удппр 
контуров, соответствующая им тяга  Р \пр и Рцпр, суммарная тяга 
двигателя Я пр и удельный расход топлива С уд.пр =  G -г.пр/Япр.

К а к  отмечалось  в 12.3.2, расчет высотно-скоростных х а р а к 
теристик по обобщ енны м  весьма прост: определяется п р и в е д е н 
ное зн а чен и е  параметра, характ еризую щ его  режим (наприм ер ,  
п р и в е д е н н а я  температура 73.пр, если  режим работы за д а н  тем
пературой газа перед  т урбиной), в зависимости от этого п а р а 
метра и от числа  УИП по обобщ енны м  характеристикам н а х о 
дятся искомы е при вед ен н ы е  параметры. Д а л е е  вычисляются  
зн а чен и я  ф и зи чески х  параметров по ф о р м ула м  приведения .

§ 13.3. Анализ основных характеристик Т Р Д ( Д )

Характеристики двигателя  — это зависимости основн ы х  д а н 
ных, у д е л ь н ы х  параметров, температуры и д а в л е н и я  га за  в 
р а зл и ч н ы х  сечениях  проточной части и д р у ги х  параметров д в и 
гателя от режима его работы и л и  от в н е ш н и х  — атмосферных  
(р н, Т н) и полетных (Н , V n) у сло ви й .  Они ра з д ел я ю тс я  соот
ветственно на дроссельные и внешние.  Внешние ха ра кт ерис тик и 
по д ра зд еляю тся  на климатические ,  высотные и скоростные — 
это зависимости перечисленных п а ра м етров  соответственно от 
дав л ен и я  и т емп ера ту ры  на руж ног о  воздуха ,  от высоты и с к о 
рости полета при ра бот е  д ви гате л я  на постоянном режиме.

За ви си м ост ь  п ар ам етр о в  д ви гате ля  от ра зл ич ны х факторов  
ра ссм ат рив ается  здесь,  к ак  правило,  дв ум я  методами:

А — на основании а н а л и з а  обобщ енн ых  характ ерис тик  ( н а 
зовем его А-метод) ;

Б  — путем термога зод инами чес ког о  а н а л и з а  изменения  п а 
раметров  в х ар ак тер н ы х  сечениях проточной части в послед о
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вательности,  принятой д л я  второго в а р и а н т а  расчета  х а р а к т е 
ристик  (см- § 13.2), т. е. н ач ин ая  с п ар ам етр о в  турбины (н азо 
вем его Б - м е т о д ) .

А на лиз  х а ра кт ерис тик  д ви гате л я  недостаточно выполнить  
одним методом,  т а к  к а к  один метод обычно не позвол яет  п олу
чить однозначный вывод об изменении удельных па рам етров  и 
основных дан н ы х  двигателя .  Кр оме того, нужно стремиться  
подтвердить  полученный вывод другим методом ан ализ а ,  по
скольку  совпадение  результатов ,  полученных ра зл ич ны м и мето
дами,  являе тся  критерием правильности проведенного ана лиза .

Д л я  A -метода характерна с ле д у ю щ а я  последовательность  
анализа :  критерии п о д об ия-нполож ен ие  рабочей  точки на  х а 
рактеристике ком прессора-ю приведенны е  параметры турбоком
прессора—̂ п р и вед ен н ы е  параметры сопла  и двигателя в це- 
лом-ысризические параметры.

Д л я  Б-метода: Т В Д - + Т П Д - + К Н Д - * К В Д - + К С ^ с о п . ю ^
уд е ль н ы е  параметры двигателя и тяга. П р и  этом п р е д п о л а г а 

ется,  что истечение га за  из сопла  — еверхкритическое ,  т. е. сте
пени понижен ия д ав л е н и я  в турби нах  и соответствующие отно
сительные работ ы сохра няю тся  постоянными: лДвд =  const ,

/ т в д =  const ,  л * т н д  =  const ,  / Тн д =  const ,  а удельные работы 
/.твд и L -тнд изменяются  про по рционально те мп ера туре  газа
Т г .

13.3.1. Дроссельные характеристики

Д р о сс е л ь н ы м и  характеристиками называют зависимости тя
ги. уд ельн о го  расхода  топлива, расхода  воздуха , температуры 
и д а в л е н и я  рабочего  тела в р а з л и ч н ы х  сечениях  и д р у ги х  п а 
раметров двигателя от реж има его работы, построенные д л я  
н еи зм ен н ы х  в н е ш н и х  у с ло ви й .  Р е ж и м  работ ы д ви гате л я  з а д а е т 
ся расходом топлива ,  т емп ерату рой  г аз а  перед турбиной,  ч ас т о 
той в р ащ ен и я  ротора  или каким -л иб о другим пара метром.  
Д р о с с е л ь н а я  характ ери стик а  м ож ет  быть построена  по любому  
из них, а т а к ж е  по тяге  или углу установки Р У Д .  Во многих 
случ ая х  д ро ссельная  х а р акт ери сти ка  строится  по частоте  в р а 
щения ротора  (рис. 13.9).

П р о а н а л и з и р у е м  зависимости п ар ам етр о в  двухвального  
Т Р Д  (Д)  от р е ж и м а  Б-методом (начиная  с па рам етров  т у р 
бины)  с целью отработки методики такого а н а л и за  , (поскольку 
такие  зависимости в основном очевидны).

Пу сть  расход  топлива  через д ви гател ь  уменьшается .  С о о т 
ветственно сни жае тся  темп ера ту ра  г аз а  перед турбиной,  что в е 
дет к сни жению ра бо ты  турби ны В Д  Атвд =  сР. г Т Г /твд и т е м 
пе ратуры  за  ней Ттвл =  Т1 (1— /твд)- Аналогично изм еняются  
рабо та  турбины Н Д  Атнд и темп ера ту ра  за  ней Гт,
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Р а б о т а  ком прессора  Н Д  измен яет ся  в соответствии с у р а в 
нением б а л а н с а  мощности (11.9):  в случае  Т Р Д  она с н и ж а е т 
ся про по рционально Z-тнд. Н а  Т Р Д Д  она тем более  снижается ,  
поскольку  зависит  от степени двухконтурности,  ко тора я  в о з р а 
стает.  Снижение/л<нд приводит  к уменьшению степени повышения 
д ав л е н и я  в компрессоре  л днд и т емп ерату ры  за  ним К*хвд> 
Аналогично изменяются  р аб от а  и п арам етры  К В Д :  £ квд> тс*<вд

и Т к- Та ко е  изменение  па ра метров  компрессора  с о п р о в о ж д а 
ется снижением частот в р а щ е н и я  роторов  и смещением р а б о 
чих точек на ха р а к т е р и с т и к а х  компрессоров  влево — вниз по л и 
нии совместной работы: у м ен ьш аю тся  дав л ен и я  р\  и т емп е 

ра т у р ы  Т\  во всех сечениях двиг ате ля  и расход  возд уха  через 
него.

Ум ен ьш аю тс я  п а р а м е т р ы  сопла:  л с — вследствие  снижения 
■я*, согласно ур ав н ен и я м  б а л а н с а  д авл ен ий  (11.11) и (11.12),  
скорость истечения сс — вследствие  снижения л с и темп ературы  
га за  перед соплом. Соответственно с ни ж ае тс я  уд ел ь н ая  тяга 
Руд, 1 и Руд п. А б со лю тн ая  тяга на руж ног о  и внутреннего кон ту
ров и дв иг ате ля  в целом Р  сни жае тся ,  кроме того, из-за умены- 
шення ра схо да  воздуха.

П р о д ел а н н ы й  ан ал и з  в ана логич ны х случая х  будем из лагать  
в сжа той форме:

О Д  -> Тт\ -> /-твд) (8.9), ТАвд) ^ т н д ) ,  7 А | - > / . к н д )  (Н-9),

Дшд )  (8-6), 7АНд) (8.7) —>■ 7.квд), ^квд1, ТА) —>■/гид), 

л в д ( " ^ Р -  т -^>  Я (ЧхН А)!. Т -> G в\ ->■ кс1\  (11.11), 

тгсц1 (11.12), сс1 (8.11) —> Руд), Р \  | ,  Ац) ,  Р ) .

П ро веден ны й ан ал и з  не позво ля ет  установить,  к а к  и зм ен яе т 
ся удельн ый расход топлива ,  т а к  к а к  при снижении Т г соот
ветственно уменьш аю тс я  и числитель  и зн ам ена тель  в ф ор м уле  
(7.3).  П оэт ом у необходимо пр о а н ал и зи р о в а т ь  влияние  п а р а м е т 
ров ци кла  на Суд методом «работы ци кл а»  (гл. 7 ).  В § 7.2 б ы 
ло показано,  что сни жение  Т* и я* приводит к  увеличению 
полетного К П Д  щ  и к сни жению эф фективного  К П Д  г)е П р о 
тивопо ложное  влия ние  двух  ф акт оров  приводит к  образо ван ию 
мин иму ма  удельного ра схо да  топлива  по режи му:  п р е о б л а д а 
ющее влия ни е  в н ач але  о к а з ы в а е т  первый фактор  (рп), а затем 
— второй (r)g).

Итак, при  сниж ении режима основны е данны е и параметры  
двигателя изменяются весьма существенно  (см. рис. 13.9). 
В д и ап азо н е  ре ж и мо в  от взлетного до малого  г а за  тяга  дв иг ате ля  
измен яет ся  в 15...30 раз  (в резу льт ат е  обеспечивается  широкий 
д и апа зо н потребных тяг ) .  Удельный ра сход  топли ва  изменяется  
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Р и с . 13.10. Соотношение между дроссельными и обоб
щенными характеристиками

во всем д иа па зо не  изменения  реж и мов  почти в два  раза .  Р а с 
ход воздуха  ум ен ьш ается  примерно в четыре  раза ,  а частота 
в р ащ ен и я  ротора  — в 1,5...2 раза .  В основном рабочем д и а п а 
зоне р еж и мов (от взлетного до 0,7 номинального) частота  в р а 
щения ротора  изменяется  примерно на 10% при изменении т я 
ги на 40%.

Д р о с с ел ь н а я  х арак тер ис тик а  на рис- 15.9 построена  для 
САУ (Г* =  288 К, р*н =  101,3 к П а ) .  В этом случае  она не от
личается  от обобщенных характеристик .  Д р о сс е л ь н ы е  характе
ристики. построенные д л я  о п р ед елен н ы х  вн еш н и х  усло ви й ,  я в 
ляются частным случаем  о б о б щ ен н ы х  характеристик, а ан ализ  
за кономерности изменения  па рам етров  по Лвдпр, а т а к ж е  осо 
бенности обобщенных х а ракт ери стик  д в у хв ал ьн ы х Т Р Д Д  и 
Т Р Д ,  изложенн ые  в § 12.3, относятся  и к дроссельным х а р а к 
теристикам этих двигателей.  Соотношение ме жд у дроссел ьн ыми 
и обобщ енн ыми х ар ак тер и сти к ам и  пок аза но на рис. 13.10.

13.3.2. Климатические характеристики

Зависимости тяги и д р у ги х  параметров двигателя от д а в л е 
н и я  р н и температуры Т н наруж ного во зд у х а  при  работе д в и 
гателя на постоянном режиме и при  Н =  const ,  1% =  const  н а з ы 
вают климат ическими характеристиками.  Существенное  влияние  
кли матические  ха ра кт ер ис ти ки  о к а з ы в а ю т  на взлетные ка чест 
ва самолета .  Поэт ому здесь они ана лиз и руют ся  д л я  взлетного 
р е ж и м а  ра бо ты  д ви гате л я  при Н =  0, М п =  0 (при этом Т н =  Т Н 
и р*н =  р н). Пусть режи м работы  за дает ся  в первом п р и б л и 
же нии постоянной частотой в р ащ ен и я  ротора  « B H = c o n s t .

Влияние  р н. С изменением д ав л е н и я  р н ПРИ 7% =  cons t  п р и 
веден ная  частота  в р ащ ен и я  ротора  «вдпр, ка к  видно из ф о р м у 
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лы (12.3, а ) ,  сохраня етс я  постоянной. Поск ольк у  два  критерия  
подобия (М п и лвдпр) постоянны, то р е ж и м ы  дв иг ате ля  п о 
д о б н ы .  П о л о ж е н и е  рабочих точек на х ар ак тер и сти к ах  всех 
узлов,  степени повы шения (понижения)  д ав лен ия  и те м п е р а ту 
ры сохра няю тся  неизменными. Так  как те мп ера тура  Т н посто
янна по условию,  то постоянны т а к ж е  темп ера ту ра  рабочего  т е 
ла Т] и скорости потока с г во всех сечениях двигателя .  Не  
изменяются ,  следовательно,  удел ьн ая  р а бо та  узлов  и удельные 
п а р а м е т р ы  двиг ателя  в целом.  Согласно ф о рм ула м  приведения,  
пропорционально атмосф ерном у дав л е н и ю  измен яются  д а в л е 
ние рабочего тела во всех сечениях р \  , расход воздуха ,  расход
топлива  и тяга  двигателя.

Влияние  Т н. Зав ис и мость  па р а м е т р о в  д в и г а те л я  от т емп е
ратуры Т н при р н =  const  п ро ан ал и зи руе м  вн ач але  А-методом 
(на основании обобщенных хар ак тер и сти к ) .  С увеличением Т н 

приведенна я  частота  « в д п р  уменьш ается ,  следовательно,  р а б о 
чая  точка  на ха р а к т е р и с т и к а х  компрессоров  смещ ается  влево- 
вниз, сн и ж аю тся  па раметры ,  ха р а к т е р и зу ю щ и е  пол ож ен ие  р а 
бочей точки: лк и q (Xвх) . Соответственно сни ж аю тся  давление  
р* в различ ных  сечениях д ви гател я  и приведенный расход  в о з 
духа  Ов пр. Из  об общ енн ых  х ар акт ер и сти к  видно (см. рис. 12.7, 
12.8 и 12.9), что при снижении приведенной частоты у м е н ь ш а 
ются все па рам етры,  ха р а к т е р и зу ю щ и е  работу  турбо к ом пр ессо 
ра (за исключением степени двухконтурности m  и ско льж ени я 
роторов лвд/Днд,  которые увелич ив аю тся ) ,  в том числе его в ы 
ходные п арам ет ры :  степень повы шения дав л ен и я  я' ,̂к и пр и ве
денная  темп ерату ра  за  турбиной 'Г*.„Р. Соответственно у м ен ь 
ш аю тся  п а р а м е т р ы  сопла  (степень пониже ния дав л е н и я  л с и 
приведенна я  скорость истечения газа  сс.пр), а следовательно,  
уд ел ьн ая  Р уд. пр и а бсол ю тн ая  Р пр тяга.

П ро д ел ан н ы й  ан ализ  представим в сокращенно м виде

Т н\ при «вд =  const:  «вдпр! —> р- т . у '  ->Я[<нд(, <?(^вх)1,

~КВД'’ У (^вхВдН P i^’ W ’ ^Спр ( ^т.пр^’

ЯдкС 7\.пр( IScijr, Ясц), Cclnpl, CcIInpl —: Р уд.пр),

Я п р ^ О Д ,  Р \ .

Физический расход воздуха  при этом умень ш аетс я  более з н а 
чительно,  чем приведенный,  а ф из ическая  тяга  изменяется  т а к  
же ,  к а к  и приведенная ,  что следует  из формул (12.4) и (12.6)-

Из  проделанного  A -методом а н а л и з а  не видна  вз аим освязь  
па рам етров  и не всегда  ясны физические причины их из мен е
ния. Кр оме того, не установлен х а ракт ер  изменения удельной 
тяги и удельного ра схода  топлива .  Ч тобы  восполнить  этот пр о
бел, подтвердить  полученные р е з ул ьт ат ы  и убедиться  в их п р а 
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вильности,  п ро ан ал и зи ру ем  изменение п ар ам етр о в  при у в е л и 
чении т емп ера ту ры  Т н Б-методом (начиная  с па раметро в  т у р 
бины) ,  пол агая ,  что при Я в д =  const  те мп ера тура  газа  перед 
турбиной сохраня етс я  постоянной:

Т н\  при Т'т =  const: /.твд =  const,  Гтвд =  const  Гтнд =  const,  

Т т =  const  Гкнд1 (П .9 ) ,  Д<нд), Г к н д !  -> Z-квд =  const,  

Э<вд1, т. / q (Авх)( ->  р \ \  ->Ttc[| ,

TCcII Б  T’d t ,  Сс ц |  —*■ P  удЧ , Д у д и ) -

И та к,  при Г г =  const  р або та  турбины и темп ерату ра  га за  
в ее х ар ак тер н ы х  сечениях сохраня ют ся  неизменными,  по ск оль 
ку по условию л* =  cons t  (Ас> 1 ) .  Степень повы шения д а в л е 
ния компрессора  (а следовательно,  и /Г.) ум ень ш аетс я  с у в е 
личением Тн вследствие  увеличения  упругости воздуха  (в слу
чае  Т Р Д Д  сни жае тся ,  кроме того, работа  Г к н д  вследствие  уве 
личения степени двухконтурности,  что т а к ж е  ведет  к снижению 
л'^нд)- Проп орц ио на льн о  я* ум ен ьш ается  я с и соответственно 
скорость истечения с с и уд ел ь н ая  тяг а  Р уд. Р а с х о д ы  воздуха  
Gs и G I ум ен ьш аю тся  с увеличением Т н, что следует  из ф о р 
мулы расхода ,  в ы ра ж ен н ой  через па р а м е т р ы  рабочего  тела  в 
сечении на входе  в вентилятор  и в минимальном сечении соп
лового а п п ар а т а  турбины.  В последнем случае  при Тг =  cons t  
и q (Яс-а) = c o n s t  р асход  во зд у х а  п р о п о р ц и о н а ле н  д а вл е н и ю  га 
за  на входе  в турбину и л и  GeI= c o n s t - я Д

Эти два  метода а н а л и з а  хорошо допо лня ют  др уг  друга .  Н а 
пример,  затруднительно  доказать ,  к а к  изм еняется  температура  
за  компрессором Н Д  Т Р Д Д ,  т а к  к а к  в ф ормуле  (8.7) с у в е л и 
чением Тн значение  Г к гд  снижается .  Однако,  если иметь в виду, 
что при этом р або та  Г квд  постоянна (что известно из ан али за  
Б- методо м) ,  а лфвд сни жа етс я  (доказ ано  A -методом) ,  то по
нятно, что это снижение  обусловлено увеличением темп ературы  
Гкнд.

Од на ко  оба  метода в рассм ат ри ваем ом  случае  не д аю т  о д 
нозначного ответа  на вопрос  об изменении удельного расхода  
топлива .  Чтобы  ответить на этот вопрос,  необходимо о б р ат и т ь 
ся к а н а л и зу  па ра метров  методом ра бо ты  цикла:  в § 7.2 п о к а 
зано,  что снижение  я* (в д и ап азо н е  достигнутых значений)  
ведет к увеличению Суд вследствие  сниже ния  эффективного
кпд.

Тяга  двигателя с уве ли ч е н и е м  Т н значительно уменьшает
ся, так ка к  снижаются и у д е л ь н а я  тяга, и р а схо д  воздуха . Н а 
пример, в диапазон е  температур от 233 до 313 К  тяга может 
уменьшаться более  чем на 30 % (рис,  13.11). Такое сниж ение
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тяги недопустимо, так к а к  оно приводит к сниж ению тяговоору- 
женности самолета в летних у с л о в и я х  и ухудшает его взлетные  
качества. Поэтому перед  создателями двигателя ставится за д а 
ча обеспечения  за д а н н о й  м а к с и м а ль н о й  тяги не в стандартных, 
а в б олее  тяжелых д л я  взлета у с л о в и я х  при Тн =  303 К  и 
р н =  97,3 кПа.

Д в и г а т е л ь  проектируется  из условия  удовлетворения  этому 
требованию.  Тогда  применение з ако н а  ре гулиро вания  Двд =  
=  cons t  будет приводить  к превыш ени ю в зимних условиях  м а к 
симальной з ад ан но й тяги. Увеличится  т а к ж е  давлен ие  рабочего  
тела  в проточной части, расход воздуха,  топлива  и другие  п а 
раметры.  Соответственно пов ысятся  и нагрузки на у з л ы  и э л е 
менты конструкции:  ув елич атс я  р а стя ги ваю щи е  усилия  на о б о 
лочках,  нзгибные н ап р яж ен и я  в л о п а т к а х  ком прессора  и т у р 
бины, осевые усилия  на подшипн иках  и к ру тящ ие  моменты на 
валах .  Д в и г а те л ь  в зимних условиях будет перег руж ен ным ,  а 
следовательно,  и пе ре тя же ленны м.  П оэтом у ра сс м ат р и в а е м ы й  
закон регулиро вания  применять  на взлетном р е ж и м е  в широком 
диа па зо не  темп ерату р  Т н нецелесообразно.

Ч тоб ы  не п е ре гру ж ат ь  двиг ате ль  в зимних условиях и у м е н ь 
шить  его массу,  м акс им альн ую  тягу о г р а н и ч и в а ю т ,  н а п р и 
мер, путем ограничения  макс им альн ого  д ав лен ия  за  компрессором 
из условия р*к <  />*тах- (Если давление  за  компрессором в д а н 
ных условиях работ ы больше р*к тах, то ограничитель  дав л ен и я  
подает  сигнал  на уме ньшение  ра схода  топлива ,  обесп ечивая  т а 
ким образ ом  /?* =  р*к тах). Если в этом случае  и рн =  const ,  то 
имеем л * Етах =  const ,  т. е. пол ож ен ие  рабочей точки на х а р а к 
теристике ком прессора  не изм еняется  в зоне ограничения  тяги, 
р е ж и м ы  работы дв иг ате ля  подобны,  а изменение па ра мет ро в  
описывается  ф о р м у ла м и  приведения (штриховые линии на рис. 
13.11 при Г * < 2 8 8  К) .

В систему регулиро вания  современных дв ига тел ей вводится,  
как  правило,  еще и ограничение  м акс им альн ой темп ературы  
перед  турбиной.  Такое  ограничение  необходимо,  поскольку  при 
постоянной частоте вра щ ен ия  ротора  темп ера ту ра  Т г в общем 
случае  не сохраняетс я  постоянной (см. рис. 13.5,6). О г р а н и ч е 
ние м о ж е т  производиться  по те мп ера туре  г а за  за  турбиной,  т ак  
ка к  она изменяется  пропорционально Т"т. П ри рабо те  дв и га те 
л я  в зоне ограничения  те мп ерату ры  Т Г увеличение Т н пр и во
дит  к еще больше му  снижению тяги дв иг ате ля  (см. рис. 13.11).

Итак, в рассматриваемом случае  взлетный режим задается 
тремя параметрами: частотой в р а щ ен и я  п вд, м а к си м а льн ы м
д а влен и ем  /?*шах и температурой газа  за турбиной  Г* Т а 
кое ж е  изменение  тяги в зависимости от те мп ерату ры  н а р у ж 
ного воздуха  можно обеспечить выбором за кон а  регулиро вания  
П ва  =  f  ( Т н), см. рис. 13.11- Таким образом,  д а ж е  при измене- 
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нии 7'„ в сравнительно узком д и ап азо н е  (от 213 до 333 К) н е
приемлем простой зако н регулиро вания  «вд =  cons t  или Тг =  
=  const .  З а к о н ы  ре гулиро вания  современных двигателей,  в ы 
бран ные  из условия обеспечения потребной тяги, д о л ж н ы  быть 
более сложны ми .  С еще большим основанием это относится  к 
д виг ате лям ,  пр едназн ач енн ым  д л я  сверхзвуков ых  скоростей по
лета,  которые рабо таю т  в существенно более широком диапа-

'Т*зоне  температур  I н.

13.3.3. Высотные характеристики

Зависимости тяги, у д е ль н о го  расхода  топлива и д р у ги х  п а 
раметров от высоты полета при  постоянной скорости и при  р а 
боте двигателя на постоянном режиме называют высотными  
характеристиками  (рис. 13.12). П ре дп о л о ж и м ,  что ре жи м за д ан  
постоянным значением частоты в р а щ е н и я  ротора.

При изменении высоты измен яются  давлен ие  и темп ерату ра  
наружного  воздуха  (см. при ло ж ени е  3) .  Поэт ому  влияние  в ы 
соты на па р а м е т р ы  д ви гате л я  сводится к совместному влиянию 
изменения  д ав л ен и я  и т емп ера ту ры  наруж ног о  воздуха .

К а к  отмечалось,  удельные па р а м е т р ы  не з ави сят  от д а в л е 
ния наружног о  воздуха .  С изменением высоты полета удельные 
п а р а м е т р ы  изменяются  только вследствие  изменения  т е м п е р а 
туры на руж ног о  воздуха.  П р и  увеличении высоты от 0 до 11 км 
темп ера ту ра  Тн сни жа етс я  в ст ан да рт ны х  условиях от 288 до

Рис. 13.12. Высотные характеристики двухвального Т Р Д Д  (Т*  =  1650 К,'  1 о
к* =  37, m -  6 ,5, G =  580 - ^ )  в САУ ПРИ и вд =  COnst' м п =  °>5к ь о ° 0  *~ /
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216,5 К, т. е. на ~ 2 5 % . Это приводит к значительному увели
чению удельной тяги  (в том числе,  вследствие  уменьшени я сте
пени двухконтурности)  и к сни жению удельного расхода  топ
ли ва  на 5— 15%.

Н а  расход  воздуха  через д ви гател ь  с увеличением высоты 
о к а з ы в а е т  влия ние  к а к  изменение температуры,  т а к  и и зм ен е 
ние дав л ен и я  на руж ног о  воздуха:  уменьшение  Т н приводит  к 
увеличению ра схода  воздуха,  а уменьшение  р н, наоборот,  к 
уменьшению G„. Интенсивность влия ни я  те мп ера ту ры и д а в л е 
ния на расход  воздуха  примерно одинакова:  при изменении Т н 
и р н на 1% Ge изменяется  т а к ж е  на «  1 %.  Н о  с увеличением 
высоты от 0 до 11 км т емп ер ату р а  у м ен ьш ается  в 1,25 раза ,  а 
д ав лен и е  сни жа етс я  от 101,3 до 22,7 кП а,  т. е. в 4,5 раза .  С ни 
же н ие  д ав л е н и я  и ок а зы в а е т  р е ш а ю щ е е  влияние  на расход 
воздуха:  с увеличением высоты до 11 км он умень ш аетс я  в 
2,5...3 раза .

И зм енени е  р а схо д а  во зд у х а  оказывает основное в л и я н и е  на  
тягу и часовой р асход  топлива, которые в рассматриваемом д и 
апазон е  высот уменьш аются прим ерно  в 2 раза.

Таки м образом,  п а р а м е т р ы  д ви гате л я  и, пр е ж де  всего, д а в 
ление рабочего  те ла  в проточной части,  рас ход воздуха ,  расход 
топлива  и тяга  весьма существенно зав ис ят  от высоты полета.  
С повышением высоты увеличиваетс я  приведенна я  частота  
вра щ е н и я  ротора ,  р або ч ая  точка на хар акт ери стик е  компрессора  
пере мещае тся  по линии совместной работ ы в п р а в о —вверх.  Это 
приводит к изменению К П Д  ком прессора  и о к а з ы в а е т  д о по лни 
тельное влияние  на удел ьн ые  п а р а м е т р ы  двигателя .  Если р а б о 
чая  точка пе рем ещ ае тся  из левой части ха рак тер ис тик и в центр 
(что обычно соответствует  низким р е ж и м а м  при сравнительно 
небольшой физической частоте в р а щ е н и я  ро то р а ) ,  то К П Д  к о м 
прессора  увеличивается .  Это приводит  к еще больш ему росту 
удельной тяги и сни жению удельного ра схода  топли ва  с у в е л и 
чением высоты полета.  Если р а бо ч а я  точка  пе рем ещ ае тся  от 
центра  ха ра кт ер ис ти ки  в пр ав ую часть (что соответствует в ы 
соким р е ж и м а м  при физической частоте  вращения ротора, б л и з 
кой к м а к с и м а л ь н о й ) ,  то К П Д  ком прессора  снижается ,  в след 
ствие чего улучшение  удель ны х па ра ме тро в  становится н е зн а 
чительным.

П р и  работ е  дв иг ате ля  на высоких р е ж и м а х  в условиях,  
когда  по лна я  темп ерату ра  воздушного  потока  на входе  ми н и
мальна ,  т. е. на больш их высотах  при неб ольшой скорости по
лета ,  приведенная  частота  в р а щ е н и я  ротора  достигает м а к с и 
мального  значения,  р а бо ч а я  точка на х ар акт ери стик е  ко мп рес 
сора  находится  в зоне  низких К П Д .  В этом случае  увеличение 
высоты полета  може т  привести не к уменьшению,  а к  увел ич е 
нию удельного ра схо да  топлива  и, кроме того, к сни жению з а 
пасов устойчивости компрессора .  Ч тобы  исключить работ у  д в и 
гателя  в зоне низких К П Д  компрессора ,  в системе ре г у л и р о в а 
л о



нйя пре ду смат ри вается  ограничение  макс им альн ой  пр и ве де н
ной частоты вра щ е н и я  ротора  или м акс им альн ой  степени по вы 
шения давлен ия .

На высотах  более 11 км темп ерату ра  наруж ног о  воздуха  
сохраняется  неизменной.  Н а  этих  высота х  удельные па р а м е т р ы  
дв иг ате ля  остаются  постоянными,  а расход  воздуха  через д в и 
гатель,  тяга и расход  топлива  из меняю тся  пропорционально 
д ав лен ию  на руж ног о  воздуха.  Это справедлив о д ля  условий,  
когда изменение д ав лен ия  на руж ног о  возд уха  и соответственно 
числа Р е йн ол ь дс а  не приводит к  изменению К П Д  узлов и к о 
эф фициентов  потерь.  (Влия ние  числа  Re на ха ра кт ер ис ти ки  
дв иг ате ля  рассмат ри вае тся  в гл. 16).

13.3.4. Скоростные характеристики

Зависимости тяги, у д е ль н о го  расхода  топлива и д р у ги х  п а 
раметров от скорости полета ( и л и  от числа М П),  при работе 
двигателя на постоянной высоте и на постоянном режиме н а з ы 
ваются скоростными характеристиками (рис. 131 3 ) .

П р о а н а л и з и р у е м  изменение п ар ам етр о в  двухваль но го  Т Р Д Д  
с увеличением скорости полета  при условии,  что режи м работ ы 
з а д а н  те мпе ратуро й ТГ.

A -метод.  V„ t ( r * t ,  - Kf, р*вх f,) при Г* =  const:

7 г .пр| - *  p. т . /  - Ж к н д К  <7 (Квх)|,  ТСкВдК ?  (^-вхвд)! —у

Пт.пр! —h Oenpl -л-ш\, (Цвд/Днд)1-

Ана лиз и ро вать  A -методом изменение  па ра ме тро в  сопла  и тяги 
в р ассм ат ри ва ем ом  случае  нецелесообразно,  т а к  ка к  вследствие  
изменения  числа  Мп связь  этих па ра метров  с величиной Т г.пр 
неоднозначна .

Б-метод.  V a\(T*„\, pAt)  при 7'?== const:

7.твд =  const,  7 твд =;  const  —> 7,тнд =  const,

Т t  =  const  ->  7_кнд1, гскндК Т к н д ! 7 - к в д  =  const,

^КВД^’ ^ Kt ~

И з про д ела н н о го  а н а л и за  следует, что с у в е ли ч е н и е м  V„ 
параметры, характ еризую щ ие работу турбокомпрессора, и зм е 
няются так же, к а к  и при  у в е л и ч е н и и  Т*н (см. ра зд ел  13.3.2), 
поскольку в обоих случая х  по выш аетс я  по лна я  темп ера ту ра  
воздушного  потока  на входе в двигатель ,  р а бо ч а я  точка  на х а 
ракте рис тике  ком прессора  см ещается  влево— вниз: р або та  т у р 
бин и компрессоров  сохра няе тся  постоянной (за исключением
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Gg, кг/?

2500

Рис. 13.13. Скоростные характеристики двухвального Т Р Д Д  {т*Та — 1650 К,
* К Г  \

кк?0 =  37, mg =  2, Gg =  225 — ) в САУ при Т'т =  const, Н  — 11 км

Дкнд, ко торая  на Т Р Д  т а к ж е  постоянна ,  а на Т Р Д Д  с н и ж а е т 
ся) ,  те мп ера тура  газа  в ха ра к т е р н ы х  сечениях турби ны посто
янна,  а в сечениях компрессора  пов ышается ,  степень д в у х к о н 
турности и скол ьж ени е  частот  в р ащ ен и я  роторов  ув е л и ч и в а 
ются.

О дн ако  в отличие от рассмотренного  в р а з д ел е  13.3.2 слу 
чая,  когда  увел ич ив алас ь  только  темп ера ту ра  Т н, с увелич ени 
ем скорости полета растет  степень повыш ения дав л ен и я  от ско
ростного напора  л v _ Следовательно,  в воздухоза борнике  и т у р 
бокомпрессоре  степени повы шения д ав л ен и я  из меняю тся  про
тивоположно,  и логическим ана лиз ом  нельзя  однозначно у с т а 
новить,  к а к  изменяются  па р а м е т р ы  сопла  и д ви гате л я  в ц е 
лом. П оэтом у ан ализ  скоростных х ар ак тер и сти к  наибол ее  с л о 
жен.

Чтобы  д ать  прав иль ны й ответ на поставленный вопрос,  не
обходимо помнить,  что зависимость  полной темп ера ту ры Т н и 
д ав л е н и я  р*х воздушного потока  от скорости полета,  к а к  сле 
дует из а н а л и з а  форм ул  (8.4) и (8.5),  имеет параболический  
характе р:  увеличение скорости полета  приводит  в н ач але  к не
значительному,  а потом ко все более интенсивному росту д а в 
ления  /?*х_ Так,  с увеличением М п от 0 до 1 л у у велич ив ает 
ся от 1 до ~ 1 , 9 ,  т- е. менее чем в два  раза ,  а при увеличении 
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М п от 1 до 2 она увеличива етс я  более чем в четыре  ра за  (см. 
§ 7.4).

Рост я  у оказывает п р е о б л а д а ю щ е е  в л и я н и е  на сум м арную  
степень п о вы ш ен и я  д а влен и я .  Соответственно увеличивает ся  
д а в л е н и е  рабочего  тела во всех  сечениях  проточной части д в и 
гателя. Д а в л е н и е  перед  турбиной р* однозначно определяет  
расход  во зд у х а  через внутренний контур, который, таким о б р а 
зом, изменяется п р о п о р ц и о н а л ь н о  сум м арной  степени п о в ы ш е 
ния  д а влен и я .  С ум м арны й  расход  во зд у х а  через двигатель у в е 
личивается ещ е больш е, так к а к  при  этом растет и степень 
двухконтурности.

Рост  я v ок а зы в а е т  т а к ж е  п р е о б л а да ю щ е е  влия ние  на я с1 и 
ле и .  которые увеличива ютс я  по Vn. Соответственно ув е л и ч и в а 
ются  Cci И Ссц.
Итак:

>7^1,  7TcIIt, CcIt ,  С'П i •

О д н ако  ни один из рассмотренн ых методов  а н а л и з а  не дает  
однозначного  ответа  на вопрос  об изменении удель ны х п а р а м е т 
ров и тяги двигателя ,  т ак  как  изм ен яю щи еся  величины о к а з ы 
вают на них противо по лож ное  влияние.  Поэтому нужно о б р а 
титься  к а на лиз у  п а рам етро в  д ви гате л я  методом работ ы цикла.  
В р азд ел е  7.4.1 показано,  что с у в е л и ч е н и е м  V„ у д е ль н а я  тяга 
снижается, а у д е л ь н ы й  расход  топлива увеличивает ся,  и о б ъ я с 
нены причины такого их изменения .  Тяга  двигателя имеет слож
ный характер изм енения .  В на ч але  (при увеличении V„ от 0 до 
300-..500 км/ч)  она обычно уме ньшается ,  т ак  ка к  снижение  
удельной тяги ок а зы в а е т  на нее п р е о б л а да ю щ е е  влияние.  З а 
тем (главным образом на сверхзвуко вых скоростях) она у в е л и 
чивается  из-за пр ео б л адаю щ его  вл иян ия  роста расхода  возд у
ха. Након ец,  достигнув м акс им ум а  (на бо льших сверхзвуковых 
скоростях) ,  она снова сни жа етс я  до нуля при предельной ско
рости полета,  т а к  ка к  на этой скорости у д ел ьн ая  тяга  равна  
нулю.

Таким образом,  п а р а м е т р ы  д ви гате л я  и его основные дан ны е  
значительно зав ис ят  от скорости полета  (при ее изменении от 
нуля до предельного  значения ,  см. рис. 13.13).

13.3.5. Влияние параметров рабочего процесса,
типа, схемы двигателя и законов регулирования
на характеристики Т Р Д ( Д )

За ко ном ернос ти  влияния  пар аметров  рабочего  процесса 
на удельные па р а м е т р ы  (гл. 7) и на обобщенные х а р а к т е р и с 
тики (гл. 12) об условлив аю т  и закономерности влия ния  этих 
па рам етров  на высотно-скоростные х а р а кт ерис тик и д в и г а т е 
лей.
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Р и с . 13.14. Влияние 7t*s и Т*г на скоростные характеристики Т Р Д Д  при Т*=  

=  К 0 -  COnst ( / /  =  11 км; О ,о =  100 кг/с; /?/„ =  2; д <Нд 0 оРП : а ~  т1а=

=  1600 К;  б  - " к е 0 =  25

Влияние параметров рабочего процесса при Т г == const.  
С у в е л и ч е н и е м  л* , ка к  пок аза но  в § 12.4, возр астае т  кр у ти з

на протекан ия  кривых Лк =  /  (7^.пр) и q (Хвх) =  /  ( Г г.пР), что 
приводит к более интенсивному снижен ию тяги при у м е н ь ш е 
нии приведенной те мп ера ту ры газа  перед турбиной (см. рис.
12.17 и 12.25). П р и  этом тяга уменьшается, а у д е л ь н ы й  расход  
топлива увеличивает ся  (рис. 13.14,а) в у с л о в и я х  работы д в и г а 
теля на вы соких  скоростях полета ( н и з к и х  Т г.пр).  Снижается 
и п р е д е ль н а я  скорость 1/п.пр, при которой тяга обращается в 
нуль . Уменьшается, следовательно, возмож ный диапазон  п р и м е 
н ения  двигателя. П р и  низких скоростях  полета  с увеличением 
тс* экономичность дв иг ате ля  улучш ается ,  а тяга обычно у в е 

личивается .
Величина T Tq ок а зы в а е т  значительное  влия ни е  и на уд ел ь 

ные па р а м е т р ы  дв игателя ,  и на обобщенные характ ери стики ,  и, 
следовательно,  на высотно-скоростные характерис тики .  С у в е 
ли ч ен и ем  Т г0 п ов ыш ается  уд ел ь н ая  тяга  (§ 7.2) и, кро ме  того,

менее интенсивно с ни ж аетс я  тяг а  при снижении 74.пр (см. рис.
12.17 и 12.25). П оэт ом у особенно значительно тяга у в е л и ч и в а 
ется на б о ль ш и х  с в е р х зв у к о в ы х  скоростях полета  (рис- 13.14,6). 
Удельный расход  топлива  на больш их скоростях  полета  у м ен ь 
шается,  а на ма л ы х  — увеличивается .

Особенности Т Р Д Д . Р ассм отре н но е  влияние  основных п а р а 
метров  рабочего  процесса  tCKq и Т г0 на ха ракт ери стик и турбо-
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Рис, 13.15. Влияние mQ на скоростные характеристики Т Р Д Д  при Г* =  7 ^  =

=  1600 К, ж*Ед =  25, Н = 1 1  км: а -  Gs, o =  100 кг/с; о -  P Q =  const

ре акти вн ых двигателей относится  к ак  к одноконтурным,  так  и 
к двухконтурны м д в и г а те л я м  ра зл ич ны х схем. Чт об ы  выявить  
особенности хар а к т е р и с т и к  двухконтурны х двигателей,  п р о а н а 
лизируем влия ние  т 0, например,  на скоростные ха ра кт ер ис ти ки  
Т Р Д Д .

В лия ние  т 0 на хара кт ери стик и дв иг ате ля  можно р а с с м а т р и 
вать при ра зл ич ны х  условиях (см. § 6.4). Н а  рис. 13.15 п о к а з а 
но влияние  т 0 при Gei0 =  cons t  (а) и при P o ^ c o n s t  (б).

В § 7.4 показано,  что оп т и м а л ь н а я  степень двухконтурности 
т 0pt и оптима льный  коэффици ент  х орь х а р а к т е р и з у ю щ и й  р а с 
пределение  энергии ме ж д у  контурами,  сни ж аю тся  до нуля при 
увеличении скорости полета ,  а увеличение т 0 на м ал ы х  ско рос
тях приводит к повышению, а на больших — к сни жению э ф 
фективности двигателя .  Поэт ому чем больше т а, тем более ин 
тенсивно сни жа етс я  у д ел ьн ая  тяга  и увеличивается  удельный 
расход топлива  с увеличением скорости полета.  Этот  вывод,  сде
ланный в гл. 7 д л я  проектируемого дв игателя ,  относится  и к 
выполненному двигателю.  Бо лее  того, в р ассм ат рив аем ом  с лу
чае это полож ение  усугубляется ,  т а к  ка к  при увеличении Vn 
( снижении Гг.пр) величины т  и х в  системе выполненного д в и 
гател я  не сох раняю тс я  постоянными, а увеличива ютс я  (см. рис. 
12. 12) .

С увеличением т а более резкое  падение  удельной тяги по
скорости полета  приводит  и к соответствующему падению а б 
солютной тяги (см. рис. 13.15). Та ким  образом,  с у в е л и ч е н и е м  
т„ при  Р о =  cons t  тяговые характеристики двигателя по скоро
сти полета ухудш аю т ся, в том числе  на  взлетном режиме. И  
наоборот, высотные характеристики двигателя улучш аю т ся с 
у в е л и ч е н и е м  пг0 (рис. 13.16).
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Рис. 13.17. Сравнение скорост
ных характеристик двухваль-
ного (-----------) и одповально-
го (------------ ) ТРД  при Т* =

=  const

Влияние  схемы двига тел я .  Особенности совместной работы 
узлов  дв ухва льн ы х двигателей  по сравнению с од нов альны ми 
рассмотрены  в разд ел е  12.1.2, а особенности их обобщенных 
х а ра кт ерис тик  — в 12.3.3- Там показано,  что на р е ж и м а х  по
ниженной приведенной т емп ера ту ры  га за  перед турбиной д в у х 
за льн ы й Т Р Д  имеет преимущество  перед од н о в ал ьн ы й  Т Р Д  с 
н е р е г у л и р у е м ы м  компрессором по тяге и уд ельному р а с 
ходу топлива ,  обусловленное  скольж ени ем  роторов,  которое  
приводит  к увеличению К П Д  гщ Соответствующее преимущ ест 
во по Р  и Су,, имеет д в у х з а л ь н ы й  Т Р Д  на б о л ь ш и х  скоростях  
полета (рис. 13.17), поскольку низкие  значени я  ТТ.пр р е а л и з у 
ются, в частности,  за  счет повы шения T H( V „).

Сделанный вывод о преимуществе  многовального дв иг ате ля  
будет пр ави льн ым  и для  сравнения  трехвального  и дв ухваль-  
ного Т Р Д Д ,  если суммарны й К П Д  компрессоров  С Д  и В Д  в 
системе трехвального  дв иг ате ля  выше  К П Д  компрессора  В Д  
двухвального  Т Р Д Д .

Од на ко  отличие К П Д  двухвальн ого  и р е г у л и р у е м о г о  
одновального  компрессоров  с од ина ко вы ми л-Д обычно несу
щественно.  В этом случа е  и схем а  двигателя практически не  
сказывает в л и я н и е  на его характеристики при  7Т =  const .

Влияние  з а к о н а  регулирования .  В л и я н и е  за ко н а  р е г у л и р о в а 
ния  на высотно-скоростные характеристики двигателей с о д 
н и м  р е гу л и р у ю щ и м  фактором очевидно: если  на задан ном  р е 
жиме не обеспечивается Т'т =  const ,  то сниж ение Т Г относи
тельно Т г max в о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  полета ведет к сниже- 
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нию тяги и к соответствующему и зм ен ен и ю  характера ее п р о 
текания.

В 13.1.4 показано,  что закон омерн ость  изменения  т е м п е р а 
туры Гг =  /  (Т*н) опред еляет ся  главн ым  образом  законом  регу
л и р ов ани я  двигателя .  П ри регулировании многовального д в и г а 
теля  по зак он у  «вд =  cons t  т емп ерату ра  Т г во  многих случаях  
изм еняется  незначительно- Поэт ому и хар ак терис ти ки  такого 
двигателя ,  регулируемого по за к о н а м  «вд =  cons t  или Г г =  
— const ,  отлича ютс я  несущественно.  Это относится  к совре мен
ным двухва льн ым  Т Р Д ,  у которых я*<Вд <  5, а т а к ж е  к Т Р Д Д
первого поколения (1960.. .70 гг.),  у которых ЯкВД ~  Б...6 (см.

рис. 13.6 и 13.7). Д о  определенной степени это относится  т а к ж е  
к современным Т Р Д Д  с регулируемым компрессором и ц*вд >

> 6 .  Хотя у этих дв ига тел ей т емп ер ату р а  Г г все ж е  в о з р а с т а 
ет с увеличением Тн.

Значительнее Г* увеличивается при регулировании двигателя по закону 
я н д  =  const (см. рис. 13.6 и 13.7). Но Т* не должна превышать Т* тах , поэто
му на максимальном режиме величину п н д  выбирают из условия обеспечения 
Т* =  Г* тах при Т"н =  Т*н гаах, т. е. при максимальной скорости полета. В этом 
случае двигатель недоиспользуется по Т* при низких Т'н и, следовательно, имеет 
пониженное значение тяги (штриховые линии на рис. 13.18).

В рассматриваемом случае возможности двигателя во всех условиях по
лета недоиспользуются также по частоте вращения ротора Н Д и, следова
тельно, по расходу воздуха. Если путем пересогласования работы турбин за 
счет изменения площадей характерных сечений обеспечить « н д = п н д т а х  без
изменения температуры Г г" ах, то это приведет к некоторому увеличению тяги,

Р и с . 13.18. Сравнение скоростных ха
рактеристик Т Р Д  ( д Д 0 =  12; 4 н д 0=

=  3,5; Т* =  1600 К; О, = 1 0 0  кг/с;1 о "о
77=11 км), регулируемого по законам:
-----------------Т* =  const-
----------------ПИд =  const (90%),

С  Т*^  r max »
---------------- п Нд =  const (100%), Т*>

> т*^  1 г  щ а х



особенно на больших скоростях полета (влияние площадей характерных се
чений на параметры двигателя рассмотрено в следующей главе). Кроме того, 
из условия равнопрочное™ в большинстве летных условий можно принять 
более высокое значение максимальной температуры, поскольку Т г <  Т* тах. 
Все это позволяет на двигателе с регулированием по закону ” н д  — const при 
меньшей тяге на небольших скоростях получить более высокое значение тя
ги на больших скоростях (см. штрихпунктир на рис. 13.18).

Г л а в н а я  особенность закон а  р е г у л и р о в а н и я  я н д — const  сос
тоит в том, что он обеспечивает интенсивный прирост тяги с 
у в е л и ч е н и е м  скорости полета и ее на и б о ль ш ее  зн ачен ие  при  
м а к си м а ль н о й  V„- Поэт ому этот за ко н получил широкое  р а с п р о 
странение на Т Р Д ,  пре дн азн ач ен ны х  д л я  больших скоростей п о
лета.

Потребное  изменение тяги в зав исимости от внешних у с л о 
вий можн о получить путем соответствующего изменения  т емп е
ра туры  г аза  перед турбиной 7Т =  /  (Т*н\ р%), которое  может  
быть реал из ов ано  при непосредственном или косвенном регули
ровании Т г за счет изменения  ра схо да  топлива.

Влияние параметров рабочего процесса при /1=  const. Изменение пара
метров рабочего процесса пк н д 0' тск20 и то оказывает на высотно-скоро
стные характеристики двухвальных Т Р Д Д  и ТРД, регулируемых по законам 

д ~ const и n HH =  const, несколько иное влияние, чем при Д ^ -const. Для 
оценки этого влияния необходимо закономерности изменения характеристик 
при Т Т—  const анализировать с учетом величины Т Г, изменение которой по
казано на рис. 13.6, б и 13.7, б.

Изменение лк н д  при =  const практически не влияет на обобщен
ные (§ 12.4) и, следовательно, на высотно-скоростные характеристики двух
вального ТРД, регулируемого по закону Т г =  const. При регулировании ТРД  
по законам « Нд =  const или « Bj  =  const снижение лк н д  сопровождается уве

личением температуры Т г при высоких Т*н (см. рис. 13.6, б). Соответственно 
возрастает интенсивность изменения тяги по скорости полета.

На Т Р Д Д  и ТРД  при Т r =  const увеличение (пк н д 0 =  const) ве

дет к уменьшению тяги при высоких Т*н , в частности на больших скоростях 
(см. рис. 13.14). При « Hfl =  const в рассматриваемом случае (при высоких 
Т*н ) температура Т * увеличивается по сравнению с ее значением в стендо
вых условиях. Поэтому у двигателей, регулируемых по закону я н д  =  const, 
с увеличением тяга при высоких М п изменяется незначительно.

Аналогичное влияние на характеристики двухвального Т Р Д (Д ) ,  регули
руемого по закону reHjj =  const, оказывает увеличение т 0.

Изменение Т г оказывает на характеристики Т Р Д (Д ) ,  регулируемых по 
законам 4 Bjj =  const или « н д — const, такое же влияние, как и на характери

стики Т Р Д (Д )  при 7’* =  const, так как функции /1 п р г = /  (Т’г.пр) от величины
'-р  *I г не зависят.го



Выводы по теме: «Основные х а р акт ерис тик и Т Р Д  ( Д ) .  М е 
тоды их расчета  и анал иза .  Термоди нам ическ ие  основы р е г у л и 
рования»

1. Э ксплуат ационны й режим характеризуется ур о вн ем  тяги
и напряженностью у зл о в ,  определяется параметрами р е г у л и р о 
вания  (и л и  реж има) и устанавливается ры чагом  у п р а в л е н и я  
двигателя. Число параметров р е г у л и р о в а н и я  ра вно  ч и слу  р е г у 
л и р у ю щ и х  факторов — осн о вн ы х  средств воздействия на режим  
работы двигателя.

2. Э ксплуат ационны й режим поддерживается системой а в 
томатического у п р а в л е н и я ,  которая регулирует  двигатель по 
оп р ед елен ны м  законам . В ы бо р  за ко н а  р е г у л и р о в а н и я  сводится 
к вы б ору  параметров р е г у л и р о в а н и я  и о п р ед елен и ю  за к о н о м ер 
ности их  и зм енения  в зависимости от д р уги х  параметров д в и 
гателя и л и  от рн, Т н. В ы б о р  програм м ы  р е гу ли р о в а н и я  
сводится к оп р ед елен и ю  закономерности их  и зм ен ен и я  по у г л у  
установки ры чага  у п р а в л ен и я .  З а к о н  и програм м а  р е г у л и р о в а 
ния  выбираются из у с л о в и я  обеспечения  н а и вы го д н е й ш и х  х а р а к 
теристик,

3. В качестве параметра, характ еризую щ его  режим, ц е л е с о 
образно  принимать температуру газа  перед  турбиной, которую 
можно регулировать как  непосредственно, так и косвенно, по 
д авая  топливо по о п р ед елен н о м у  за к о н у  в зависимости от п а 
раметров за  компрессором  (рк, Т к) и ли  от в н е ш н и х  парамет
ров (р*н, Т*„).

4. Р е гу л и р о в а н и е  д в у х в а л ь н ы х  двигателей по за к о н у  «вд =
=  cons t  обеспечивает сохранение  при м ер н о  постоянной темпера
туры Т'т, если ЛкВДр м а ло  отличается от я* вд =  6 и и зм ен е 

ние Т н соответствует д о зву к о вы м  скоростям полета■ П р и  р е г у 
ли р о в а н и и  этих двигателей по за к о н у  «Hfl =  const  с у в е ли ч е н и е м  
Т н температура Т Г увеличивает ся  вследствие у в е л и ч е н и я  р а б о 
ты L Kнд из-за  более  пологого  располож ения  л и н и и  совместной 
работы на характеристике ком прессора Н Д  д в у х в а л ь н о го  Т Р Д ,  
а д л я  Т Р Д Д  ещ е и вследствие у в е л и ч е н и я  степени двухконт ур
ности.

5. Расчет характеристик двигателя п р и н ц и п и а л ь н о  отличает
ся от проектного т ермогазодинамического расчета, так как  он 
производится д л я  вы п о лненно го  двигателя, т. е. д л я  двигателя  
с за д а н н ы м и  п л о щ а д я м и  характ ерны х сечений проточной 
части.

6. Расчет характеристик в ы п о лн ен н о го  одно ва льно го  Т Р Д
может производиться в последовательности (п ер вы й  вариант), 
принятой д л я  проектного термогазодинамического расчета. П р и  
этом G e определяется по у р а в н е н и ю  расхода  д л я  м и н и м а л ьн о го  
сечения первого  соплового  аппарата турбины, а я* подбирает
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ся методом последоват ельны х приближ ен ий  из у с л о в и я  FC.Kр=
=  Г  с -к р .и с х -

7. Расчет характеристик вы п о лн ен н о го  о д н о ва льн о го  Т Р Д
можно производить, практически не п р и б ега я  к методу п о с ле д о 
вательных приближ ен ий  (п р и  Х > - 1 ) ,  если  начинать расчет с 
параметров турбины, зад аваясь  л* =  л * исх (агорой  вариант).

8. Расчет характеристик д в у х в а л ь н ы х  Т Р Д Д  и Т Р Д  ц е л е с о 
образно  выполнять, н а ч и н а я  с о п р е д е ле н и я  параметров турби
ны (по  второму вар и а нт у) . П р и  этом расход  в о зд уха  через  
внутренний контур определяется по ур а в н е н и ю  расхода  д л я  м и 
н и м а л ьн о го  сечения первого  соплового  аппарата турбины, л днд 
подбирается из у с л о в и я  F cikP =  /щгкр.исх (п р и  Ты <  1), a m  — 
из у с л о в и я  Fc, 11 кр — Fс 11 кр. Hex-

Р. Расчет о б о б щ ен н ы х  характеристик двигателя с к л а д ы в а 
ется из трех этапов: нанесение  л и н и й  совместной работы на х а 
рактеристики ком прессоров  из у с л о в и я  совместной работы всех  
у зл о в ;  вы чи слен и е  всех  п р и в е д е н н ы х  параметров турбокомпрес
сора на о снован ии  л и н и й  совместной работы; о п р ед елен и е  п а 
раметров сопла  и двигателя в ц ело м  д л я  принятых чисел  М п 
и рассчитанных параметров турбокомпрессора. Метод расчета 
высотно-скоростных характеристик по обобщ енны м  весьма  
прост: в зависимости от параметра режима, при вед енн о го  к 
САУ, и числа  М„ определяют ся искомы е п р и вед ен н ы е  парамет
ры, а затем по ф о р м ула м  п р и вед ен и я  вычисляются их  ф и зи ч е 
ские значения-

10. Характеристики двигателя целесообразно  анализировать
д вум я  методами: на основан ии  о б о бщ ен н ы х  характеристик (А -  
метод), н ачиная  с параметров турбины (Б -м ет од).

11. Тяга  и д р уги е  параметры двигателя весьм а  существенно
зависят от режима его работы (д р о ссельн ы е  характеристики), 
д а вл е н и я  и температуры наруж ного во зд у х а  (климат ические  
характеристики), от высоты (высотные характеристики) и ско
рости полета (скоростные характеристики).

12. П р и  сниж ении режима работы от взлетного до режима
м алого  газа  тяга уменьшается в 20...30 раз, р асход  в о з д у х а — 
в 4...5 раз, частота в р а щ ен и я  и температура газа  — б олее  чем, 
в 2 раза, уд е л ь н ы й  р асход  топлива сна ча ла  снижается, а з а 
тем увеличивает ся  более  чем, в 2 раза.

13. И зм ен ен и е  д а в л е н и я  наруж ного во зд у х а  при  работе
двигателя на данном режиме с постоянной температурой газа  
перед  турбиной не приводит к изм енению  у д е л ь н ы х  парамет
ров, но сопровождается п р о п о р ц и о н а л ьн ы м  и зм енением  тяги 
двигателя, расхода  во зд у х а  и топлива. Реж имы работы д в и г а 
теля при  этом подобны.

14. С повы ш ением  температуры наруж ного в о зд уха  при
Т v =  const  тяга двигателя уменьшается, а у д е л ь н ы й  р а схо д  топ
л и в а  увеличивает ся —  тяговые характеристики двигателя у х у д -
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шшотся. Д л я  п о л у ч е н и я  постоянной тяга обеспечивают м а к с и 
м а льн о  допустимую температуру газа перед  турбиной при  вы 
соких Тн (летом) и ограничивают температуру Т Г при  н и з к и х  
Т н (зи м о й ) .

15. С у в е л и ч е н и е м  высоты полета у д е ль н ы й  р асход  топлива
снижается, у д е л ь н а я  тяга растет, тяга значительно уменьшает
ся вследствие у м е н ь ш е н и я  р асхода  во зд у х а  через двигатель из- 
за п а д ен и я  д а в л е н и я  наруж ного воздуха .

16. С у в е л и ч е н и е м  скорости полета у д е л ь н а я  тяга падает,
у д е л ь н ы й  р асход  топлива растет, тяга вн а ч а ле  изменяется н е 
значительно, затем увеличивает ся, д а лее  снова уменьшается и 
при V n= V n .  пред- обращается в нуль .

17. Характер и зм ен ен и я  тяги и у д е ль н о го  расхода  топлива
по скорости ( высоте) полета зависит гл а в н ы м  образом  от п а 
раметров рабочего  процесса  я ^ 0, Т (д и пг0 и от за к о н а  р е г у 

л и р о в а н и я  двигат еля■ Чем вы ш е  n*<s0 и п\0, тем интенсивнее 

снижается Р и растет Суд по V,,. П о вы ш ен и е  Т г0 оказывает на  
скоростные характеристики противополож ное вли ян и е .  Схема  
двигателя (ч и сло  в а л о в )  не оказывает в л и я н и я  на  его характе
ристики. при Т Г —  const ,  если  сум м арны й  К П Д  д вухк а ск а д н о го  
ком прессора не  отличается от К П Д  р е гу л и р у е м о го  о д н о к а ск а д 
ного компрессора.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Эксплуатационные режимы работы двигателя. Как они устанавливают
ся и поддерживаются? Каковы цели регулирования двигателя?

2. Закон и программа регулирования двигателя. Какой закон регулиро
вания целесообразно принять для турбореактивного двигателя с одним регу
лирующим фактором?

3. Как нужно регулировать ГТД, чтобы обеспечить заданное значение
температуры Т Г на данном режиме? Системы непосредственного и косвен
ного регулирования Т*. Законы регулирования расхода топлива.

4. Как изменяется температура газа перед турбиной при изменении К*
и регулировании двухвального турбореактивного двигателя (или одновально
го ТРД) по закону я в д =  const на заданном режиме?

5. Как изменяется температура газа перед турбиной при изменении Т*н 
и -регулировании двухвального ТРД  и Т Р Д Д  по закону я н д =  const на дан
ном режиме?

6. Чем отличается расчет характеристик выполненного двигателя от про
ектного термогазодинамического расчета? Какие существуют методы расчета 
характеристик? Что общего в этих методах и в чем их различие?

7. Изложите первый вариант -приближенного метода расчета характери
стик одновального ТРД.

8. Изложите второй вариант приближенного метода расчета характери
стик одновального ТРД.

9. Изложите метод расчета характеристик одновального Т Р Д  по задан
ным характеристикам его узлов (первый вариант).
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10. Изложите метод расчета характеристик одновального Т РД  по задан
ным характеристикам его узлов (второй вариант).

11. Особенности расчета характеристик двухвального Т Р Д Д  и ТРД.
12. Изложите основные этапы метода расчета обобщенных характеристик

двухвальных Т Р Д Д  и ТРД. Как по обобщенным характеристикам двигателя 
рассчитать его высотно-скоростные характеристики?

13. Дроссельные характеристики турбореактивного двигателя.
14. Климатические характеристики двигателя. Как изменяются парамет

ры Т Р Д Д  в зависимости от давления наружного воздуха при гаВд =  const?
15. Климатические характеристики двигателя. Проанализируйте А-мето-

дом зависимость параметров двухвального Т Р Д Д  от температуры наружного 
воздуха при лВд ( Т г ) — const.

16. Климатические характеристики двигателя. Проанализируйте Б-мето-
дом зависимость параметров двухвального Т Р Д Д  от температуры наружного 
воздуха при « вд (Т*)  =  const.

17. По какому закону нужно регулировать турбореактивный двигатель,
чтобы обеспечить заданную нормами летной годности тягу на взлетном ре
жиме при Н =  0 и различных температурах наружного воздуха?

18. Высотные характеристики турбореактивного двигателя.
19. Как зависят параметры турбореактивного двигателя от скорости по

лета при работе двигателя на постоянном режиме?
20. Как влияют параметры рабочего процесса и Г г  ̂ на характеристики

ТРД (Д) при Т I =  const?
21 Особенности характеристик Т Р Д Д  по сравнению с характеристиками 

ТРД.
22. Особенности характеристик двухвального Т РД  по сравнению с харак

теристиками одновального Т Р Д  (трехвального Т Р Д Д  по сравнению с двух- 
вальным Т Р Д Д  ) при Т* =  const.

23. Как различаются скоростные характеристики двухвального ГРД (Д),
регулируемого по различным законам: Т"г =  const, л вд =  const или л н д  =  const?

24. Каковы особенности влияния параметров рабочего процесса (гск5! , Т г , 
mQ) на характеристики двухвального Т Р Д (Д ) ,  регулируемого по закону л н д  =

=  const (по сравнению с их влиянием при Т* =  const)?
25. Сформулируйте основные выводы по темам: «Термодинамические

основы регулирования ГТД. Методы расчета и анализа характеристик ГТД, 
Основные характеристики Т Р Д (Д )» .

З а д а ч и

1. Получите закон регулирования расхода топлива по параметрам за комп
рессором (р*, Т*) из условия поддержания 7* =  const на данном режиме, если 
известно, что в земных условиях при Т'к =  700 К и р '  =  1375 кПа расход топ
лива GT =  2,22 кг/с, в высотных условиях при 7* =  640 К и р*. =  373 кПа — 
GT =  0,666 кг/с.

2. Определить расход топлива через двигатель при полете самолета на
высоте Я = 1 1  км, Мп == 1,28 (7 'н =  288 К), если в САУ на земле при 
Мп =  0 на том же режиме GT =  2,5 кг/с. Двигатель регулируется по закону 
подачи топлива по внешним параметрам (7ВХ> Т'н) из условия сохранения 
постоянной температуры газа перед турбиной на данном режиме. Коэффи
циент восстановления полного давления в воздухозаборнике принять постоян
ным.
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3. Определить часовой расход топлива при работе Т Р Д  в САУ на земле
(Мп= 0 ) ,  если температура газа перед турбиной Т* =  1560 К, удельная работа 
турбины 1 т = 4 1 8  к Д ж /к г ,  пропускная способность турбины q (Д .а) ус.а Ас.а =  
=  0,0719 м2, 7,к =  0,85, -r\m =  0,99, уг =  0,98, авх =  0,99, ас а = 0 , 9 7 ,  <ус =

=  0,95, (Д .охл =  0,06.
4. Определить тягу Т Р Д  при условии полного расширения газа в сопле,

если при работе в САУ на высоте Н — 14 км и Кп =  800 км/ч пропускная 
способность сопла <7(Ас.кр/р1сУс.кр =  0,205 м2, степень расширения газа в соп
ле л с= 3 ,  температура газа за турбиной 77/ =  950 К, коэффициент потерь 
скорости в сопле фс =  0,98. Изменением массы рабочего тела в проточной 
части двигателя пренебречь (v — 1).

5. Определить удельный расход топлива ТРД, если в САУ на высоте
Н =  11 км при 1/ п =  600 км/ч степень понижения давления газа в сопле при 
полном расширении я с =  3,5, температура рабочего тела за турбиной, пе
ред турбиной и за компрессором соответственно равна: 7 ' / =  1050 К, Г,, =  1400 К, 

Т*к =  780 К. Принять у с 0,98, уг =  0,98, 0 ~ ихд =  0,03.
6. Определить тягу двигателя, температуру газа перед турбиной, давле

ние за компрессором, расход топлива и расход воздуха на крейсерском ре
жиме на земле (Йп =  0) при следующих атмосферных условиях:

а) Т н =  250 К, р н -  1,03• 105 Па,

б) Т н — 290 К, р н =  0,97- Ю5 Па,

если задана дроссельная характеристика в САУ на земле при Кп =  0 (см. 
рис. 13,9). Крейсерский режим задается частотой вращения ротора ~ЯвД =
-—0,93.

7. При работе на номинальном режиме на земле при Кп =  0, Т н =  253 К
и Ун=  105Па Т РД  развивает тягу Я =  87,3-10:! Н. Определить тягу, удельный
расход топлива, а также параметры Т * , р"к , Qg при Т н =  293 К и р н =  
=  1,013-105Па, если тот же режим работы двигателя задается: а) постоян
ной физической частотой вращения ротора; б) постоянной приведенной ча
стотой вращения ротора. Дроссельная характеристика двигателя при Кп =  0 
7'к =  253 К, Ри = 1 0 г,Па дана на рис, 13.19.
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8. Определить расход топлива в САУ на земле при Мп =  0, если известны
следующие величины, характеризующие Т Р Д Д : 7"* =  2000 К; q ( ^ Вх в д )= 0 >87; 
^ с . а в д  =  0,0413 м2; Дс .а н д  =  0,0887 м2; Дс1кр =  0,246 м2; # с11кр= 0 ,2 7 1  м2; 

^вхвд =  0.143 м2; т1Кн д ==0,87; Дт н д  =  Дтвд  =  0,91; дт Н д  =  ^ т в д  =  0 ,99; 
"if =  °>98> а о . а в Д =  °с.а НД  == Gcl  =  асП =  Дан = 0 , 9 7 :  с цх =  0,99.

Истечение из сопел и сопловых аппаратов — еверхкритическое. Изме
нением массы рабочего тела в проточной части двигателя пренебречь.

9. По обобщенным характеристикам (рис. 18.20, а) определить тягу и
удельный расход топлива при работе двухвального Т Р Д  на номинальном
режиме в условиях # = 1 1  км, М п= 1 ,  а также в САУ на уровне моря при
М„ =  0. Режим работы задан следующими законами регулирования: а —
Т* =  1400 К; б — я вд  =  112%; в — л н д  =  90%.

10. Обобщенные характеристики двухвального ТРД заданы как зависимости
величин Ge np BX, й’тп р , Т*т пр и Р*/Р*вя от температуры Т*г пр (рис. 13.20,6).
Определить Р  и Суд в условиях Н  =  11 км, М п =  2 при: а — Т'\ =  1355 К; 
б — GT =  7650 кг/ч, если ствх = 0 , 9  и у с = 0 , 9 8 .  Предполагается полное рас
ширение газа в сопле и еверхкритическое истечение.

11*. Рассчитать обобщенные характеристики Т Р Д Д  для Мп= 0 ,  в том числе 
зависимости Р пр и Суд пр от Т *-пр> если даны характеристики компрессоров
(см. рис. 12.33) и приведены некоторые результаты термогазодинамического
расчета исходной точки в САУ на земле при М п =  0: 7 '’ =  1600 К, Т1д в д = 3 ,2 8 ,

4 н д -  2 ,94 ,  » г - 2 ,  ОвУ, -  195 кг/с, и Нд„Р =  100?i, % . в х в д = Ю 0 % , 4 н д  =
= 4 т в д =  0 ,92 ,  т)г =  0 ,98 , т|т Н д =  т]т В д =  0,99, <рс1 =  <реМ =  0,98, чохя =
=  0,94, чгНД =  ==0,965, ак с = 0,96, акан =  0,97, Д х =  1 ■

12*. Пересчитать дроссельную характеристику двухвального Т Р Д Д  из 
стендовых условий (Н  =  0, Мп =  0, САУ, рис. 13.21, а) в высотные (77 =  
=  11 км, М п =  0,9) и определить в этих условиях ущельный расход топлива при 
сверхкритическом истечении газа из реактивных сопел, полном расширении 
его, неизменном значении а Вх =  1 и <pci =  <pcii =  0,98.

1200 1300 
а

Рг
/Я.
4

Ьг.ЛР)КГ/Ч
10000

5000

1200 1300 М О 1500 Т*пр,К

5
Рис . 13.20. Обобщенные характеристики двухвального ТРД (7'Н == 288 К, =

=  101325 Па, Хс I Дэ= 1)

* Задачи повышенной трудности.
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Рис.. 13.21. Характеристики двухвального Т Р Д Д  при ).ci ^  1 и Xcii ^  1: а — 
дроссельная характеристика ( Н  =  0, М п = 0 ,  САУ); о -  обобщенные характе

ристики (Г* =  288 К, р н =  101325 Па)

13*. Заданы обобщенные характеристики двухвального Т Р Д Д  (XсIкр =  1) > 
в том числе зависимости параметров тс д н д ! Т вхВДпр; пк в д ’ ^к.пр’ Т'т.пр’ ^einp; 
^гНДпр ' /гвдп Р от температуры Т* ир (рис. 13.21,6). На базе .азогенератора 
этого Т Р Д Д  создан Т РД, у которого площадь критического сечения сопла рав
на площади минимального сечения соплового аппарата турбины Н Д Т Р Д Д . Пе
ресчитать обобщенные характеристики Т Р Д Д  на обобщенные характеристики 
созданного ТРД (при Мп =  0), в частности, построить зависимости GV.np; Genp; 
7tc ; Г* пр; я пр; л* от температуры r ^ np, если т д в д -=3,31 и для обоих дви

гателе! свх -  1, ак с =  0,96, Т|'* — 0,91.
14. Определить функции " НДпрд. =  /  (Т * .^ )  и « Bflnp.r =  /  (Х*.пр) в диа

пазоне Т 7 пр от 1 до 0 ,6  для двухвального Т Р Д Д , если заданы характеристики 
компрессоров ВД и НД с линиями совместной работы (рис. 13.22), связь при
веденных частот вращения роторов я пр вхВД =  / (пНДпр) (см. рис. 13.23, а) и
известно, что при Г* =  1700 К я пр.вхВд =  100%, ,гНДпр=  100%.

15. Определить зависимость 7"* =  /  (Т* ) в диапазоне изменения Т*н от 288
до 500 К при регулировании многовального Г ТД  по закону « Нд= 1 00 %  =const,  

если при Т =  1600 К имеём ” н д 0 = и заданы:

») « н д п р - = /  ( ^ п Р). см- Рис- 13.24, а;
б) «ндпр.г = / ( 7'?.пр). см- рио 13.24, а;
в) ^-кндпр =  /  ( ,гн дп р) для ТРД с Хс кр =  1 (см. рис. 13.24,6),
г ) ^к нд  =  f  (п н дп р )  и tn — f ( n ндпр) для Т Р Д Д  с Хс кр =  1 (см. 

рис. 13.23,6).
16*. Заданы закономерности гсвд  Пр,г =  /  ( 7’* /7'вх вд) для 7ч<вд0 = ' ,аг-

Хс кр =  1 (рис. 13.5, а) и известно, что 1". 1600 К. Определить зависимость

Т \  =  /  (Т* ) в диапазоне изменения Т*н от 288 до 400 К для следующих слу
чаев:
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Рис. 13.22. Характеристики компрессоров ВД (а) и 
Н Д  (б) с линиями совместной работы

Р ис. 13.23. Зависимости для Т Р Д Д  при Хс ^ 1 :
а  ~~  " в Д п р . в х В Д  =  f  ( , ! Н Д п р ) >  6  —  ^ К Н Д ,  т  =  f  ( , г Н Д п р )
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Р ис . /3.24.  Зависимости для Т Р Д Д :  
а  — Л Ц д Пр . г > я н д п р  =  f  ( ^ г . п р ) >  

6  ~  ^ К Н Д п р  =  /  ( " н д п р ) ’

e - ( И  W  =  / ( f r.np)

а) при регулировании двухвального ТРД по закону « вд =  1 1596 — const, 

если ~КВд о =  6, *КНд0 =  2,35, т]КНДо =  0,85 и п в д  ̂ - -  115% ;
б) при регулировании одновального ТРД по закону п =  10096 =  const,

если л* = 1 0 ,  п =  100% ; о 0
в) при регулировании двухвального Т Р Д Д  по закону пвд =  115% — const, 

если як в д 0 = |,к н д 0 =  ° -32 ,  п Вд — и 5 %  и задана зависимость (1 +  Хк н д ) =

=  / ( Г * пр)> см- Рис- 13.24, в.
17. Определить, как изменяются коэффициенты скорости на выходе из

наружного Яц и внутреннего Яг контуров (на входе в цилиндрическую 
камеру смешения) Т Р Д Д  при снижении температуры Tj пр от 1600 до 1285 К, 
если при этом л двд уменьшается от 9,85 до 7,9; тс*Е — от 9,68 до 8,42, а при
Т* =  1600 К Х„ =  0,5?

1 о " о
Истечение из сопла — сверхкритическое, F n /F i==l,22 и ffK.c =  0,96. И з

менением статического давления по длине камеры смешения пренебречь.
18. Определить зависимости степеней понижения давления в турбинах ВД

и Н Д  Т Р Д Д  со смешением потоков от относительной плотности тока в сече
нии 1 — 1 на выходе из внутреннего контура ;.ти ( /  \q (X,)] и т д Нд = /  [q (X,)] 
для характеристик турбин, показанных на рис. 11.5, если / ч . а в д  =  0,0413 м2, 
Дс.а н д  =  0,1283 м2, F t =  0,445 м2. Изменением массы рабочего тела в про
точной части турбины можно пренебречь.

19. Заданы параметры на выходе из наружного и внутреннего контуров
ТРДД: /зj |= 2 5 7 500 Па, Г * , ,= 3 9 2  К, G „ = 2 0 0  кг/с, Хп = 0 , 5 ,  />*=249000 Па, 
Т \  =  967 К, Gy — 100 кг/с, а также коэффициент потерь скорости в реактивных 
соплах <рс =  0,98. Определить тягу Т Р Д Д  с цилиндрической камерой смешения
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н ТРДД с раздельным истечением потоков для случая работы двигателей в САУ 
па земле при Мп =  0. Изменением массы рабочего тела в проточной части дви
гателя пренебречь.

20. Рассчитать зависимость тяги Я пр от температуры Т'т пр в СА.У на земле
при Мп =  0 для трехвального ТРД с Хс к =  1, используя универсальные зако
номерности ~к* =  f  (Т* пр) и q (Хвх) =  /  (Т* пр), см. рис. 12.15, если 7 ^  =
=  1600 К, л* = 1 2 ,  Г !  =  1375 К, q П  ) = 0 , 9 ,  тг = 4 , 3 ,  F =  0,553 м АKip в\0' с0 их
% х =  1, срс = 0 , 9 8 .  Изменением массы рабочего тела в проточной части двига
теля пренебречь.



Г л а в а  14

Особенности газотурбинны х двигателей 
с несколькими регулирую щ ими ф акторам и

В гл. 12 и 13 рассм ат р и в а л и сь  двига тел и с одним р егул и
рующим фактором,  возможности которых н е д о и с п о л ь з у 
ю т с я  в плане  обеспечения макс им альн ой тяги на м а к с и м а л ь 
ном р е ж и м е  и мин имального  удельного ра схода  топлива  на 
крейсерских р е ж и м а х  длительной работы. Эти недостатки м о ж 
но устранить  на д в иг ате лях  с несколькими регулиру ющ ими  ф а к 
торами,  в том числе путем регул ир ова ни я  пло щаде й х а р а к т е р 
ных сечений. Особенности совместной ра бо ты  узлов так их  д в и 
гателей,  их регулиро вание  и ха ракт ери ст ик и ра с с м ат р и в а ю тс я  
в гл. 14. Особое  вним ание  уд еля ется  влияни ю рег улиру ющи х 
факторо в  на особенности работ ы одновального  га зогенератора ,  
а поскольку га зог енератор  входит  в схему любого  ГТД ,  то по
лученные закономерно сти  относятся  к газоту рбин ным  д в и г а те 
лям  р азл и ч н ы х типов и схем.

Влияни е  пло щаде й х а р а к т е р н ы х  сечений на совместную р а 
боту узлов  и ха ра кт ер ис ти ки  ана ли зи ру етс я  при неизменных 
внешних условиях и, если это специально не оговорено,  при по
стоянной темпе ратуре  г а за  перед турбиной.  Под  п л о щ а д я м и  
по дразу меваю тс я ,  строго говоря,  пропускные способности р а с 
см а тр и в а ем ы х  сечений. Истечение  га за  из выходных сопел и 
сопловых ап п аратов  турбины пре дп олагает ся  критическим или 
сверхкритическим,  т. е. пр и веде нная  скорость в ми н им ал ьн ых 
сечениях F c. кр и F c.a пр инима ется  равной единице.

§ 14.1. О собенности совместной работы
узлов газоген ератора
при изменении пропускной способности  за  турбиной. 
Характеристики одновальн ого  Т Р Д  при/д.кр =  var

Здесь  ана ли зи руетс я  совместная  р або та  узлов  одновального 
га зог ене ратора  при изменении пропускной способности на в ы 
ходе из него. В схеме одновального  Т Р Д  проп ускная  способ
ность изме няе тся  путем изменения  п лощ ади  минимального  се 
чения  сопла,  а в схеме многовалытого Г Т Д  — путем и зм ен е 
ния п лощ ади  соплового а п п ар а т а  турбины, стоящей за  т у р би 
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ной газогенератора- П олуче нные  закономерности одинаково 
спра ведли вы  для  газоге нер атора ,  работаю щего в схеме любого  
многовального  ГТД.

Особенности рег улиро вания  и ха ра кт ер ис ти ки  дв иг ате ля  с 
таким газог ене раторо м р а с см ат ри ваю тс я  д л я  простоты на пр и 
мере одновального  Т Р Д .

14.1.1. Особенности газогенератора
и обобщенные характеристики ТРД при F c .KP =  var

Совместн ая  р або та  турбины и сопла с ре гулир уемым мини
ма льн ым  сечением F c.кр =  var р а с с м ат р и в а л а с ь  в § 11.2, где по
ка зан о  (см. рис. 11.6), что с увеличением п лощ ади  сопла у ве 
личиваетс я  степень понижения дав л ен и я  г а за  в турбине я* 
та к  ка к  увеличение  пропускной способности сопла  с о п р о в о ж д а 
ется снижением д ав л е н и я  за турбиной.  Из  ура вн ени я  б ал ан са  
мощности (11.6,а) следует,  что с увеличением я? при Тг =  
=  cons t  увеличивается  степень пов ышени я д ав л е н и я  компрессо 
ра л,(, т а к  ка к  увеличенному значению ра бо ты  турби ны соот
ветствует увеличенное  значение  ра бо ты компрессора .

Согласно условию неразры вно сти (11.5),  повышению я* 
долж но соответствовать  увеличенное  значение  у(Гвх), т а к  как  
расход воздуха  через минимальное  сечение соплового ап п ар а т а  
турбины изменяется  при принятом условии (Гг =  const )  пр о

порционально полному д а в 
лению р* =  р*ак те* зк_с . В р е 
зультате каж дая р абочая  
точка на  характеристике  
компрессора  смещается по 
л и н и и  Тг.пР =  cons t  вправо-  
вверх, что обусловливает  
смещ ение л и н и и  совместной  
работы и у в е ли ч е н и е  з а п а 
сов устойчивой работы (рис.
14.1). Тако е  смещение л и 
нии — следствие у м ен ьш е
ния теплового сопр отивл е
ния (снижения степени 
подогрева  г а за  в ка мере  
сгорания  и увеличения ее 
пропускной способности) .  
Одновременно ув ел и ч и в ает 
ся приведенная  частота  
вращен ия  ротора  « Пр. ( С м е
щение линии совместной 
работы вниз и увеличение
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Л/Су при увеличении Ят (F с.кр) легко  установить  т а к ж е  из у р а в 
нения (11.7) при q (K x )  = c o n s t ) .

Подчеркнем,  что в к а ж д о й  точке ха ра кт ерис тик и ко мп рессо 
ра с нанесенными линия ми Гг.пр— cons t  и / v KP= c o n s t  могут 
быть легко  опр еделены не только як, <?(7ВХ), п пР, но и Т r .,ip,
/  С-кр, Я пр .Г '

С увеличением пл ощ ади  /д-кР темп ерату ра  газа  за  турбиной 
одновального  Т Р Д  сни жа етс я  вследствие  увеличения работы 
L г, степень расш и ре ни я  газа в сопле я с обычно возрастает ,  т ак  
как  увеличению л* соответствует  более значительное  у в е л и 
чение л*.  У дельн ая  тяга  изме няе тс я  в большинстве  случаев 
незначительно (рис. 14.2,а) в связи с тем, что влияние  оп р е 
дел яю щих  ее величин Г'т и л с частично компенсируется.

Относительный расход топлива  qT при этом умень ш аетс я  из- 
за увеличения те мп ера ту ры воздуха  за  компрессором.  Поэтому 
и удельный расход топлива  с увеличением F с.кр обычно (если 
К П Д  узлов изменяются  незначительно)  уменьшается .

И зм ене ние  удельной тяги и удельного расхода  топлива  в 
значительной степени опред еляет ся  изменением К П Д  ко мп рес 
сора и турбины, а т а к ж е  коэффици ент а  скорости сопла.  С 
увеличением F c.кр К П Д  ком прессора  ч ащ е  всего снижа етс я  
(особенно при высоких я пр) , при значительно м увеличении 

К с к р  сн и ж аю тся  т а к ж е  К П Д  турби ны и коэффи циент  потерь 
скорости сопла  вследствие  увеличения  скорости газового пото
ка на выходе из турбины.  Снижение  эффек тивности работ ы 
узлов ведет к уменьшению удельной тяги и к увеличению 
удельного расхода  топлива.

Тяга  двигателя с у в е л и ч е н и е м  F CKр увеличивает ся  в зоне  
средних  зн а чен и й  л„р б л а го д а р я  у в е л и ч е н и ю  расхода  воздуха .  
При б о л ь ш и х  п пр тяга уменьшается, так как  вследствие сниже
ния  г|к вел и чи н ы  Як и G изменяются незначительно, а Р УЛ 
уменьшается.

Следует отметить,  что х ар ак тер  вл ия ни я  п лощ ади  сопла на 
тягу и удельный расход топлива  зависит  от з ако н а  регулиро 
вания  двигателя ,  точнее, от условия ,  при котором р а с с м а т р и 
вается  это влияние.  Ч тоб ы  убедиться  в этом, проведем физи че 
ский ан ал из  влия ния  Кс.кр на па р а м е т р ы  выполненного о д н о 
вального Т Р Д ,  работаю щего с регулятором частоты в ра щ ен ия  
ротора . С увеличением F c.кр да вл ен ие  за  турбиной снижается ,  
мощность  турбины увелич ива етс я  и становится больш е м о щ н о 
сти компрессора ,  что ведет  к увеличению частоты в р а щ е н и я  р о 
тора- Из  условия  обеспечения  за дан ног о  з ако н а  ре гулиро вания  
и =  cons t  регулятор умень шает  расход топлива  через двигатель ,  
что ведет к снижению т е мп ерату ры  Т Г, увеличению пропускной 
способности ка м еры  сгорания ,  а следовательно,  к снижению 
д ав л е н и я  р * за  компрессором и соответствующему смещению
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рабочей точки на х аракт ери стик е  компрессора .  Степень р а с ш и 
рения я  с и темп ерату ра  7 т  у м ен ьш аю тся  в этом случае  не 
только  за счет увеличения  тс*, но и вследствие  сни жения я*
и Т? соответственно.  В резул ьт ат е  А К У увеличивает ся, а у д е л ь 
на я  и п о лн а я  тяга уменьшаются. У дельн ы й  р асход  топлива об ы ч
но снижается, г л а в н ы м  образом, вследствие у м е н ь ш е н и я  Г г 
(рис. 14.2,6).

Д л я  совместной ра бо ты  узлов и обобщ енн ых  хара кте ри ст ик  
Т Р Д  с /7c.Kp =  v a r  характ ерн ой особенностью я в ляе тся  то, что 
поло жен ие  рабочей точки на ха ракт ерис тик е  ком прессора  и на 
обобщенн ых хара кте ри стиках ,  а следовательно и приведенные 
па р а м е т р ы  этого д ви гате л я  при M n =  const ,  за ви сят  не от од но 
го, ка к  на Т Р Д  с нерегулируемыми сечениями,  а от двух  ф а к 
торов,  например,  от п„р и 7Т.пР. Р е ж и м  работ ы дв иг ате ля  с 
д в у м я  регу лир ующ им и фак то рами ,  которым в з а д ан н ы х  у с 
ловиях полета однозначно опр ед ел яю тся  и пол ож ени е  рабочей 
точки, и все его па ра мет ры ,  з а д ае т с я  д в у м я  независи мыми 
переменными. Соответственно при выбо ре  з ако н а  и пр ог ра м м ы  
регулиро вания  из условия  обеспечения наив ыгоднейш их х а р а к 
теристик необходимо вы бир ать  закономерности изменения  двух 
па раметров  регулирования .

Н еза ви си м о е  и зм енение  д в у х  параметров р е г у л и р о в а н и я  п о з 
воляет обеспечить на двигателе более  вы сокие тяговые и э к о 
ном ические  характеристики. Т Р Д  с F c.Kp= v a r  является, таким 
образом, более  г и б к и м  объектом р е гу ли р о в а н и я .  Б л а г о д а р я  
этому д л я  такого двигателя можно обеспечить вы бранное  ( н а 
пример, из у с л о в и я  АЛ'У= cons t )  полож ение л и н и и  совместной 
работы на характеристике ком прессора или  вы б р а н н ую  з а к о н о 
мерность и зм ен ен и я  гапр.г по п„Р, наприм ер ,  л пР. г =  const ,  что по 
зволяет на м а к си м а льн о м  реж име при  я тах =  cons t  получить  
Ту max =  COnst (12.3,д).

Вы бран но е  полож ение  линии совместной работы,  а с л е д о в а 
тельно,  и соответствующая закон омернос ть  изменения п„Р.г (или 
в ы б р ан н а я  закономернос ть  изменения  п„р . г  по Т г , П р и соответ
ствующее расп олож ен ие  линии совместной работы)  обес пе чива
ются, ка к  следует  из рис. 14.1, опр еделенным изменением п л о 
щад и Fкр по л пр или по какому-ли бо другому приведенному 
п арам етру ,  например,  по 7Д.пР. Шесть  вариа нт ов  характерно го  
р асп о л о ж ен и я  линии совместной ра бо ты  на характ ери стик е  не
регулируемого  компрессора  (я* = 1 2 )  и соответствую
щие зак ономерности изменения  п пр.г и F C,KP приведены на 
рис. 14.3.

В 12.4.1 и 13.1.4 показано,  что рас по лож ен ие  линии совмест
ной работы па характ ерис тик е  ком прессора  одновального  Т Р Д  
с нерегулир уемыми сечениями,  соответствующее изменение  з а 
пасов устойчивой р а бо ты  и закон омернос ти пр отека ния  п„р.г по
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Рис. 14.3. Выбранное расположение линий совместной работы на харак
теристике компрессоров с тс*и = 1 2  (а), соответствующие закономерности

изменения ДК у (б ) и я пр г (в) и потребный (для =  1600 К) диа

пазон изменения площади Р с кр =  ■/?с.кр/^'с.кр0 по ^г.пр (г) : ^ я пр =  
=const; 2 — промежуточная линия совместной работы; 3 — AA(y =const; 

4 — ппрт =  const; 5 — Нс кр =  const; 6 — 7* пр =  const

Т г,пр опр ед еляю тся  исходной степенью повы шения дав лен ия  
тс* . Причем  на дв иг ате лях  с тс* =  4..6 в рабочем д иа па зо не

изменения л пр величины п „р.г и Д/Су сохраня ютс я  постоянными 
или изменяются  незначительно.  Следовательно,  на этих  д в и г а 
те лях  условия Hc.KP =  const ,  rtnP. r = c o n s t  или A/Cy= c o n s t  д аю т  
примерно одинак овый результат .  Н а  д в иг ате лях  с низкой сте
пенью повы шения дав л ен и я  (як0 <  4) при снижении п пР з а п а 
сы Д Л ' у  и п ара м етр  л п р . г  увеличиваются ,  а на дви г а те л я х  с в ы 
сокой степенью повышения дав л е н и я  (я* > 7 )  — у м е н ь ш а 

ются.
И з  рис. 14.3 следует,  что на двиг ателе  с л* =  12 условиям

Не.кр =  const ,  rtnpr= c o n s t  и А /С у== cons t  соответствуют ра зн ые  
линии совместной ра бо ты на хара кт ерис тик е  компрессора:  н а 
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иболее  полог ая  линия  и на име нь шие з а п а с ы  при низких п пр 
р еализ ую тся  при Е с.кр =  const ,  наибол ее  к р утая  ли ни я  совмест
ной работ ы — при А / С у  =  const .  Этим линиям соответствуют 
и р азн ы е  закономерно сти  изменения  F c.кр по Г г.пр: чем круче 
лини я совместной работы,  тем значительнее  увелич ива етс я  
F с . к р  при сни жении Г г . п Р .

Если закон омернос ть  F C.KP =  f(T l.np)  ре а л и з о в а н а  на д в и г а 
теле, то при М п =  const  все его приведенные п а р а м е т р ы  одно
значно оп ре деляю тс я  величиной Т г.пР, ка к  и на двига тел е  с 
одним ре гулир ую щим  фактором.

Рассмотренные закономерности влияния площади F с.кр на совместную 
работу узлов, положение линии совместной работы и на запасы устойчивой 
работы компрессора в системе одновального ТРД  справедливы и для случая 
влияния площади соплового аппарата турбины, расположенной за турбиной 
ВД, на закономерности совместной работы узлов турбокомпрессора ВД. 
Влияние указанных площадей на запасы ДТСуВД количественно одинаково, 
если ^КВД0 =  %  ТРД 11 ^г.пр.вхВД =  г г0 ТРД.

При выборе закона и программы регулирования двигателя с /7с.кр =  Уаг 
целесообразно использовать обобщенные характеристики. В разделе 14.1.3 
показано, например, как на основе этих характеристик выбирается програм
ма регулирования из условия обеспечения Суд min на крейсерских режимах 
пониженной тяги.

14.1.2. Особенности регулирования одновального Т Р Д
и его характеристики
на максимальном режиме при F c Kp =  var

В 13-1.4 показано,  что на одновальном  Т Р Д  с нерег улиру е
мыми сечениями при изменении 7Д.пр значение  п пр.г в общем 
случае  не сохраняется  постоянным (см. рис. 13.5, а ).  Поэт ому 
с изменением Т н изменяется  темп ера ту ра  га за  перед  т у р б и 
ной при регулировании д ви гате л я  по зак он у  n =  cons t  или ч а с 
тота  в р ащ ен и я  при Т т =  const .  В обоих случа ях  д ви гател ь  н е 
д о и с п о л ь з у е т с я  по те мп ера туре  Т г или по частоте п 
при их значени ях  меньше макс има льных .

Т Р Д  с F c .,K P  =  var являе тся  д ви гател ем  с д ву мя  р е гул ир у
ющ ими  ф а к т о р а м и  (G T и /Д.крД его р еж и м  опред еляет ся  двумя  
п а р ам етр ам и ,  например,  величинами Тг и п.

Н а  м а к си м а льн о м  режиме двигателя с / 7с.кр= у а г  может 
быть р еа л и з о в а н  закон, при  котором сохраняются постоянными  
м а к с и м а л ь н ы е  зн а чен и я  температуры газа  перед  турбиной и 
частоты вр а щ е н и я  ротора,

Т*Г =  const,  п  =  const.  (14.1)

Он позволяет получить б о ль ш и е  зн а чен и я  тяги, чем п р и  п =
=  cons t  и ли  Т г . =  const  на  Т Р Д  с Ec .Kp=cons t .  В  случа е  п =
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=  const  (рис. 14.4) Т Р Д  с Лко=
=  12 недоиспользуется  по т е м 
пературе  Т г (а следовательно,  и 
и по тяге)  на ма л ы х  скоростях  
(в том числе па в злете ) ,  а в с лу 
чае  Т г __ c o n s i он недоисполь
зуется по п  при больших числах  
М п. Чт обы  более полно испо ль
зовать  д ви гател ь  по Т*т и п, не
обходимо в первом случае  
умень шить  п лощ адь  Дс.кр на 
не больших скоростях,  а во в то
ром — увеличить  Рс.кр при
М„ max, что соответствует  с м е щ е 
нию линии совместной р а бо ты  к 
гран иц е  п о м п аж а  при высоких 
п пр в первом случае,  в противопо
л о ж н у ю  сторону При Н И З К И Х  «пр— 
во втором.  В обоих случа ях  па 
двиг ателе  с ре гули руе мы м соп

лом при изменении л„р з ап асы  устойчивой ра бо ты  изменяются  
не столь значительно,  к а к  на р ас см ат р и ваем о м  двиг ате ле  с 
/ц.кР= const .

Л и н и я  совместной работы,  соответс твующ ая  за кон у регули
ро вания  (14.1),  может  быть нанесена  на ха ра кт ерис тик у  ко мп
рессора из условия n„p.r= c o n s t ,  которое оп ред еляет ся  пр и ня 
тым законом- З а д а в а я с ь  величинами л пр, из этого условия  оп р е 
делим Гг.пР. Пересечение кривых л пр =  cons t  и соответству
ющих пр ямых Гг.пр =  cons t  однозначно определяет  пол ож ени е  
рабо чих точек и линию совместной работ ы на х а р акт ери сти ке  
компрессора.

Уравнение  д ля  линии совместной работ ы получим в а н а л и 
тическом виде, вы ра зи в  темпе ратуру Т г в (11-5) через л пр.г по 
ф орм уле  (12.3, д ) :

Ц (Д«)  =
пр

Если линии совместной работы,  соответствующие р а с с м а т р и 
в аемому  закону регулирования ,  нанести на типовые х а р а к т е р и 
стики компрессоров  [39] ,  то о к аж етс я ,  что их накло н у м е н ь ш а 
ется с увеличением я ко (как  и на рис. 12.13, а, построенном

для  F r.кр =  c o n s t ) . О дн ако  угол на кло на  линии совместной р а 
боты, а следовательно и А К У, изменяются  в ра ссмат рив аемом
случае  несколько меньше, чем на двиг ате ле  с нер егулируемыми 
сечениями.

Рис. 14.4. Влияние закона регу
лирования на скоростные харак
теристики одновального Т РД  

PiOO К, Л 0= 1 2 ,  / / = 1 1  км):

-------------n =  const {Fc кр =  const);
-------------Т* =  const, n =  const

( "̂c.Kp =  var)
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Рис.  14.5. Закономерности изменения площади соп
ла F с.кр одновального Т Р Д  при условии нПр.г =
=  c o n s t : ---------------Т* =1600 К, ж* = 1 21 о к0

З ако ном ернос ти изменения  п л о щ а ди  минимального  сечения 
сопла F (;.кр при Лпрл =  cons t  т а к ж е  о пр ед ел яю тся  величиной .тс*о
(рис. 14.5). Д и а п а з о н  изменения  п л о щ а ди  сопла зависит  и от

r r s *
темп ера ту ры  7>0, поскольку  ее изменение влияе т  на степень 
понижен ия дав л ен и я  в турбине,  которая ,  в свою очередь,  в л и я 
ет на Fc.Кр. С увеличением Г Го потребный д и а п а з о н  изменения  
F с.кр умень ша етс я ,  а с увеличением я* (при л* >  6) — у в е 
личивается .

Следует заметить, что полученное для линии совместной работы урав
нение и закономерности, показанные на рис. 14.5, соответствуют именно ус
ловию Ппр.г =  const. Закон регулирования (14.1) является только частным 
случаем этого условия. В общем случае при n np.r = c o n s t  частота п может
изменяться пропорционально V т*з а положение линии совместной работы и 
перечисленные закономерности остаются неизменными.

При регулировании д ви гате л я  с высоким я* по закону

(14.1) з а п а с ы  устойчивой р а бо ты  ДК у при зна чительном  у м ен ь 
шении п „р существенно снижаютс я .  К ро ме  того, с увеличением 
М п с ни ж аетс я  q ( k Bx), что я в ляе тся  фактором,  ум ен ьш аю щ и м  
расход воздуха  и тягу при высоких скоростях  полета.  П ер е ч и с 
ленные недостатки устран яю тся  при регулировании  дв иг ате ля  
по закону

Т*т =  const,  п пр =  const.  (14.2^

Ср авним скоростные ха ра кт ерис тик и двигателей,  р е гул и ру 
емых по за к о н а м  (14 1)  и (14.2).  Если пол ож ени е  исходной р а с 
четной точки на х ара кт ери стик е  компрессора ,  соответствующее 
взлетным условиям работы,  принять  д л я  обоих двига тел ей о ди
наковым при одина ко вых ра с х о д а х  воздуха ,  то удельные п а р а 
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метры и тяга  будут т а к ж е  о д и н а 
ковы. П р и  регулировании д в и 
гате ля  по за кон у (14.2) с у в е 
личением числа  уИп р або ч ая  
точка на х а р акт ери сти ке  к о м п 
рессора  смеща ется  вправо-вниз ,  
вследствие  чего более интенсив
но уве личиваются  расход  в о з д у 
ха и тяга  (рис. 14.6). Тако е  и з 
менение п ар ам етр о в  и соответст
вующее увеличение  частоты в р а 
щения происходит  за счет з н а 
чительного уве личения  пл ощ ади  
F с.кр, степени понижени я д а в 
ления  лД и, следовательно,  р а 
боты Ь т.

П ри  принятых  условия х д в и 
гатель,  регулир уемый по закону
(14.2) ,  д о л ж е н  иметь в исхо д
ной расчетной точке  ту ж е  сте
пень повышения дав л ен и я  л к 
при пониженной окру жной ско
рости. Сл едо вательно,  такой д в и 
гатель  будет иметь большее 
число ступеней,  большие г а б а 
риты и массу.  Уд ел ьн ая  масса 
двигателя,  регулируемого по э т о 
му закону,  больш е на н ебол ь
ших скоростях полета и в ус
ловиях взлета.

Если п а р а м е т р ы  рабочего  
процесса с р авн и ваем ы х  д в и г а те 

лей, а т а к ж е  расходы воздуха  через них, принять  одина ко вы ми 
в высотных условиях при ма кс им альн ом  числе М п, то в этих 
условиях будут ра вны  удельные п а р а м е т р ы  и тяги двигателей  
(см. штри хпунктирные линии на рис. 14.6). Дв иг ате ль ,  р е гу л и 
руемый по закону (14.2),  будет обеспечивать  то ж е  значение  
тЕ при меньшем числе ступеней компрессора ,  т а к  к а к  он и м е 
ет более высокий коэффици ент  скорости ЛВх- Б л а г о д а р я  этому 
он будет иметь,  кроме того, меньший диам ет р  при одинаковом 
расходе  воздуха  и меньшую массу.  Следовательно,  двигатель  
при рассм ат ри ваем ом  закон е  регулиро вания  и меньшей массе 
обеспечивает  ту ж е  тягу в высотных условиях,  но меньшее  
значение тяги в условиях  взлета .

Таким образом, г л а в н а я  особенность двигателя, р е г у л и р у е 
мого по за к о н у  Гг =  const ,  « ПР= const ,  заключает ся в том, что 
с у в е л и ч е н и е м  числа  .Мп его тяга увеличивает ся  более  интенсив
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Рис. 14.6. Влияние закона регули
рования на скоростные характери
стики одновальных Т Р Д  (Т* — 

=  1600 К, Я  =  11 км):
---------------- r*=const, п =  const;
------------ — Theorist ,  л =const

( <  =  12);
------------ — 7’*=const, /?np=const

к =  6)



но. Поэтому такой двигатель превосходит по у д е л ь н о й  массе  
двигатель, р е гу ли р у е м ы й  по за к о н у  Т Г =  const ,  ra =  const ,  при  
м а к си м а ль н о м  числе  М п, но уступает ем у при  н е б о л ь ш и х  ско
ростях и на взлете (при  н и з к и х  Т н он недоиспользует ся по о к 
руж ной скорости, а поэтому оказывается перетяж еленным).

И з  п р о д ела н н о го  а н а л и за  следует, что вы бор за ко н а  р е г у л и 
р о в а н и я  и расчет высотно-скоростных характеристик тесно с в я 
зан ы  с вы бором  параметров двигателя, и эти вопросы  долж ны  
решаться совместно. Целесообразность п р и м ен ен и я  того и ли  
иного за ко н а  р е гу л и р о в а н и я  определяется тактико-технически
ми требованиями, п р е д ъ я в л я е м ы м и  к летательному аппарату.

Если закон регулирования записать в следующем виде:

Г* =  const, п =  f  (Т*н ) , (14.3)

где частота вращения п может принимать значения от постоянной величины
до величины, изменяющейся по Т*н согласно формуле п =  const V Т"н (рис. 
14.7), то рассмотренные законы регулирования (14.1) и (14.2) окажутся 
предельными и частными случаями этого общего закона (на рис. 14.7 
нанесена, кроме того, кривая 5, соответствующая закону регулирования 
7'r =  const при E c _Kp = c o n s t ) .  Функция n = f  (Т'н ) может быть выбрана из 
условия обеспечения определенной интенсивности изменения тяги по скорости 
полета, необходимой для удовлетворения ТТТ на летательный аппарат.

Выбранному закону изменения п по Т"н (кривые 1, 2, 3, 4 на рис. 14.7) 
соответствует линия совместной работы на характеристике компрессора 
(кривые 1, 2, 3, 4 на рис. 14.3, а) и функция Ес.кр= /  (Т( ) ,  которая может
быть получена на основании соответствующих функций 1, 2, 3 4 (рис.
14.3, г).

На двигателях, регулируемых по законам (14.3), в общем случае не 
обеспечиваются постоянные запасы устойчивости компрессора. Например, на 
двигателе с высоким г.к закону (14.1), согласно которому наиболее полно

реализуются возможности двигателя по п н  Т * , соответствуют запасы АКу, 
уменьшающиеся с увеличением М п. Так как уменьшение этой величины ниже 
АКу пи» недопустимо, то применение указанного закона ведет к недоисполь
зованию двигателя по степени повышения давления в компрессоре при высо
ких Пир, в том числе на малых скоростях и на взлете. А закону (14.2) соот
ветствуют резко увеличивающиеся запасы устойчивости с повышением числа 
Мп.

Целесообразно рассмотреть законы регулирования, выбранные из условия 
обеспечения постоянных запасов устойчивости компрессора:

ДА'у =  const, п — /  (Г*). (14.4)

Р ис . 14.7. Зависимость частоты вращения 
ротора ТРД с тс* =  12 от температуры 7"*

при 7"* =  const и различных законах регули
рования я = / ( 7 ’*). Обозначения по рис. 14.3
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Р ис . 14.8. Скоростные характери
стики одновального ТРД с /Д .к р =  
=  var, регулируемого по закону 
ДА,' =  const, п =  /  (Т'н), выбран
ному из условия обеспечения задан
ного изменения тяги по числу Мп
(Т*  =1600 К, тс* = 1 2 ,  -Я = 1 1  км)г0 к0

Всем законам регулирования определенного двигателя, удовлетворяющим 
условию (14.4), соответствует одна линия совместной работы на характери
стике компрессора, следовательно, площадь Дс.кр и все приведенные парамет
ры двигателя, в том числе я пр.г, однозначно определяются температурой 
^г.пр (см- Рис- 14.3). Тогда зависимостью и = /  (Т'*н) определяются также Т г =

=  / ( 0  и Дс.кр =  / ( 0 -
Функция л = /  (7’н) и соответствующая ей T*T= f  (Т *н) при AA'y =  const вы

бирается из условия обеспечения заданного изменения тяги по числу Мп. 
В этом случае, как и на двигателе с одним регулирующим фактором, для 
увеличения тяги в каких-либо условиях полета увеличивается частота п и 
соответственно температура Т г , что обусловливает смещение рабочей точки 
на характеристике компрессора вправо-вверх по одной и той же линии сов
местной работы. Такой метод увеличения тяги является своего рода форси
рованием двигателя по температуре Т * и частоте вращения ротора в опре
деленных условиях полета, например, при трансзвуковой скорости полета 
или при максимальном числе М„ (рис. 14.8).

Рас смо трен ны й за ко н регулирования ,  если его за пи сат ь  в 
более общем виде:

Д K y  =  f ( T l ) ,  п .—  f  (Т*„) (14.5)

для одновального ТРД с T ’c . lKp  =  var весьма привлекателен, так
ка к  позвол яет  получить потребную тягу по числу М п при р а с 
поло жен ии линии совместной р а бо ты  на хара кт ери стик е  к о м п 
рессора в опт имальной зоне.

14.1.3. Особенности регулирования одновального Т Р Д  
и его характеристики
на режимах пониженной тяги при F c.Kp =  var

На двигателе с F c.Kp= v a r  пониженную тягу можно получить
при ра зл ич ны х п р о г р а м м а х  регулирования:  например,  путем 
сниже ния  те мп ерату ры 7Т при п = cons t  или, наоборот,  путем 
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снижения п  при Т * =  const .  Сн иж ени е  темп ерат ур ы о су щ еств 
ляетс я  за  счет увеличения  п лощ ад и  сопла  при одновременном 
уменьшении расхода  топлива ,  сни жение  п — за  счет у м ен ьш е
ния п л о щ а ди  сопла при одновременном уменьшении расхода  
топлива.  Эти два  способа сни же ния  тяги — край ние  случаи:  
первый способ ха ра кт ериз ует ся  смещением рабочей точки на 
харак тери стик е  компрессора  вниз по линии n np= c o n s t ,  что сви
детельствует об увеличении за пас ов  устойчивости,  второй — 
смещением рабочей точки влево— вниз по линии Т т.Пр =  const ,  
что ведет  к сни жению за па сов  АКу.

Т аким  об разом , двигатель с i7c.«p=var имеет б о лее  ш ирокие  
возможности п о л у ч е н и я  пониж енной тяги, что позволяет в ы б 
рать п рограм м у  р е гу ли р о в а н и я  на этих реж имах из у с л о в и я  
обеспечения  м и н и м а л ьн о го  у д е ль н о го  расхода  топлива и о бес 
печения  запасов  устойчивой работы.

И з  а н а л и з а  рис. 14.9, который построен на основании об об 
щенных характеристик ,  следует,  что при зад ан но й тяге на п о
ниженном р еж и ме  мин им ал ьн ый  удельный расход  топлива  по
лучается  при определенном сочетании п ар ам етр о в  Т Г и п, ко-

Р ис . 14.9. К выбору оптимальной про
граммы регулирования одновального ТРД 
с Дс.кр=уаг из условия получения Суд min 
на крейсерских режимах пониженной тяги
( К о

Мп

1600 К, тс* =  12, Я  =  11 км,к0
= 1). Обозначения по рис. 14.1

Рис. 14.10. Сравнение дрос
сельных характеристик одно
вального Т Р Д  (Г*о=1600 К,

тс* =  12, Я = 1 1  км, М = 1 )ко п
при оптимальной программе
регулирования (  ) и при

Р с .кр =  const (--------- )
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торое  достигается  подбором опти мальной  п л о щ а д и  Р с,кр и р а с 
хода топлива.

О пт им альн ы е  сочетания Т г и п, найденные из условия  обес
печения  минимального  удельного расхода  топлива  на р а з л и ч 
ных реж и мах ,  и соответствующие значени я  F c.Kpopt п о к а з а н ы  на 
рис. 14.10. Р егулир ов ани е  сопла позволяет  в данном  случае  
снизить удельный расхо д топлива  на крейсерских р е ж и м а х  пр и 
мерно на 6% .  Потребное  изменение п лощ ади  сопла  достигает 
при этом 25%.

Получен ную таким  образом  опти мальную пр огра м м у  регу
л и р овани я  обычно пе рестраив аю т к а к  зависимость  частоты п 
и т емп ературы  Т г (или п лощ ади  Fc.Kp) от угла  установки р ы 
чага  управления-

Оптимальные -сочетания Т " и п, обеспечивающие Суд min, оказываются в 
общем случае различными для различных условий полета. Программа регу
лирования выбирается, как правило, для условий длительного полета. Чтобы 
не усложнять систему регулирования, эта же программа обычно применяется 
и для других условий, аналогично закон регулирования, выбранный для мак
симального режима, применяется на других режимах. Поэтому Т* и я  на 
всех основных режимах в любых условиях эксплуатации определяются по 
формулам

Т * =  Т „ Т т* Т1 ; п =  п п -r* ппГ ос тн г „ -  а  тн 0 ,

где Т а =  Т*/Т*а и п а =  я / л 0 — относительное изменение температуры газа пе
ред турбиной и частоты вращения ротора по углу установки рычага управления, 
заданное программой регулирования; Т т* и п т* — изменение тех же величин 
по полной температуре на входе в двигатель, заданное законом регулирования.

14.1.4. Структурные схемы регулирования Т Р Д
при F c.Kp =  v a r

Режим работы Т Р Д  с 7%,Kp =  v a r  регулирует ся  путем и зм е
н ения  д в у х  р е г у л и р у ю щ и х  факторов — GT и F c.кр. В  системе а в 
томатики долж но быть д ва  регулятора, один  из  которых р е г у 
лирует, наприм ер, частоту п путем и зм ен ен и я  р а схо д а  GT, д р у 
гой  — температуру 7% путем изм ен ен и я  п л о щ а д и  сопла  F C.Kр.

Воздействие ре гулиру ющ их фа кт оров  на п а р а м е т р ы  регули
ровани я  обычно п о к а з ы в а ю т  в следую щем  виде:

G T - > n ,  F c . K p - ± T r .

Взаимод ейс твие  регуляторов  и д ви гате л я  из об раже но  на с трук 
турной схеме (рис. 14.11,а ) .  Р е гул ир ов ани е  осущес твля етс я  не
посредственно по п а р а м е т р а м  двигателя .  Такое  регулирование  
на зы в а ю т  за мкн ут ы м [49].

В схеме регулир ования  вместо  т емп ера ту ры  7%, которую 
трудно замерить ,  в качестве  п а р а м е т р а  регулиро вания  може т
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Рис. 14.11. Структурная схема регулирования ТРД 
с Д с. к р  =  var

быть принята ,  например,  степень понижен ия д ав л е н и я  в т у р 
бине:

В этом случае  процесс регул ир овани я  обеспечивается  совмест
ной работой регулят ор а  частоты в р а щ е н и я  п  и я* — р е г у л ят о 
ра.

Ра спр ед ел ен ие  регулир ующ их ф акт оров  по п а р а м е т р а м  р е 
гулиров ани я  обычно производится  из условия  уд овле тво рит ель
ной д ин ам ик и процессов регулирования ,  ко торая  не всегда  обес
печивается  при совместной работ е  двух  за м к н у ты х  регуляторов .  
Поэт ому  во многих случая х  работ у  регулято ра  сопла о р ган и 
зуют по незамкнутой схеме (рис. 14.11,6),  обеспечивая  тем самым 
косвенное регулиров ани е  т е мп ера ту ры  Т*.

Поскол ьку при з а д ан н ы х  T * = f  (Т*н) и п  =  /  (Т*н) одно 
значно оп ред еляет ся  пол ож ение  рабоч их точек  на х а р а к т е р и с т и 
ке ком прессора  и F C.Kр, т о  и  зак он регулиро вания  п л о щ а ди  соп
л а  з а д ае т с я  в зав исимости от полной т емп ера ту ры  на входе  в 
двигатель.  Закономерн ости регул ир овани я  F CJKр, соответству
ющие рассмотр енн ым в р а з д ел е  14.1.2 за к о н а м  регулиро вания  
двиг ате ля  (14.1) и (14.2),  по к аза ны  на рис. 14.12.
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Рис.. 14.12. Законы регулирования 
F с кр для двигателей с разными

при Т*т =  1600 К: —

=  const, п =  c o n s t ; --------
=  const, Ппр =  const

250 300 350 WO T i t

Аналогично при задан но й про грамме  изменения  па ра метров
регул иро вания  по углу установки ры ча га  упр авл ени я  Т г =  
=  / ( а РУД) и n = f ( а РУД) однозначно опред еляет ся  и пр огр ам ма 
регулирования  сопла  / 7с . к р = / ( а Р у д )  •

§ 14.2. О собенности совместной работы
узлов  газоген ератора  
при регулировании соплового аппарата  турбины, 
сопла и компрессора.  
Характеристики соответствую щ его  
одновального Т Р Д

В § 14.1 показано,  что регулированием п л о щ а ди  сопла  м о ж 
но обеспечить устойчивую работ у  двиг ате ля  на основных р е 
ж и м а х  в широком д иа па зо не  летн ых условий,  увеличить  Р т а х 
на м акс им альн ом  р е ж и м е  и снизить Суд т т  на крейсерских р е 
ж и м а х  (по сравнению с д виг ате лем  с нерег улиру емыми сечени
ями) .  Од на ко  возмо жности такого д ви гате л я  используются  не 
полностью. Н апр им ер ,  при лю б ы х  п р о гр а м м а х  регулир ова ния  
с понижением тяги одновременно сни жа етс я  степень п о в ы ш е 
ния дав л ен и я  компрессора ,  что не позволяет  получить м ини
мально в оз м ож н ы й удельный расход  топлива  на крейсерском 
р еж и ме  длительного  полета.

Чтобы р еализ ов ать  возможности одновального  Т Р Д  с вы со
ким я*о , д ви гател ь  д о л ж е н  иметь три регулиру ющ их фактора .
Таким д виг ате лем является ,  например,  Т Р Д  с F c.a= v a r ,  F c.Kp=  
=  var.  П р е ж д е  чем перейти к его рассмотрению,  п р о а н а л и з и 
руем влия ни е  п лощ ади  соплового ап п ар а т а  при неизменных 
внешних условиях на совместную ра бот у  узлов  и обобщ енн ые  
характеристики.  К а к  и в § 14.1, влия ни е  п л о щ а ди  на  па р а м е т р ы  
двиг ате ля  рассмотрим преимущественно д л я  дв иг ате ля  с в ы с о 
ким л* •ко
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14.2.1. Особенности газогенератора при F с.а — var,  
обобщенные характеристики

С увеличением п лощ ади  соплового а п п ар а т а  степень пони
же н ия  д ав л ен и я  в турбине,  ка к  пок азано  в § 11.2, уменьшается ,  
что ведет к соответствующему снижени ю я !  при Тг =  const  
(11.6, а ) .  Сни же ние  я* и увеличение F с а о к а з ы в а ю т  прот иво 
по лож ное  влия ни е  (11.5) на q (Хвх) . В общем случае  это может  
привести к ра зл ич но му  изменению q ( l BX) и, соответственно,  по
ло ж е н и я  линии совместной ра бо ты на ха рак терис тик е  ко мп рес 
сора.  П р и  обычных значени ях  я к 0 и Т*0 с увеличением п л о 
щади F с.а относительная  плотность тока  q (квх) и, с л е до в а т е ль 
но, при веденна я  частота  в р ащ ен и я  п аР умень ша ютс я ,  а лини я  
совместной работы  сдвигается  влево-вниз  (рис. 14.13). Этот  ж е  
резу льт ат  можно получить и из уравнен ия  д л я  линии совмест
ной работ ы (11.7).

Отметим,  что с изменением п лощ ади  F с.а линии Гг.пр =  const  
на характ ери стик е  ком прессора  смещаю тс я  (см. рис. 14.13), по
скольку  в уравнении (11.5) изменяется Ос.а. чего не происходит  
при регулировании /+.кР. С увеличением Ос.а линии Г г\пр =  const  
сме ща ю тся  вниз, и увеличение за пас ов  устойчивой ра бо ты при 
п Пр— cons t  сопро во ж да ется  не снижением,  ка к  при увеличении

Р„р,даН
10000

0,9 (J,(lgx) Щ}0 1500 1000 1700 Тг*„р,К

Рис .  14.13. Влияние площади F с.а 
на положение линии совместной работы 
и линий Т 
ке компрессора

г.пр c°nst на характеристи-
одновального Т Р Д  *

с TZ 1600 К, it! 12 :

Ос.а.исх =  0,084 м2; ---------- — BFc.а
=  + 10%

Р ис . 14.14. Обобщенные характе
ристики одновального Т Р Д  при
Дс.а =  var, Мп= 0  (Г* -  1600 К,го

=12 ) : -Дс.а .исх=0,084 м2;

BFc. а =  +  10%;
BFc.а =  +20%
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Рс.кр, а наоборот,  увеличением т е мп ера ту ры  г аза  перед т у р би 
ной.

Удельные п а р а м е т р ы  д ви гат ел я  с увеличением Е<-..а при 
Т*г — cons t  у х у дш аю тс я  вследствие снижения лк, а тяга  у м ен ь 
ш ае тся  (рис. 14.14).

Р егул ир овани е  пло щ ади  / д . а осуществляется ,  к а к  правило,  
регулированием угла  установки л о па ток  соплового аппарата-  
Зн ач ительно е  изменение угла установки ведет к существенному 
снижению К П Д  турбины [39] и соответственно к более зн ач и 
тельному ухудшению па рам ет ров  двигателя.

Таким  образом, у в е л и ч е н и е  п л о щ а д е й  F c.а и F C.Kр приводит  
к од и н а к о во м у  изм енению  ( у в е л и ч е н и ю ) запасов  устойчивой  
работы компрессора. В л и я н и е  п ло щ а д и  Е с.а на остальные п а р а 
метры двигателя, в том числе  на у д е ль н ы е  параметры и тягу, 
в большинстве случа ев  противоположно в л и я н и ю  F с.кр. О б ъ я с 
няется это их  противоположным, в л и я н и ем  на  в е л и ч и н у

Испо льз ован и е  п лощ ади  F r .а к а к  регулирующего ф ак т о р а  
вместо п лощ ади  F c.кр во многих случая х  неприемлемо.  Н а п р и 
мер, для  увеличения тяги на ма кс им альн ом  р е ж и м е  при Т г =  
=  const  п л ощ адь  а необходимо уменьшать ,  что при м а к с и 
мальном числе М п на двиг ате ле  с высоким л*о ведет к недо
пустимому сни жению запас ов  устойчивости,  которые в этих  ус
ловиях минимальны.  По этой ж е  причине  во многих случая х  
невозм ожно регулиров ани е  F c.a из условия  обеспечения C y A m i r , 

на р е ж и м а х  пониженной тяги. Если учесть так же ,  что ре гули
руемый сопловой а п п ар а т  сложнее  регулируемого  сопла,  то 
становится очевидным,  что создание  одновального  Т Р Д  с F с .а =  
=  var ,  Кс.Кр =  cons t  нецелесообразно.  П оэ тому особенности х а 
ра кте рис тик  п регул ир ова ни я  такого дв иг ате ля  подробно здесь 
не ра ссматрива ю тся .

Эти два  регулир ующ их ф ак т о р а  не исключают,  к ак  будет по
казано,  а дополня ют друг  друга .

14.2.2. Особенности газогенератора при /\-.a =  var ,  F C.Kp= v a r .
Регулирование и характеристики Т РД

Н аиб ол ее  ха ракт ерн ой  особенностью этого д ви гате л я  я в л я 
ется то, что пол ож ени е  линии совместной ра бо ты  на х а р а к т е р и 
стике компрессора  и закономе рно сть  изменения  n np.r= . f (п„р) 
вдоль этой линии могут быть пр иняты  произвольно,  т. е. в з а 
да н н ы х  у с л о в и я х  полета может быть р еа ли з о в а н а  л ю б а я  р а б о 
чая точка на  характеристике ком прессора  и, кром е того, в этой 
точке может быть принято потребное зн а чен и е  температуры Т г.

При веденн ые  п а р а м е т р ы  такого д ви гате л я  при з ад ан но м  
числе М„ зав ис ят  от трех факторов ,  обобщенные ха ракт ери стик и 
могут быть представлены,  например,  в виде  нескольких г р а ф и 
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ков, к а ж д ы й  из которых построен д л я  определенного  значени я  
п лощ ади  /д.а при F c.K P= va r  (см. рис. 14.2). Соответственно р е 
жи м этого дв иг ате ля  опр ед еляе тс я  т ремя  п а р а м е т р а м и  и в ы б и 
рается  путем их независимого назначения-

П ри выборе  законов  и пр ог рам м регулирования ,  а т а к ж е  
д ля  а н а л и за  высотно-скоростных и дросс ельн ых х а ра кт ерис тик  
Т Р Д  с трем я ре гулир ую щими  фа кт орами ,  нецелесообразно стро 
ить обобщенные ха рак терис ти ки  ввиду их трудоемкости.  П р о 
ще з а д ат ь с я  законом и пр ограммой регул ир ова ни я  и непосред
ственно рассчитать  и пр о а н ал и зи р о в а т ь  характеристики.

Д л я  ма кс има льно го  р е ж и м а  большой интерес пре дс тавляет  
закон регулир овани я

7 * =  const,  п  =  const ,  А Д У =  const.  (14.6)

Он позволяет  р еализ ов ать  более  высокие значения  я* при не
больших скоростях  полета  и на взлете  (для  д ви гате л я  с вы со
ким л.*), что ведет к некоторому (в пр еделах  1...2% ) с н и ж е 

нию удельного расхода  топлива  в этих условиях  по сравнению 
с Суд на Т Р Д  с / д K.p =  var ,  рег улируемом  по закон у (14.1).  П р и 
менение зако н а  (14.6) позволяет  наибол ее  полно использовать  
возмо жности дв иг ате ля  во всех условиях  эксплуатации.  П о 
требное  изменение  п лощ ад и  F с.а при этом невелико.

Согласно при нятому зак он у ре гулиро вания  (14.6) за д ае т с я  
определенное  пол ож ени е  линии совместной ра бо ты  и величина  
Ппр.г. Эти п а р а м е т р ы  д о л ж н ы  обеспечиваться  соответствующим 
изменением пло щаде й /д.а и / д . кр в зав исимости от Т г.пр. И  н а 
оборот,  если функции F c.a =  f (7ф.пр) и F c,.Kp = f  (Т'г.пр) за дан ы,  
то Т Р Д  ведет себя к а к  двигатель с одним  р е г у л и р у ю щ и м  ф ак
тором, т. е. полож ение рабочей  точки на характеристике к о м п 
рессора и все его п р и вед ен н ы е  параметры при  М п=  const ,  в том 
числе  Ппр.г, определяю т ся в е л и чи н о й  Т~т.пр.

Изменение площадей / д . а и /д.кр, удовлетворяющее закону 
(14.6), можно рассчитать следующим образом: 1) задаются  не
сколькими рабочими точками на линии совместной работы, нахо
дят  для  этих точек величины « пр, -Д, q ( \ BX), у к и определяют 
из условия заданного значения п пр.г приведенную температуру

И^.пр = ( - — - )  288; 2) по уравнению неразрывности (11.5) вычис-
'  пр. г/

ляется величина А и, следовательно,  площадь / д а; 3) на основа
нии уравнения мощности (11.6, а) определяется степень понижения 
давления 4) из уравнения неразрывности (11.2) вычисляется
площадь /д.кр.

Аналогично могут быть рассчитаны зависимости /д.а =
=  / (7ДпР) и F c.KP= f ( T ; .пр) д л я  любого  принятого пол ож ен ия  
линии совместной раб от ы  и д ля  любой закономерности изм ен е 
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ния л„рл-. Эти зависи мости можн о легко  перестроить по полной 
темп ературе  на входе  в двиг ате ль  Т н, если дополнительно з а 
д аться  законом изменения  частоты п  или темп ера ту ры  Тг  по 
Т н и воспользоваться  форм улой приведения  д л я  п  (или Тт).

Если требуется более интенсивное  увеличение тяги по числу 
М п, чем это обеспечивается  при закон е  регул ир овани я  (14.6),  
то, к ак  и на Т Р Д  с д ву мя  регулиру ющ ими  ф ак то ра ми ,  целесо
образно при нимать  закон,  при котором пр и веде нная  частота  
вр ащ ен и я  ротора  сохраня етс я  неизменной.  Д л я  Т Р Д  с тремя  
регулир ую щими  ф а к т о р а м и  в предельном случа е  может  быть 
реал из ов ан зако н

7% =const, я Пр =  const, -к =  const. (14.7)

В этом случае  при  постоянной температуре газа  перед  турби
ной сохраняется также неи зм ен н ы м  полож ение рабочей  точки 
на характеристике компрессора.

П ри фиксированном поло жен ии рабочей точки на х а р а к т е 
ристике компрессора  и снижении Т Г.пР потребное  значение  п л о 
щад и F c.а, согласно усл ов и ю неразры вно сти (11.5),  у м е н ь ш а е т 
ся про по рционально V Т*.щ . Степень  понижен ия д ав л е н и я  в т у р 
бине увеличивается  согласно уравнен ию (11.6,а ) .  К а к  п о к а з ы 
вают расчеты по уравнен ию (11.2),  одновременно у велич ив ает 
ся и п л ощ адь  сопла /%.кр (рис. 14.15).

П ер ехо д  рассматриваемого двигателя с м а кси м а льн о го  р е 
жима на крейсерский  может быть вы п о л н ен  также п р и  у с л о в и и  
ф иксированного  полож ения  рабочей  точки на характеристике  
компрессора.  В этом случае  тяга  умень ш аетс я  только  за  счет 
снижени я те мп ерату ры 7Т при постоянном расходе  воздуха  и 
it* =  const .  Такое  регулиров ание  позволяет  снизить удельный
расход топлива  на 5— 10% по сравнению с С уд на двиг ате ле  с 
E c.Kp =  va r  (рис. 14.16) и на 10— 20% по сравнению с С уд на 
двигате ле  с нерегулируемыми сечениями-

За ко ном ернос ти  изменения  п л ощ аде й F c.a и F с,кр в з а в и с и 
мости от Гг.пр, полученные при ан али зе  з а к о н а  регулир овани я  
д ви гател я  на ма кс им альн ом  р е ж и м е  (см. рис. 14.15), с п р а в е д 
ливы  и д л я  рассм ат ри ваем ой  п р о гр ам м ы  регулирования .  Р а з 
ница состоит только  в том, что в первом случае  при веденна я  
темп ер ату р а  7%.пР изм еняется  за  счет изменения  полной т е м 
пера туры на входе в д ви гател ь  7% при 7 T = c o n s t  (и этот г р а 
фик можно построить по Т н), а во втором — за  счет из ме н е
ния 7Г при Гм =  const .

При снижении те мп ерату ры Т т.пр значительно увелич ив ает 
ся степень понижен ия дав л ен и я  в турбине,  что со п р о в о ж д а е т 
ся уменьшением К П Д  ц* и сни жа ет  эффек тив нос ть  примене-
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Р ас . 14.15. Зависимость тс* и площадей
и F c кр от температуры Т г.пр при

фиксированном положении рабочей точки 
на характеристике газогенератора (тс* =  12,

Т"'г =  1600 К, Gg =  Ю0 кг/с)

Рис. 14.16. Сравнение дрос
сельных характеристик одно
вального Т Р Д  с тремя, дву
мя и одним регулирующими 
факторами (Г*^ =  1600 К,

тс* = 1 2 ,  Н  —11 км, M = 1 V
0 п  /

—---------  — F  с.кр =  const;
----- — /ч-.кр =  var;

------------— F  с .кр =  var,
F  с.а =  var

ния з ако н а  и п рогра м м ы  регулировани я ,  вы бра н ны х  из у с л о 
вия фиксированного  пол ож ен ия  рабочей точки на х а р а к т е р и с 
тике  компрессора .  Во зм ож н ы й ди ап азо н их применения о г р а 
ничивается предельной расшир итель ной  способностью турбины 
тст.нрсд [19] .  Д л я  увеличения ^*.пред и р асш и ре ни я  диа па зо на  
применения ра с с м ат р и в а е м ы х  з ако н а  и п р о гр ам м ы  регулир о
вания  необходимо при про ектировании турбины принима ть  ко 
эф фици ент  скорости Хт на  нижнем пределе  реком ендованных 
значений.

Т Р Д  с тремя р е г у л и р у ю щ и м и  факторами имеет три парамет
ра р е г у л и р о в а н и я  и соответственно три регулятора.  М о ж н о  
представить  следующее распределен ие  регулир ующ их факторов  
по п а р а м е т р ам  ре гулиро вания  (рис. 14.17,а ):

G т А Щ  Д с . к р  Т г > Д с . а  т  7ГК .

Совместн ая  работ а  трех за м к н у ты х  регуляторов  обычно не 
обеспечивает пр ие млем ых х аракт ери стик  д ин ам ик и процесса  р е 
гулирования.  Д и н а м и к у  процесса можн о значительно улучшить,  
если в системе регулир ова ния  р еализ овать  за ко н изменения  
пло щаде й Сс.а и F c.кр в зависимости от Т н и пр ограм м у  их 
изменения  по углу а РУД; которые оп реде ляю тся  из условия  обес-

159



р /Л - у »
Однобамьный

т р л

I

Pery.c.Fc

'fc.cc

До Ля . Pc.ad.

(Г
Рис. 14.17. Структурные схемы регулирования од
новального Т Р Д  с тремя регулирующими фактора
ми: а — замкнутое регулирование п, Т* и лк ; б — 
незамкнутое регулирование площадей F с . к р  и Fс.а

печения заданног о  з ако н а  и п р о гр а м м ы  изменения  величин Т г 
и л*. С т рукт ур на я  схема,  соответст вующа я косвенному регу

ли ровани ю величин Т* и TtJ, п о к а за н а  на рис. 14-17,6.

14.2.3. Особенности газогенератора
с регулируемыми направляющими аппаратами компрессора 
и с перепуском воздуха.
Характеристики соответствующего Т Р Д

В 14.2.2 показано,  что наличие  трех регулиру ющ их факторов  
позволяет  обеспечить устойчивую работу  двиг ате ля  в широком 
д и ап азо н е  и наибол ее  полно использовать  его возможности по 
те мпе ратуре  Т г и частоте п. Од на ко  создание  регулируемого  
соплового ап п ар а т а  турбины д л я  Т Р Д  с высокими пар аме тра -
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Рис. 14.18. Влияние поворота лопаток направляющих аппаратов компрессора 
на треугольники скоростей в первой (а)  и последней (б)  ступенях при по
ниженных ---------------- нерегулируемый компрессор (положение 0 ) ; ---------
регулирование направляющих аппаратов па ДЛ'У max (положение 1) и GB max

(положение 2), [39]

ми ци кла  является  трудной задачей,  в связи с этим двига тел и 
с /7c.Kp = v a r ,  / щ а =  уаг пока  не получили распространения .

В н астояще е  время  ра спр остране ние  получили ра злич ны е 
способы упр авлени я  компрессором с целью обеспечения его 
устойчивой раб от ы  в широком диа па зо не  летных условий.  
К ним относятся  регулиро вание  н а п р а в л я ю щ и х  ап п аратов  
(НА)  и перепуск во зд уха  из средних ступеней ко мп рес 
сора.

Т Р Д  с ре гулир уемы ми НА компрессора .  К а к  известно (см.
12.4.1), отклонение  величины « пр от ее расчетного знач ения  в е 
дет к ра ссогласова ни ю ра бо ты  ступеней компрессора .  П ри  низ 
ких /гпр осевые скорости на последних ступенях возрастают,  а 
углы атаки становятс я  отрицательными.  П ри  этом осевые ско
рости па первых ступенях умень шаютс я ,  а у глы атак и у в е л и 
чиваются .

Д ля. у м е н ь ш е н и я  у г л о в  атаки и у в е л и ч е н и я  запасов  устойчи
вой работы ком прессора н а п р а в л я ю щ и е  аппараты п е р в ы х  сту
пеней  необ ходим о  прикрывать, у в е л и ч и в а я  закрутку потока п е 
ред рабочим  колесом, а у г л ы  установки лопаток н а п р а в л я ю щ и х  
аппаратов п о с ле д н и х  ступеней изменять в противополож ную  
сторону (раскрывать).  Зн ач ительно е  прикр ытие  л о па ток  НА 
первых ступеней при несущественном изменении углов  устан ов 
ки ло па то к  НА последних ступеней (см. пол ож ен ие  1 на рис- 
14.18) ведет к сни жению расхода  воздуха,  уменьшению углов 
атаки,  улучшению обтекания ,  уменьшению отрыва  потока,  п о 
вышению К П Д  и зап асов  устойчивости компрессора .  Су щ ест 
венное раск ры тие  НА последних ступеней при незначительном
1 1 - 5 8 6 7 m i
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Рис. 14.19. Положение линии совместной работы па характеристике компресс 
сора с поворотными аппаратами для одновального ТРД, регулируемого при 
условии T'c.Kp =  const (а) и по закону Г* =  const, ra= co n s t  при F c . K p  =  var
( б ) : ------------ нерегулируемый компрессор; —.—.— регулирование на ДАУ max;

— — — — регулирование на GB m ax

изменении углов установки лопа ток  НА первых ступеней (см. 
полож ение  2 на рис. 14.18) увеличивает  расход  воздуха  через 
компрессор при низких п„р, по з а п а с ы  устойчивой ра бо ты при 
этом не увеличиваются ,  а могут  д а ж е  снижаться .  В соответ
ствии с этим различают  р е гу л и р о в а н и е  на п овы ш ение  А К у  
и на п овы ш ение  р а схо д а  воздуха .  П од ро бн о  влияние  р е гу л и 
рования  Н А  компрессора  на  его х а р а кт ерис тик и изложено 
в [39].

Обычно углы установки ло па то к  НА первых и последних сту
пеней компрессора  регулируются  в зависимости от при веден
ной частоты вр а щ е н и я  ротора  и однозначно опр ед ел яю тся  ею. 
В этом случае  п а р а м е т р ы  компрессора  я* и tj*, к а к  и д в и г а 
теля  с нерегулир уемыми НА,  яв л яю тся  функцией д вух  пе ре мен 
ных: я  к = f [n nv, <7(Авх)]; Дк— f [wnp, <7(Авх)]. Р егул ир ова ни е  НА 
изменяет  только характ ерис тик у  компрессора:  при р ег у л и р о в а 
нии на повышение АК у на низких л пР границ а  п о м п а ж а  сдв и га 
ется вверх,  а напорные ветви ха ра кт ер ис ти ки  при л пр=  cons t  
сдвига ютс я  в сторону меньших значений q(XBX) ;  при р е г у л и р о в а 
нии на повышение G e н аб л ю д ает ся  пр отиво по лож ное  и зм ен е 
ние грани цы  и напорных ветвей (рис. 14.19).  Поэтому а н а л и з  
в л и я н и я  р е гу л и р о в а н и я  Н А  ком прессора на совместную работу 
у з л о в  и характеристики Т Р Д  по существу сводится к оценке  
в л и я н и я  и зм енения  характеристики компрессора.

Н а  двига тел е  с нерегу лир уем ыми турбиной и соплом р а с п о 
ложе ни е  линии совместной ра бо ты в ноле х аракт ери стик  к о м п 
рессора при з а д ан н ы х  лк0 и <7(А,вх) о зависит  от характе рис тики 
компрессора  только  из-за изменения КПД рк_ Если изменением
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Рис. 14.20. Обобщенные характеристики (Г* =  288 К, р*н =  101325 Па)
одновального ТРД (7"*  ̂=  1600 К, =  12, М п 0) с регулируемыми
направляющими аппаратами компрессора при Дс.кр =  const. Обозначения

по рис. 14.19

К П Д  пренебречь,  то при регулиро вании  НА  пол ож ени е  линии 
совместной ра бо ты (см. рис. 14.19,а ) ,  а т а к ж е  обо бще нные х а 
рактеристики,  построенные по темп ера туре  7Д.пр, останутся  не
изменными.  Н а  этих ха р а к т е р и с т и к а х  изменится  только  п р и ве 
ден ная  частота  в р ащ ен и я  ротора:  она  увеличится  при регул и
ровании ком прессора  на повышение АК у и умень шится  при р е 
гулировании компрессора  на пов ышение G  (рис. 14.20,а ) .  Та
ким  образом , при  прикрытии лопаток Н А  п е р в ы х  ступеней те 
же характеристики обеспечиваются на б о ль ш и х  частотах п Пр, 
а при  раскрытии Н А  п о с ле д н и х  ступеней  —• на м е н ь ш и х  п„Р. 
Естественно, что при  р е г у л и р о в а н и и  двигателя по за к о н у  п —  
== const  поворот Н А  приводит к значит ельному изм енению  всех  
параметров, в том числе  тяги двигат еля: прикрытие Н А  п е р в ы х  
ступеней ведет к ум ен ьш ен и ю  тяги (рис. 14.20,6).

К а к  отмечалось,  при регулировани и компрессора на у в е л и 
чение АКу в зоне  низких п пр К П Д  г]к несколько повышается .  
Это ведет к незначительному смещению линии совместной р а 
боты вниз и улучшению х ар акт ер и сти к  дв ига тел я .  П р и  Т г =
=  cons t  увеличива ютс я  степень по выше ния  дав лен ия ,  расход 
воздуха,  у д ел ьн ая  и по лна я  тяга  и с ни ж аетс я  удельн ый расход 
топлива.  Влияние  р к на совместную работу  узлов и х а р а к т е р и с 
тики д ви гат ел я  р ассм ат р и ва л о сь  в р аз д ел е  12-3.3.

Если на Т Р Д  с Д с>кр= у а г ,  регулируемом по^закону T h e o r i s t ,  
f t = c o n s t ,  прикры ть  лоп ат ки  НА  первых ступеней,  то со с м е щ е 
нием напорной ветви ха ракт ери стик и ком прессора  см ещает ся  
р або ч ая  точка  по линии Г г .пр =  cons t  влево-вниз,  что обеспечи
вается  за  счет уме ньш ени я п лощ ади  /д.кр. При этом линия сов- 
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местной рабо ты  незначительно 
смещ ается  вверх (см. рис. 14. 
19, б) .  Если в ра ссма три ва емом 
случае  р а скр ы ть  лоп атки  НА 
последних ступеней,  то линия со
вместной работ ы смеща ет ся  н е 
сколько  вниз. Тем не менее, м а к 
симальные з а п а с ы  обесп еч ив а
ются в первом случае,  несмотря 
на уменьшение  п л о щ а ди  /д.кр, 
та к  ка к  п р е о б л а д а ю щ е е  в л и я 
ние на А К у  о к а з ы в а е т  смещение 
границы п о м п аж а  за  счет регу
лир овани я  ком прессора  на по вы
шение А К у .  Тако е  регулирование  
компрессора  является  н а и б о 
лее  эф фек тивны м средством у в е 
личения  А К у  и получило ш и р о 
кое распространение .

Н а  Т Р Д  с поворотными НА 
компрессора ,  который ре гули

руется по закону Гг =  const ,  n =  const ,  больший расход  во зд у
ха и соответственно б о л ь ш а я  тяга обеспечиваются  при р егули
ровании компрессора  на повышение G e и, наоборот,  на и мен ь
шие Ge и Р  обеспечиваются  при регулировани и компрессора  на 
повышение А К у  (рис. 14.21).

Следовательно, ком прессор  с вы сокой степенью п о вы ш ен и я  
д а в л е н и я  л* , им ею щ и й  м и н и м а л ьн ы е  запасы  устойчивости при  
н и з к и х  я пр, ц елесооб разно  регулироват ь на повы ш ение  А К у ,  а 
ком прессор  с ум еренной  л* , им ею щ ий  достаточно вы сокие  за
пасы устойчивости п р и  н и з к и х  я пр и п р ед н а зн а ч ен н ы й  д л я  б о л ь 
ш и х  с в е р х зв у к о в ы х  скоростей полета, ц елесооб разно  р е г у л и р о 
вать на п овы ш ение  Ge.

Т Р Д  с перепуском воздуха из средних ступеней компрессо
ра. Н а  р е ж и м а х  за пу ск а  и на низких,  преимущественно н е р а 
бочих, р е ж и м а х  д ля  обеспечения устойчивой работ ы ко мп рес 
сора широко примен яет ся  перепуск воздуха  из средних ступе
ней компрессора  в атмосферу.  А нал из  работ ы дв иг ате ля  с пе ре 
пуском пре дс та вляет  известные трудности,  т а к  к а к  на  этих 
р е ж и м а х  неодинаков  расход  воздуха  через д ви гате ль  и входное 
сечение компрессора ,  измен яются  К П Д  г)к и сама  х а р а к т е р и с 
тика  компрессора.

Д л я  оценки эф фективности ра бо ты компрессора  с перепус
ком воздуха  в атмосферу и упрощени я уравне ния  мощности 
вводится  понятие  эффективного  К П Д  [39]:
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Рис. 14.21. Обобщенные характе
ристики (T"H- 288 К, / ’* =  101325 Па) 
одновального ТРД с поворотными 
направляющими аппаратами, регули
руемого по закону 7ф =  const, п =  
const. Обозначения и параметры 

цикла по рис. 14.19 и 14.20



где  G g . к ■—  расход воздуха  через выходное  сечение ко мп ре с
сора;

N  к — мощность,  подведен ная  к компрессору на р е ж и 
мах перепуска.

С помощью этого коэффиц иен та ,  кроме потерь в компрессо
ре, учитывается  потеря  мощности на сж атие  перепускаемого  
воздуха .  П оэт ому  коэффициент  изменения  массы vK, уч и т ы в а 
ющий перепуск воздуха,  не войдет в уравне ни е  мощности.  У р а в 
нение мощности (11.6) д л я  ра бо ты  Т Р Д  (г]отб =  1) на р е ж и м а х  
перепуска  можно за пи сат ь  в виде

— =  Тт vK-r у]т. (14.8)
1к.зф

З аметим ,  что в уравне нии неразры вно сти (11.5) к о э ф ф и ц и 
ентом изменения  массы vr учитыва ет ся  и перепуск  воздуха.

В результате  решения уравнений (11.5) и (14.8) получим 
уравнение  совместной работы узлов га зогенератора ,  ан ал о ги ч 
ное (11.7):

*
у(Хвх) =  - 7 = = Г'К -. А К / Т Д ,  (14.9)

V IK.J / ' I k . эф

л 1 / F T  ' "к р .  г ^  с.а ° к . с  сс.а , - , ,  /где  А ] /  Б =- ■—  -р   ;хс а q (Хс J  1 /
кр вх к У

И з (14.9) следует, что при  в к л ю ч ен и и  п ерепуска  (сниж ении  
\ к )  л и н и я  совместной работы смещается вправо.  Если не уч и
тыват ь  изменение эф фективного  К П Д ,  то относительная  пл от
ность тока  при л* =  cons t  увеличиваетс я  об ратно пр оп орци о
нально сни жению vK. (Если на характ ерис тик е  ком прессора  по 
оси абсцисс отлож ить  произведение  q ( K x ) x K=  [^(Хвх)]к,  кото
рое пре дс та вляет  собой долю функции <7 (Хвх), п р о п орци он аль 
ную расходу воздуха  на выходе из ком прессора  [39] ,  то в 
р ассм ат р и ва ем о м  случае  включение  перепуска  не приведет  к 
изменению пол ож ен ия  линии совместной работы,  а уравнение  
(14.9) не будет отличаться  от уравне ния  совместной работ ы 
узлов  без переп уска ) .  В действительности линия совместной р а 
боты см ещ ае тся  чуть меньше,  т а к  к а к  при этом в большинстве  
случаев с ни ж аетс я  эф фек тив ны й К П Д  цк эф (рис. 14.22).

Пр и  в к л ю ч е н и и  пер еп уска  п р о п у с к н а я  способность за  г р у п 
пой п е р в ы х  ступеней повышается, р асход  в о зд уха  через н и х  в о з 
растает, осевые скорости увеличиваю т ся, что ведет к сниж ению  
у г л о в  атаки. П р и  этом р а с х о д  Ga.K через гр у п п у  ступеней, сто
я щ и х  за  перепуском , уменьшается, снижаются осевы е скорости
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Рис. 14.22. Линия совместной р а 
боты на характеристике компрес
сора с перепуском воздуха из
средних ст у п е н е й :---------------без
перепуска; ------------------  с перепус

ком

и у г л ы  атаки, улучш ает ся  обте
ка н и е  венцов, что сопровож да
ется у в е ли ч е н и е м  действительно
го К П Д  г|к . Это увеличение  тем 
значительнее,  чем ни же  пр и ве 
денная  частота  и больш е р ассо г 
ласовани е  ступеней.  Э ф ф е к т и в 
ный К П Д  ком прессора  ц к эф при 
включении перепуска в б оль ш ин 
стве случаев сни жается ,  т а к  как  
он зависит,  к а к  отмечалось ,  от 
з а т р а т ы  мощности на с ж а т и е  пе 
репускаемого  воздуха .  П р и  весь
ма  низких ппр эф фект ивный К П Д  
м ож ет  увеличиваться ,  т а к  к а к  
рост действительного К П Д  о к а 
зы вает  на него в этом случае  
п р е о б л а да ю щ е е  влияние.

Степень повы шения д ав л ен и я  в первых ступенях у м е н ь ш а 
ется при включении перепуска ,  если они ра бо т а ю т  в правой 
ветке своих характе рис тик ,  или увеличивается ,  если они р а б о 
тают в левой ветке  характерис тик и,  что х а ра кт ерн о  д л я  ни з
ких п ир. Степень повы шения д ав л е н и я  в группе  за дних ступе
ней незначительно пов ышается .  С у м м а р н а я  степень повы шения 
д ав л е н и я  л* в широко м диа па зо не  реж и мов  сни жается ,  а при 
низких /7пр может  и уве личиваться  (в этом случае  пра ктически 
не сни жа етс я  расход воздуха  через двигатель ,  т. е. через сече
ние на выходе из ко мпр ессора ) .  Н ап о р н ые  ветки х а р а к т е р и с т и 
ки ком прессора  при включении перепуска и п Пр= cons t  сд ви га
ются  вправо-в верх  в сторону увеличения </(вх) и л* и тем 
значительнее ,  чем ни же  п пр (см. рис. 14.22). П р и  этом грани ца  
п о м п а ж а  изм еняется  несущественно (смещае тся  влево,  если она 
построена  в коо рдин ата х  я* =  /[<7(Явх) ] к ) .

В результате  включение  перепуска приводит  к з н ач ит ельн о
му увеличению запа сов  устойчивой ра бо ты  компрессора .

П ри работ е  д ви гате л я  с перепуском т емп ер ату р а  га за  перед 
турбиной во зр астае т  при n = const ,  чем компенсируется  с н и ж е 
ние эф фективного  К П Д  т]к,эф (14.8).  Соответственно во зр астае т  
т ем п ер ату р а  за  турбиной.  Степень р асш и ре ни я  га за  в сопле 
сни жа етс я  вследствие  сни жения я к* П ри этом у д ел ь н а я  тяга 
изм еняется  незначительно,  а по лна я  тяга  сни жае тся ,  главны м 
образом,  вследствие  уменьшени я ра схо да  воздуха  через д в и г а 
тель.  Удельный расход  топлива  п ов ыш ается  в основном из-за 
того, что часть мощности турби ны за тр а ч и в а е т с я  на сж а т и е  
перепускаемого  воздуха ,  который полезной р або ты  не совер
шает.
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П ро веден ны й ан ализ  влия ни я  перепуска на  тягу и удельный 
расход топлива  справед лив  д л я  сравнительно высоких з н а ч е 
ний п пр. П ри низких п„р перепуск  воздуха  из компрессора  п р а к 
тически не ух уд шает  (а м ож ет  д а ж е  незначительно улучшить)  
ха ра кте рис тик и дв иг ате ля  б л а г о д а р я  повышению эф ф ек т и в н о 
го К П Д  г)к.эф, существенному смещению напо рны х веток на х а 
рактерис тик е  ком прессора  впра во  и соответствующему п о в ы ш е
нию л? и G e.

Таким  образом, п ер еп уск  в о зд уха  из средних  ступеней к о м 
прессора  в атмосферу являет ся эффективным средством у в е л и 
чения запасов  устойчивой работы АКу, но сопровождается з н а 
чительным у х у д ш е н и е м  характеристик двигателя. Поэтому п е 
р еп уск  обычно применяют на н и з к и х  ( н а п р и м ер , на  реж имах  
за п уска  и м алого  газа )  или  на нер а б о чи х  (промеж уточных) р е 
жимах.

Д л я  пов ыш ени я эффек тивности д ви гате л я  более целес ооб
разно  перепускать  воздух из средних ступеней ком прессора  за  
турбину,  т. е. переходить  к схеме Т Р Д Д  с невысокой степенью 
двухконтурности и со смешением потоков (§ 12.5).

§ 14.3. О собенности влияния площ адей
характерны х сечений  
и регулирования ком прессора  
на совместную  работу  узлов  
и характеристики многовальны х Т Р Д ( Д )

В 14.3.1, 14 3.2 и 14.3.3 ан ализ и ру етс я  влияние  пло щаде й 
х ар ак тер н ы х  сечений турби ны и сопла на закономерности сов
местной ра бо ты  узлов,  главны м  образом,  турбо ко мпр ессора  Н Д  
д в у х в а л ь н ы х  Т Р Д  и Т Р Д Д ,  а в 14.3.4 ра с с м ат р и в а ю тс я  
особенности влиян ия  этих  п л ощ аде й в системе т р е х в а л ь 
н о г о  Т Р Д Д ;  приведены некоторые м а те р и а лы  по влиянию 
регул ир ова ни я  компрессора  на совместную работу  узлов и х а 
ракт ерист ики ра с с м ат р и в а е м ы х  двигателей.

14.3.1. Особенности влияния площади сопла

К а к  следует  из а н а л и з а  совместной работ ы двух вальн ой 
турбины и сопла  (§ 11.2), с изменением п л о щ а д и  сопла и зм е
няется степень по ниже ни я д ав л е н и я  в турбине  Н Д .  П ри этом 
на основных рабочих р е ж и м а х  приведе нн ая  скорость  в ми н и
мальном сечении соплового а п п а р а т а  Яе.анд и, следовательно,  
проп ускная  способность турбины Н Д  р с.а<7 (Кс.а н д) Дс.анд со х р а 
няются  практически неизменными.  Вследствие  этого не зн ачи
тельно изм еняется  и Ятвд'  Т аким  образом, и зм енение  п л о щ а д и
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сопла  оказывает незначит ельное в л и я н и е  и л и  практически не  
влияет на совместную работу у з л о в  газогенератора и на п о л о 
жение л и н и и  совместной работы на характеристике ком прессо
ра  В Д  д в у х в а л ь н ы х  Т Р Д Д  и ТРД.

Влия ние  п лощ ади  сопла  на совместную работу  узлов т у рб о
компрессора  Н Д  и п а р а м е т р ы  двухвал ьн ого  Т Р Д  (а затем 
Т Р Д Д )  рассмотрим при Т'т= const .

Влияние  TciKp. С увеличением пло щ ади  сопла внутреннего 
контура  степень понижен ия дав л ен и я  я днд и, следовательно,  
р а с п о л а г а ем а я  ра бот а  турбины Н Д  увеличиваются ,  что ведет к 
увеличению частоты в р ащ ен и я  ротора  Н Д .  Соответственно уве
личива ютс я  я днд и <?(ЯВХ), см. уравнен ия  (П -9 )  и (11-10), и 
ум ень ша етс я  скол ьж ени е  роторов,  что приводит,  ка к  показано 
в р а з д ел е  12.1.2, к смещению линии совместной ра бо ты на х а 
рактеристике  ком прессора  Н Д  к границе  п о м п а ж а  и к соот
ветствующему сни жению за пас ов  устойчивой работы.

Таким  образом, у в е л и ч е н и е  п л о щ а д и  /д.кр в системе д в у х 
ва льн о го  Т Р Д  ведет не к у в е л и ч е н и ю  за пасов  устойчивой р а б о 
ты компрессора, ка к  на о д н о ва л ьн о м  Т Р Д ,  а к их  у м е н ь ш е 
нию.

П ри этом ра бо ч ая  точка на хара кт ерист ике  ком прессора  В Д  
незначительно смещ ается  по линии совместной ра бо ты  влево- 
вниз из-за увеличения т емп ерату ры  Твхвд перед этим ко мп ре с 
сором, что сопро вож да ется  снижением я двд, ^(^вхвд) и
/Хпр .вх В Д .

Удельные п а р а м е т р ы  и тяга  двухваль но го  Т Р Д  с изм ен ени 
ем п лощ ади  сопла при ТГ =  const  изменяются  примерно т а к  
же,  к а к  и одновального:  с увеличением F с .к р тяга  уве личивается  
при низких и средних частотах  в р а щ е н и я  роторов вследствие  
увеличения  расхода  воздуха  и я*, а удельный ра сход  топлива  
снижается .  При высоких /?.пр тяга у м ень ш аетс я  из-за снижения  
К П Д  компрессора  г|к н д .

Из  а н а л и з а  следует,  что нецелесообразно регулир ова ть  /д.кр 
с целью повышения запас ов  А/Сунд в условиях  ра бо ты д вух
вального  Т Р Д  при высоких числах  М п (низких п„р) , т а к  ка к  
д л я  повы шения Д/Сунд необходимо увеличить  скольжение ,  т. е. 
снизить F с.кр, что сопро вож да ется  ум еньшением тяги  на м а к с и 
мальном  р еж и ме  и увеличением удельного ра схода  топли ва  на 
крейсерском.

А н а л о ги ч н о е  в л и я н и е  оказывает изм енение  п л о щ а д и  сопла  
внутреннего контура на совместную работу у з л о в  и о б о бщ ен 
ные характеристики д в у х в а л ь н о го  Т Р Д Д .

Особенностью двухконтурного  д ви гате л я  яв л яе т с я  то, что с 
увеличением Fc 1кр при Т г =  cons t  увели чи ваетс я  степень д в у х 
контурности (11.8) из-за умень ше ния  плотности тока  на входе 
в компрессор  В Д  д(Лвхвд)- П оэтом у меньше измен яет ся  ра бот а  
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Р ис . 14.23. Изменение запасов устой
чивой работы Д ( Д К у ) =  АКу — ДКу.исх 
компрессора НД двухвального ТРД 
( --------- ) и Т Р Д Д  ( -------------) и комп-

А ( Л К у ) ,  
°/о ---

О —
рессора одновального ТРД ( ---------)
при увеличении площади сопла Дс.крг
на 1%. Параметры ТРД: 7 ' ^ =  1600 К,

- /
”ктq =  12. 4 н д 0 =  3 ’47- Параметры 

Т Р Д Д : < ^  =  25; < Нд 0= 2 .5 ;  « 0 = 2

<55 90 95 naf%

ком прессора  Д < н д , а следовательно,  частота  Пнд и ско льжение  
« в д /« н д ,  что приводит к нез на чительному изменению степени 
повы шения дав л е н и я  л,*Нд, расходов  воздуха  через оба контура  
и расхода  топлива .  По этой причине  меньше изм еняется  тяга 
Т Р Д Д  по сравнению с Т Р Д .

Кр оме того, вследствие  увеличения  степени дв ухк онт урно 
сти при увеличении F,. , кр частично компенсируется  снижение  
пропускной способности за вентилятором,  обусловленное  ум ен ь
шением ск ольж ени я  роторов.  Б л а г о д а р я  этому лини я совмест
ной рабо ты  на х ар акт ери стик е  вентиля тора  с увеличением 
Fс I кр сдвигается к границе  п о м п аж а  меньше, чем на а на лог ич 
ной характ ерис тик е  Т Р Д .  Соответственно меньше с н и ж аю тся  и 
з ап асы  устойчивой ра бо ты Д/Сунд (рис. 14.23).

Н а  рис. 14.23 пок аза но т а к ж е  изменение за пас ов  А (А/Су) за  
счет изменения /д.кр в системе одновально го  Т Р Д .  И з  рисунка  
видно, что на двух вальн ом  Т Р Д  п лощ адь  F C.Kр о к а з ы в а е т  м ень 
шее  влияние  на Д Кунд. чем на одновальном двигателе .

Влияние  F,- и кР. И зм е н е н и е  п ло щ а д и  сопла наруж ного к о н 
тура оказывает на б о ль ш у ю  часть параметров противополож 
ное в л и я н и е  (по  сравнен ию  с в л и я н и е м  F C\ KV).  С увеличением 
Fс п кр увеличивается  пропус кная  способность на выходе из н а 
ружного контура ,  вследствие  чего ум ен ьш ается  да вл ен ие  за  
компрессором Н Д  (линия совместной работы  на ха р а к т е р и с т и 
ке см ещает ся  вниз) ,  п о вы ш аю тся  з а п а с ы  А/(у нд и изм еняется  
К П Д  W  Р а с х о д  воздуха  через н а р у ж н ы й  контур у велич ив ает 
ся, а через внутренний — уменьшается .  В резул ьтате  степень 
двухконтурности увеличивается .

По изменению степени двухконтурности и К П Д  компрессора  
И Д  опред еляет ся  изменение  всех ос тал ьн ых  па раметров ,  в том 
числе ск ольж ени я  роторов,  а т а к ж е  удельных п ар ам етр о в  
и тяги.

Сн иж ени е  работ ы Ккнд, вызва нн ое  увеличением степени 
двухконтурности,  сопро вож да ется  одновременным уменьшением 
темп ера ту ры 7Кхвд, что ведет к увеличению -лквд’ Ч (^вхвд) и 
Япр.вхвд — р а бо ч а я  точка  на х аракт ерис тик е  ком прессора  В Д  
см ещается  по линии совместной ра бо ты вправо-вверх .

169



В зоне  высоких приведенных частот в р ащ ен и я  ротора  Н Д  
смещение линии совместной раб оты  вниз при увеличении 
F с Пкр со пр овож да ется  зна чительным  снижением К П Д  т)кнд> 
что ведет к уменьш ени ю «нд и увеличению «вд/Янд. П р и  этом 
ум ен ьш ается  расход воздуха  через двиг ате ль  и тяга.  В зоне 
низких «ндпр смещение  линии совместной ра бо ты на х а р а к т е 
ристике компрессора  Н Д  вниз приводит  к незначительному сни
ж ен ию  или д а ж е  к увеличению %  нд> Соответственно увели чи 
вается  частота  «н д  и расход воздуха  через двигатель.

В зоне  низких и средних частот в р ащ ен и я  роторов  удельн ый 
расход топлива  сни жа етс я  б л а г о д а р я  увеличению степени д в у х 
контурности.  В зоне высоких « пр удельный ра схо д  уве ли ч ив ает 
ся вследствие  снижения  К П Д  % н д .

Влияние  /'с.,,, Т Р Д Д с м .  И зм ене ни е  п лощ ади  сопла в систе
ме двухконтурного  Т Р Д Д  со смешением потоков  соответствует 
одновременному изменению п л ощ аде й сопел на руж ног о  и внут 
реннего контуров.  П ри низких степенях двухконтурности пр е о б 
л а д а е т  влияние,  эк вив алент ное  изменению п л о щ а ди  сопла  вн ут 
реннего контура;  при высоких — эк ви вален тн ое  изменению п л о 
щад и сопла на ру ж но го  контура .  Од на ко  изменение F c. кр 
Т Р Д Д с м  сопро вож да ется  перераспре делен ием  энергии межд у 
контурами и увеличением потерь на смешение потоков,  особенно 
при высоких п а р а м е т р а х  цикла  и высоких т 0. Поэтому р е г у л и 
рование  F с.кр обеспечивает м ен ьш и й  прирост тяги по сравнен ию  
с р е гу л и р о в а н и е м  п ло щ а д е й  F c 1 кр и F c п кр на Т Р Д Д  с р а з д е л ь 
ным истечением, потоков.

Увеличение F c.кр Т Р Д Д с м  позволяет  увеличить  расхо д воз 
духа  через двигатель  (особенно при низких яндпр) без с н и ж е 
ния за пас ов  устойчивой работы,  и д а ж е  при их увеличении.  Т а 
кое увеличение расхода  мо же т  д ать  определенную пр и ба вк у  в 
тяге на дв иг ате лях  с ф ор саж н ой  камер ой при больших ско
ростях  полета [40].

14.3.2. Особенности влияния площади соплового аппарата
турбины ВД

Влияние  п л о щ а ди  Кс.авд на совместную работу  узлов  г а 
зог енератора  и на пол ож ени е  линии совместной раб от ы на х а 
рактеристике  ком прессора  В Д  рассмотрено в 14.2.1

Увеличение  п л о щ а ди  Дс.авд при ТГ =  const ,  с о п р о в о ж д а 
ющееся  сни жением лд в д , /-твд, Д<вд и я вд , веДет к у м е н ь ш е 
нию ск ольж ени я  роторов и сни жению пропускной способности 
за  компрессором Н Д ,  лини я  совместной ра бо ты на его х а р а к 
теристике см еща ется  к границ е  по м п аж а .

В результате запасы  устойчивости компрессора  низкого  д а в 
л е н и я  ЛКунд снижаются, к а к  и п р и  у в е ли ч е н и и  п л о щ а д и  соп
л а  Fc I кр, а А Ку  вд повышаются.
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Р ис . 14.24. Изменение запасов устойчивой работы компрессоров НД 
Д (Д/ч'у) =  Д/Су— Д/чу.исх при увеличении на 1% площади Д с .авд  (а)

и Дс.аНД (б):
------------- ТРД, т;0 =  1600 К, < 2о =  12, , ; (НДо =  3,47;

-------------Т Р Д Д ,  т*Го =  1600 К, < Яо =  25, « 0= 2 ,  4 н д 0= 2 . 5

Особенно заметн о умень ш аетс я  сколь же ние  роторов и сни
ж а ю т с я  за п асы  ЛДунд в системе двухваль но го  Т Р Д ,  т а к  как 
здесь не только сни жа етс я  Явд, но и увеличиваетс я  частота  в р а 
щения ротора  Н Д :  увеличение  т емп ера ту ры  ТГид,  а с л е д о в а 
тельно и ра бо ты Z-тнд, обусловленное  снижением Z-твд, ведет 
к увеличению работ ы ком прессора  Т кнд и соответственно ч а с 
тоты янд.

Особенность Т Р Д Д  з а к л ю ча е т с я  в том, что увеличение сте
пени двухконтурности,  обусловленное  снижением <7(/чВхвд), 
о к а з ы в а е т  на величину Т к н д, см. уравнен ие  (11.9),  и частоту 
вращен ия  «нд  п р е о б л а да ю щ е е  влияние.  П оэ тому увеличение 
F с.а вд ведет к снижению я н д  и к менее значит ельно му с н и ж е 
нию с ко льж ен и я  Яв д / Я н д .  Увеличение степени двухконтурности 
и отмеченные особенности изменения х а р а к т е р а  с ко льж ен и я  р о 
торов способствуют тому,  что з а п а с ы  устойчивой р аб о ты  к о м п 
рессора  Н Д  в системе двухконтурного  двиг ате ля  при увелич е
нии F с.а вд, к а к  и при увеличении F c i кр, сн и ж аю тся  меньше,  чем 
в системе двухвал ьн ого  Т Р Д  (рис. 14.24,а ) .

Итак, в л и я н и е  п л о щ а д и  У с. а в д ,  к а к  и F C.KP, на совместную  
работу у з л о в  т урбокомпрессора Н Д  и запасы  ЛДунд качествен
но отличается от их  в л и я н и я  на  А Д у вд- Это о б ус л о в ле н о  и зм е
нением  в е л и ч и н  Явд/Янд и яг, которые оказывают существенное  
в л и я н и е  на закономерности совместной работы у з л о в  турбо
ком прессора Н Д  (см. р а зд е л ы  12.1.2 и 121 .3 ) ,  не  в л и я я  на  
соответствующие закономерности работы у з л о в  газогенератора  
(р а зд е л ы  11.3.3 и 12.1.1).

Изм ене ни е  пло щади  F c.a Вд ок а з ы в а е т  на тягу двухвал ьн ых  
Т Р Д Д  и Т Р Д  качественно такое  ж е  влияние,  к а к  и на тягу о д 
новального Т Р Д :  с у в е ли ч е н и е м  /Д ав д  тяга уменьшается в с л е д 
ствие у м е н ь ш е н и я  степени п о вы ш ен и я  д а в л е н и я  компрессора  и, 
следовательно, уд е ль н о й  тяги.
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14.3.3. Особенности влияния
площади соплового аппарата турбины НД

Влия ние  пло щ ади  соплового а п п ар а т а  турбины Н Д  на сов
местную работ у  узлов га зо гене ра тора  и на пол ож ени е  линии 
совместной работы на характ ерис тик е  ком прессора  В Д  ра с с м о т 
рено в 14.1.1: с увеличением Ус.а нд при T r —  cons t  величины 
" Т В Д ’ < в д -  « п р . в х в д  и Д^увд  повышаются .

С изменением п лощ ади  Ус.а нд степень пониже ния дав л ен и я  
в турби нах  лТВд и Л Т Н Д измен яет ся  противоположно:  соот
ветственно изменяется  работ а  турбин Утвд и Ттнд и, с л е до в а 
тельно,  работа  компрессоров  Укв д  и Ткнл, что ведет к и з м е 
нению ск ольж ени я  роторов « в д / я н д .  На пр и ме р,  с увеличением 
Дс.анд  при Г* =  cons t  скол ьж ени е  возрастает ,  гла вны м о б р а 
зом, вследствие  повы шения частоты в р ащ ен и я  ротора  ВД,  что 
сопро во ж да ется  смещением линии совместной работ ы на х а 
рактерист ике  компрессора  Н Д  вниз и увеличением зап асов  
АДунд (рис. 14.24,6)- Таким  образом, перераспределяет ся р а 
бота между турбокомпрессорами В Д  и Н Д  и повышаются ( при  
у в е л и ч е н и и  F с.анд) запасы  устойчивой работы каскадов  к о м п 
рессора.

П ри изменении п лощ ади  У с.а нд  с у м м а р н а я  степень п о н и ж е 
ния д ав лен ия  в турбине не изменяется  (если прнпебречь и зм е
нением т)*), так  к а к  она опред еляет ся  ве личинами У с.авд 
и Ус I кр, которые постоянны по условию.  Не  изменяются ,  с лед о
вательно,  и с у м м а р н а я  работ а  турбины,  а т а к ж е  те мп ера тура  
газа  за  турбиной.  Вследствие  этого сохр аня ютс я  неизменными 
с у м м а р н а я  работ а  компрессора  двухвального  Т Р Д  и т е м п е р а 
тура  за компрессором.  Если К П Д  компрессоров  Н Д  и В Д  од и 
наковы,  то не изменится и с у м м а р н а я  степень повышения д а в л е 
ния л'Д  В этом случае  остаются неи зм ен н ы м и  все у д е л ь н ы е  
параметры двигателя, расход  во зд у х а  и тяга.

В действительности К П Д  компрессоров  Н Д  и В Д  обычно не 
одинаковы,  кроме того, с увеличением Ус.а нд рабочие  точки на 
ха р акт ерис тик ах  компрессоров  смещ аю тся  таким образом,  что 
одновременно с увеличением за пас ов  устойчивой работы,  ка к  
правило,  сни ж аю тся  К П Д  компрессоров ,  особенно в зоне  вы со
ких «пр. Это приводит к умень ше нию якя и, следовательно,  
расхода  воздуха  через двигатель .  Соответственно у м е н ь ш а ю т 
ся степень р асши рени я  сопла л с, уд ел ьн ая  и по лна я  тяга  и у в е 
личивается  удельный расход топлива.

Особенность Т Р Д Д  з а к л ю ч а е т с я  в том, что с увеличением 
Ус.а нд сни жа етс я  степень двухконтурности и это н а к л а д ы в а е т  
свой отпечаток на изменение тяги  и удельного расхода  т о п л и 
ва.

Вл иян ие  изменения  пло щаде й х а р а к т е р н ы х  сечений на х а 
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ракт ери стики дв ух вал ьн ы х  Т Р Д Д  и Т Р Д  р а с с м ат р и в а л о с ь  при 
п о с т о я н н о й  темпе ратуре  га за  перед  турбиной.  В 14.1.1 по
казано,  что это влия ни е  зависит  от з а к о н а  р е г у л и р о в а 
н и я .  Е щ е  в большей степени сказ ан ное  относится  к много- 
ва льны м двигател ям .  Поск ол ьк у  при 7Т =  cons t  изменение оп
ределенной пло щ ади  по-разному влия ет  на изменение частот 
вр ащ ен ия  роторов В Д  и Н Д  (во многих случа ях  они и з м е н я 
ются противоположно,  например,  при изменении Дс.анд)> при 
регулировании  двигател ей по зак он у л Вд =  cons t  или л н д  =  
=  cons t  изменение этой п лощ ади  приводит к существенно р а з 
личному изменению тяги. Н ап ри мер,  у в е л и ч е н и е  / Д а н д  при 
Т г =  cons t  ведет к у в е л и ч е н и ю  л вд и к  сниж ению п ид п р и  н е 
значительном и зм енении  тяги. У вели чен и е  этой п л о щ а д и  при  
«вд =  cons t  приводит к значит ельному сниж ению температуры  
Тт и соответствующему ум ен ь ш ен и ю  тяги, а при  л Нд =  const ,  
наоборот, температура Т"т и тяга увеличиваю т ся.

14.3.4. Особенности влияния площадей характерных сечений
в системе многовальных двигателей.
Влияние регулирования компрессора

В гл. 12 сделан вывод,  что газогенератор  многовального 
(например,  трехвального  или двухвального)  Г Т Д  в г а з о д и н а 
мическом отношении пр едста вляет  собой одно вальны й Т Р Д ,  у 
которого роль  сопла выпо лня ет  сопловой а п п а р а т  р а с п о л о ж е н 
ной за ним турбины.  П о эт о м у  влия ние  / Д а  вд  и п лощ ади  соп
лового а п п ар а т а  турби ны С Д ( Н Д )  на совместную работу  узлов 
газогене ратора  и з а п а с ы  А К у вд в системе трехвального  (двух
вального) Г Т Д  количественно не отличается  от влиян ия  соот
ветственно пло щ аде й F c,а и Fс.кр на АКу  в системе од н о в а л ь н о 
го Т Р Д  (см. § 14.1 и § 14.2), если р е ж и м ы  ра бо ты  газогене
ратора  в системе многовального  и одновального  двигателей  по
добны, т. е. при < ВДо =  < оТрд и Г* пр вхВД =  Г ; оТрд^

Измене ние  других п лощ аде й х ар ак тер н ы х  сечений турбины 
и сопла  практически не влияет  на совместную работу  узлов  г а 
зогенератора  многовального ГТД.

В гл. 12 был сделан,  кроме того, вывод о том, что т у р бо 
компрессор  С Д  трехвальн ых Т Р Д Д  в газодина мич еском  отно
шении пр едста вляет  собой турбокомпрессор  Н Д  двухвального  
Т Р Д .  Поэт ому  закономерно сти  вл ия ни я  пло щ аде й / Д а в д ,  
Fс.а цд и F с.кр на совместную работу  узлов турбокомпрессора  
Н Д  н з а п а с ы  ДДунд, рассмотренные в 14.3.Г . .14.3.3, с п р а в е д ли 
вы и д л я  турбо ко мпр ессора  С Д  Т Р Д Д ,  у которого роль у к а з а н 
ных пло щаде й вы по лня ю т соответственно / Д авд, / Д а с д  и 
Fc.a нд. Их  влияние  на з а п а с ы  Д/Сусд количественно не о т л и ч а 
ется от влиян ия  соответствующих п л ощ аде й на ДД унд  в сис
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теме  двухваль но го  Т Р Д ,  если р е ж и м ы  р а бо ты  двух вальн ого  г а 
зогенер ат ора  в системе трехвально го  и двухвальн ого  двигателей
ПОДОбнЫ, Т. С. ПрИ 7ГКВД0= ’1ГКВД0 ТРД’ 7ГКСД0==иКНД0 ТРД И ^г.пр.вхСД" 

=  Т г q Т Р Д .

Зак он ом ер но сти влияния  пло щаде й х ар ак тер н ы х  сечений на 
совместную работу  узлов турбовент иля тора  двухвал ьн ого  Т Р Д Д ,  
рассмотренные в 14.3.1... 14.3.3, спр авед ли вы и д л я  турбо вен ти
ля то ра  трехвального  Т Р Д Д .  И зм ене ние  п л ощ аде й Дс .а сд ,  F c .а нд, 
Р с к р  и F с икр трехвального  Т Р Д Д  ок а з ы в а е т  на совместную 
ра бот у  узлов  тур бовентиля тора  качественно тако е  ж е  влияние,  
к а к  и Тг. авд,  Д с . а н д ,  Т с I кр и Тс и к р  на совместную работу  у з 
лов этого ж е  турб овент ил ят ор а  в системе двухваль но го  Т Р Д Д .  
Одна ко  количественно влия ни е  п л ощ аде й Т с.а вд и Т с.а сд на 
Д К у н д  в системе соответственно двухваль но го  и трехвального  
Т Р Д Д  неодинаково.  Так,  увеличение этих  п л ощ аде й ведет к 
сни жению степеней пон ижения д ав л е н и я  — соответственно 
тг* вД и тстсд и величин Г твд и Тт с д . П рич ем  величина Ттсд 
в системе трехвальн ого  Т Р Д Д  сни ж а е тс я  значительнее  
вследствие  дополнительного  снижения  т е мп ер ату р ы  г аза  перед 
турбиной С Д  при Гг =  const ,  поэтому неодинаково изм еняется  
с ко льж ени е  роторов и, следовательно,  з а п а с ы  АКу  нд р а с с м а т 
ри ваемых  двигателей.

Изм ене ние  п лощ ади  F с . а вд практически не влияет  на з а к о 
номерности совместной работ ы узлов тур бо вен ти лято ра  т р е х 
вального Т Р Д Д .

Ре гулир овани е  какого-либо к а с к а д а  компрессора  о к азы ва ет  
на совместную работу  узлов  и хар ак те ри ст ик и многовального 
Т Р Д Д  аналогичное  влияние,  к а к  и в системе одновального 
Т Р Д .  Н а  рис. 14.25,а приведены эк спе рим ент альны е м а т е р и а 
лы, о т р а ж а ю щ и е  влияние  поворота  л о па ток  входного н а п р а в л я 
ющего а п п ар а т а  (ВН А)  первой ступени ком прессора  В Д  на 
хара кт ерис тик и двухвал ьн ого  Т Р Д Д ,  построенные по частоте 
вращен ия  ротора  Н Д .  Пов оро т  л о п а т о к  сопро вож да ется  соот
ветствующим изменением частоты в р ащ ен и я  ротора  В Д ,  другие  
п а р а м е т р ы  д ви гате л я  сохраня ютс я  неизменными,  т а к  к а к  в 
р ассм ат рив аем ом  д иа па зо не  изменения  углов  установки л о п а 
ток В Н А  К П Д  компрессора  практически не изменяется .  В ч а 
стности, поворот л о п а т о к  на — 7° (прикрытие  В Н А ) ,  об есп еч ив а
ющий увеличение за пас ов  устойчивой р а бо ты  АКувд  при низ
ких «пр.вх вд, сопр овож да ется  повышением частоты в р ащ ен и я  
ротора ВД.

Такое  изменение угла установки ло па то к  при условии «вд — 
=  const  приводит к существенному сни жению тяги (рис. 14.25, 
б) ,  пр е в ы ш а ю щ е м у  величину сни же ния  тяги одновального  Т Р Д .

Более  значительное  изменение углов установки л о п а т о к  со
пр овож дае тся ,  кроме того, изменением К П Д  компрессора .  В л и 
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Рис. 14.25. Влияние поворота лопаток ВНА компрессора ВД на характеристики 
двухвального Т Р Д Д  (Т*о =  1340 К, = 1 9 ,  /«0= 1 , 1Гк н д 0==2' 6) ПРИ п н д =  
=  const (а) и пв д  — const (о): Д  — ВНА — (+5°); Q  — ВНА — (0°); | I —

В Н А - ( - 7 ° )

яние К П Д  на ха ра кт ерис тик и многовального  Т Р Д Д  р ассм о тр е 
но в гл. 12.

Р егул ир ов ани е  н а п р ав л я ю щ и х  лопа ток  входных ступеней 
других кас ка дов  компрессора  в системе многовального Т Р Д Д  
приводит  к соответствующему изменению частот  в р ащ ен и я  р о 
торов турбокомпрессоров  и к ана логичному изменению х а р а к 
теристик  двигателя .

§ 14.4. О собенности расчета характеристик Т Р Д ( Д )
с регулируемы ми площ адям и характерны х сечений

В § 13.2 подчеркивалось,  что в 'настоящее  вр емя  су ществу
ют р азл и ч н ы е  метод ик и расчета] х ар акт ер и сти к  т у р б о р е а к т и в 
ных двигателей  и объяс не ны причины, которые обусловили т а 
кое их разноо бразие .  С еще большим основанием это относится 
к методи кам  расче та  х ар акт ер и сти к  двига тел ей с р е г ули ру ем ы 
ми п л о щ а д я м и  проходных сечений (особенно двигателей  с л о ж 
ных схем) ,  т а к  к а к  последовательность  расче та  зависит  не 
только  от схемы и типа двигателя ,  но в значительной степени
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и от того, какими  п а р а м е т р а м и  за д ае т с я  р еж и м  (см [39] ,  с. 
379).

Ра ссмот ри м методики,  р а зр або тан н ы е  д л я  расчета  наиболее 
хара кт ерны х  схем двигателей с регулиру емыми пл ощ адя ми ,  а 
т а к ж е  для  наиболее  интересных сочетаний пар аметров ,  опр ед е 
ля ющ их  режим.  Эти методики не претендуют на универсальность ,  
поскольку при их составлении исходили,  главным  образом,  из 
условия  уменьшения трудоемкости расчета .  Сост авление  к а ж 
дой такой методики можн о р а ссм ат р и в ать  к а к  за д ач у  н а х о ж 
дения оптимального  пути решения основных уравнений совмест 
ной работ ы узлов  выполненного д ви гател я  при за д ан н ы х  и с 
ходных данных.

З а д а н н ы м и  д ля  расчета,  к а к  и д ля  двиг ате ля  с н ерегули ру
емыми сечениями (см. § 13.2), являю тся :  внешние условия  ( Т н, 
р н и М п), а следовательно темп ера ту ра  Тя , и при зад ан но м  ко 
эффициенте  овх — да вл ен ие  р*х; резу льтат ы расчета  исходной 
точки, на основе которых вы числяются  п лощ ади  ха ра к т е р н ы х  
сечений;'  характ ерист ики узлов ,  коэффиц иен ты  потерь и р еж и м  
работы,  который опр ед еляется  числом парам ет ров ,  равным  ч ис
лу  регулир ующ их факторов .

14.4.1. Одновальный Т РД

Одновальный Т Р Д  с регулируемым соплом. Такой двиг ате ль  
имеет два  регулирующи х фак то ра ,  режи м его работ ы о п р е д е л я 
ется д ву мя  пар аметра ми ,  при расчете х ар акт ер и сти к  нео бходи
мо за д а в а т ь с я  дву мя  незави сим ыми переменными.

Пуст ь  ре жи м за д ае т с я  температурой Т г и частотой в р а щ е 
ния п, приведенные значения  которых однозначно опр ед еляют  
пол ожение  рабочей точки на характ ерис тик е  компрессора .  П о 
этому цел есообразно пре дварительно нанести на х а р а к т е р и с т и 
ку компрессора  линии r r.np=cons t  из условия /7c.a==const,  как  
ук аза но  в 11.3.3.

Хар акт ер ис ти ки  одновального Т Р Д  могут  быть рассчитаны 
в следую щей  последовательности.

По' ф о р м у ла м  -приведения вычисляют  приведенные п а р а м е т 
ры Гг.пр и л Пр, наносят  рабоч ую точку на х а р акт ери сти ку  к о м 
прессора  и опре де ляю т в этой точке величины л£, </(ЛВх) и 
“Чк.

Д а л е е  опр еделяю т па р а м е т р ы  компрессора ,  ка м еры  с г о р а 
ния, турбины и сопла , а т а к ж е  тягу и удельный расход т о п л и 
ва, к а к  у к аза н о  в 13.2.3 (см. первый в а р и а н т  расче та ) .  Р а с 
чет отличается  только  тем, что под бирать  пол ожение  рабочей 
точки на х аракт ерис тик е  ком прессора  из условий /7с.а =  const ,  
F c.kp== cons t  не требуется.  Н айденн ое  пол ожение  рабочей точки 
обеспечивается  за  счет регулир ования  п лощ ади  сопла: пот реб 
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ное (вычисленное)  значение  п лощ ади  F c.кр реализ уется  н а  д в и 
гателе  из условия  получения  за д ан н ы х  па ра мет ро в  ре ж и ма .

Ме тоди ка  расчета  не изменяется ,  если р еж и м  з а д ае т с я  д в у 
мя  другими п арам етрам и ,  например,  АК у и п пр, по которым л е г 
ко найти пол ожение  рабочей точки на х ара кт ерис тик е  ко мп рес 
сора.

Если режи м за д ае т с я  величина ми Т т и F c.Kp, то методика  
расчета  не отличается  от методики,  изложенн ой в 13.2.3 (пер
вый в а р и а н т ) .

Одновальный Т Р Д  с регулируемыми площадями сопла и 
соплового аппарата. Д в и г а т е л ь  имеет  три ре гулиру ющ их ф а к 
тора,  ре жи м его работы  цел ес оо бр азн о з а д а в а т ь  положением 
рабочей точки на ха рак терис тике  компрессора  (л*, п ) и т е м 
пературой га за  перед турбиной.  В этом случае  пос лед ов ат ель
ность расчета  х а ракт ери стик  д ви гател я  не отличается  от пос
ледовательности термогаз один ами чес ког о  расчет а  (разд ел  
8.2.2).  В ре зул ьтате  оп ред ел яю тся  удельные па рам етры,  основ
ные дан ные  и потребные значения  пло щаде й F c.кр и F c.a, ко то 
рые необходимо п о д де рж ив ать  для  обеспечения заданного  по
лож е н и я  рабочей точки на х а р акт ери сти ке  компрессора  и т е м 
пературы Т р.

14.4.2. Многовальный Т Р Д ( Д )  при / \  кр — var

П р и  расчете  х ар ак тер и сти к  дв у х за ль н ы х  (или трехв альны х)  
с регулируемой пл о щ адью  сопла  Т Р Д Д  и ТРД,} к ак  и одно- 
вального Т Р Д  с F c.Kp =  var ,  можно з а д ав а т ь с я  дву мя  не за ви си 
мыми переменными.  Следует,  однако ,  помнить,  что в[ системе 
многовальных д вигателей  изменение  п лощ ад и  сопла  п ра к ти че 
ски не о к азы вает  в л и я н и я  на  совместную работу  узлов  га зо г е 
нератора,! положение  линии совместной рабо ты  на  х а р а к т е р и с 
тике  компрессора  В Д  и па р а м е т р ы  га зогенератора .  Г а з о г е н е р а 
тор ведет  себя к а к  одновальны й Т Р Д  с нерег улиру емыми 
сечениями (с одним ре гулир ую щим  ф а к т о р о м ) .  П о эт о м у  только  
один его пар аметр  можно принимать  в качестве  п а р ам етр а  р е 
гулир ования  (независимого  переменного) ,  например,  Г* или 
«вд. В качестве  другого независимого переменного следует пр и 
нимать  пара метр ,  который изменяется  при изменении пло щади  
сопла,  например,  степень понижения дав лен ия  л РНД или ча сто 
ту в р ащ ен и я  ротора  низкого д ав лен ия  « нд

Т Р Д ( Д )  с регулируемой площадью сопла внутреннего кон
тура. Расче т  х ар акт ер и сти к  Т Р Д Д  с E cIlKp =  var ,  у которого р е 
ж и м  работ ы з а д а н  величина ми Т* и л!гнд> м ало отличается  
от расчета ,  изложенного  в 13.2.4. Он несколько упрощается ,  по
скольку  подбирать  величину л * нд из условия Е с1кр =  cons t  не 
нужно. Она обеспечивается  за  счет регулир овани я  площади.
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Р асче т  х арак тер ис тик  дву хвально пт  Т Р Д Д  с F ciKp =  var ,  
у которого р е ж и м  з а щ а н  величинами Т*? и я Нд> пр е д с та в 
ляет  известные затруднения ,  т а к  к ак  полож ение  рабочих точек 
на х ар ак тер и ст и к ах  компрессоров до лж н о  опре делят ься  путем 
подбора.

Д л я  облегчения  расчета  целесообразно на ха ракт ерист ику  
компрессора  Б Д  нанести линию совместной работы и построить 
па р а м е т р ы  газо генер атора  в зависимости от1 7Т.пР.вхвд- (см. 
13.2.5 и рис. 12.7):

ЯКВД> Я (^вхвд)> Япр.вхВД> Т'к.пр.вхВД, 7"гН Д пр.вхВД =  f  {Т г.пр.вхВд)-

Д л я  подбора  полож ения рабочей точки на ха рак терис тике  
компрессора  Н Д  и согласо вания  ее с рабочей точкой на х а р а к 
теристике компрессора  В Д  последовательно опр еделяют  с леду
ющие парам етры :

1. При веденн ую  частоту  вра щ е н и я  «ндпр по п н а  и Т„, и
при полученном значении «ндпр =  cons t  за д аю т ся  в первом п р и 
ближ ени и рабочей точкой на ха ракт ери стик е  ком прессора  Н Д ,  
т. е. величиной я * нд и, соответственно, q (Квк) .

2. Р аботу  компрессора  L кнд и температуру за компрессо 
ром Н Д  Т в х В Д.

3. Темп ера тур у1 газа  перед  турбиной Гг.пр.вхвл, приведенную
к САУ по темпе ратуре  воздуха  на входе  в компрессор ,ВД. В 
зависимости от этой темп ературы  по пре дв арительно р ассч и та н 
ному гр афи ку  н а х о д я т  па раме тры  турбокомпр ессора  ВД, в том 
числе относительную плотность тока  q (^вхвд)-

4. П ол н у ю  темп ерату ру  рабочего  тела  за  компрессором и за
турбиной В Д  по ф ор м ул ам  приведения.

5. Относительный расход топлива  через ка мер у  сгорания.
6. Степень двухконтурности по уравнению (11.8).
7. Относительную плотность тока  q ( K x )  по уравнению не

разрывнос ти (11.10).  Если полученная  величина отличается  от 
q( Xвх), принятой в п. 1, то з а д аю т ся  другим положением р а б о 
чей точки на характ ери стик е  компрессора  Н Д ,  т. е. другой ве
личиной л * н д , и расчет повторяют.

8. Р а б о ту  турбины Етнд из уравнения  мощности (11.9),  а
из ф орм улы  д л я  работы турбины — значение  л ^ н д .

9. П а р а м е т р ы  на выходе  из сопел н а руж но го  и внутреннего
контуров,  потребную п лощ ад ь  сопла F c\кР, а т а к ж е  тягу и 
удельный расход топлива.

Ме тодика  расчета х а рак терис тик  т р е х в а л ь н о г о  Т Р Д Д  
не будет отличаться  от методики расчета  хара кт ерис тик  двух- 
вального  Т Р Д Д ,  если пре дварительно линии совместной р а б о 
ты нанести на ха ракт ери стик и компрессоров В Д  и С Д  и постро
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ить п ара м ет ры  этих турбо компрессоров  в зав исимости от 

Т  г.пр.вхСД.
Ра сче т  х а ракт ери ст ик  д в у х в а л ь н о г о  Т Р Д  у п р о щ а е т 

ся, т а к  к ак  при этом не требуется  опр едел ять  степень  двухкон-  
турности и п ара м етры  на ру ж но го  контура.

Т Р Д Д  с регулируемой площадью сопла наружного контура. 
Расче т  х ар акт ер и ст и к  такого  д в и г а т е л я  выпол няется  ан ал о ги ч 
но. Сл едует  только  иметь в виду, что изменение  FcUкр ок а зы в а е т  
наиболее  значительное  влияние  на степень повышения д а в л е 
ния л*<нд и производится  обычно с целью п од держ ан и я  оп ре де
ленного полож ени я линии совместной рабо ты  на ха ра кт ерис тик е  
ком прессора  Н Д .  Р асче т  х ар ак тер и сти к  Т Р Д Д ,  п л ощ адь  
F спкр которого регулируется  из условия  обеспечения заданного  
Д/Сунд, отличается  тем, что под бирать  величину л * нд не тр е б у 
ется, вместо этого методом послед овательных при бл иж ен ий  под
бирается  частота  в р ащ ен и я  «ид из условия  обеспечения посто
янной пло щ ади  сопла внутреннего контура .

Т Р Д Д  с регулируемыми площадями обоих контуров. Д в и г а 
тель  имеет три регулиру ющи х фак то ра ,  режим его работ ы м ож ет  
за д а в а т ь с я  величинами Т'т, Пна  и Д/Сунд. Р асче т  хара кт ерис тик  
в этом случае  упрощается ,  т ак  к а к  в результате  определяются  
потребные значения  п л ощ аде й F clкр и Дспкр, которые обеспечи
ва ю т  за дан ное  значение  частоты в р ащ ен и я  « н д  и за п ас  устой
чивой работ ы ДДунд.

14.4.3. Многовальный Т Р Д ( Д )  при /ц.авд = v a r
и / ш а н д  =  \ гаг

Т РД Д  с регулируемой площадью соплового аппарата турбины ВД . I Гу
мен епие площади F с . а г д оказывает непосредственное влияние на параметры 
газогенератора и особенно на степень повышения давления я;д в д . Поэтому 
при расчете характеристик двигателя с Дс.авд =  уаг необходимо задаться 
двумя параметрами, характеризующими работу газогенератора. Например, 
могут быть заданы положение линии совместной работы на характеристике 
компрессора ВД АКуВД =  /  (ппр.вхВд) 11 температура 7"*, характеризующая 
режим. При расчете необходимо найти положение рабочих точек на характе
ристиках компрессоров и определить соответствующее значение потребной 
площади F с.а в д. Задача в любом случае решается подбором. Можно за 
даться величиной Дс.аВД и подобрать положение рабочих точек на харак
теристиках компрессоров по методике, изложенной в 13.2.4. Если рабочая 
точка на характеристике компрессора ВД оказывается не на заданной линии 
совместной работы, то расчет повторяют, принимая другое значение площади 
г  с . а  ВД.

Количество последовательных приближений уменьшается и расчет ха
рактеристик несколько упрощается, если, как и в 14.4.2, предварительно рас
считать зависимость параметров газогенератора от температуры 7'г.пр.вхвд.

Эту зависимость можно рассчитывать в следующей последовательности: 
берут рабочую точку на заданной линии совместной работы на характери
стике компрессора ВД и, кроме того., принимают в первом приближении



величину Ас а В Д ; вычисляют коэффициент А и температуру 7’* Г1р вхВд  (11.5), 
а также величину /твд  и, следовательно, степень понижения давления * твд 
(11.6, а ) .  Подставляя полученное значение л т в д  ,в уравнение (11.2, б), опре
деляют Ас.авд. Если полученное значение Ас.авд не равно принятому, то 
расчет повторяют, добиваясь сходимости этих величин.

Расчет зависимости параметров турбокомпрессора ВД от Т'г пр,вхВД не
сколько облегчается, если положение линии совместной работы на характе
ристике компрессора ВД задано законом изменения площади соплового ап
парата, например, зависимостью Ас.а вд  = /  («пр.вх вд)- В этом случае зада
ются величинами япр.вхвд, находят соответствующие Ас. авд и по уравне
нию (11.2, б) определяют лт в д . Затем вычисляется константа «с» и на осно
вании уравнения (11 . 7 ,  а) легко находятся рабочие точки на характеристике 
компрессора при принятых «,,р. вх Вд-Температура Ав пр вх вд в этих точках 
рассчитывается по уравнению неразрывности ( 1 1 . 5 ) .

Подбор рабочей точки на характеристике компрессора НД, соответству
ющей заданному значению температуры Аг , хотя и может быть выполнен 
как указано в разделе 14.4.2, но для случая нерегулируемых сопел весьма 
трудоемок. Поэтому целесообразно на основании линии совместной работы на 
характеристике компрессора ВД рассчитать линию совместной работы на 
характеристике компрессора Н Д  и построить параметры турбовентилятора в 
зависимости, например, от Т*1Т*Н, т. с., по существу, построить обобщенные 
характеристики турбовентилятора. Расчет удельных параметров и тяги по 
обобщенным характеристикам не вызывает каких-либо затруднений (см. раз
дел 13.2.5).

Т Р Д Д  с / 7с.авд  =  Ааг и, кроме того, с р е г у л и р у е м ы м и
п л о щ а д я м и  с о п е л  /Дыр и / Д т р  имеет ч е т ы р е  регулирую
щих фактора.  Реж им  его работы задается четырьмя параметрами, 
например, величинами Т*,  ЛАДвд, « нд  и ДАД-нд. В этом случае 
при расчете задаю тся  величинами ттднд и я нд и вычисляют в кон
це расчета потребные значения площадей,  как указано в 14.4.2.

Т РД Д  с регулируемой площадью соплового аппарата турбины НД. И з
менение площади Ас.а н д  оказывает значительное влияние как на параметры 
газогенератора, так и на параметры турбокомпрессора НД. Поэтому в каче
стве параметра, определяющего режим, кроме температуры Аг , можно брать 
любой параметр газогенератора или турбокомпрессора НД.

Если на двухвальном Т Р Д Д  с Ас . анд== var режим задается величинами 
7Т и п н л  (или пв д ), то при расчете характеристик, как и в случае регули
рования площади Ас . авд,  необходимо подобрать положение рабочих точек 
на характеристиках компрессоров и определить потребное значение Ас . анд.  
Для этого можно воспользоваться обычной методикой, изложенной в 13.2.4, 
обеспечивая заданную частоту вращения п н д  ( я В Д )  подбором за счет изме
нения Ас.а нд .

Этот подход можно использовать и в других случаях при различных ре
гулирующих факторах и разных параметрах, определяющих режим, но такой 
метод весьма трудоемок.

Если законом (программой) регулирования задано изменение площади 
Ас.а н Д  в зависимости от какого-либо приведенного параметра, например от 
Арпрвхвд,  10 для облегчения расчета можно построить зависимость парамет
ров турбокомпрессора ВД о т  7' в пр вхВД. Методика этого расчета практически 
не отличается от методики расчета при регулировании Ас.авд ,
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Если на  д в ух вал ьн ом  Т Р Д Д  в с е  п л о щ а д и  х а р а к т е р 
ных сечений турбины и сопла  (Ес.авд, Ес .анд,  F ыкр и Еспкр) — 
р е г у л и р у е м ы е ,  то р еж и м  за д ае т с я  п я т ь ю  п а р а м е т р а 
ми: полож ением  рабочих точек  на ха р а к т е р и с т и к а х  компрессо 
ров, т. е. п а р а м е т р ам и  я * н д , ? (Х вх), - * вд, <?(лвхВд))’ которые 
оп ределяют т а к ж е  степень двухконтурности,  и темп ературой  г а 
за перед турбиной.  Мет оди ка  расчет а  х ар акт ер и сти к  такого д в и 
гателя  не отличается  от методики его проектного те р мо га зо д и 
намического расчета .

И з л о ж е н н ы е  в 14.4.2 и 14.4.3 методики  применимы д л я  р а с 
чета х ар акт ер и сти к  т р е х в а л ь н ы х  Т Р Д Д , 1 а т а к ж е  д в у х -  
в а л ь н ы х  Т Р Д .

Выводы по теме: «Особенности газотурбинных двигателей
с несколькими регу лир ую щ им и ф ак тор ами »

1. И зм ен ен и е  п ло щ а д и  м и н и м а л ьн о го  сечения вы ходного  соп
л а  оказывает значительное в л и я н и е  на  запасы  устойчивой р а б о 
ты и характеристики о д н о в а л ь н о гр  Т Р Д .  С уве ли ч е н и е м  Е с.кр 
запасы  А К У повышаются. М а к с и м у м у  тяги на  м а к с и 
м альн ом  режиме при  Т Г =  cons t  и м и н и м у м у  уд ельн о го  
расхода  топлива на крейсерском  реж име при  Р  —  cons t  соответ
ствуют оптимальные п ло щ а д и  F c.кр, зн а чен и я  которых зависят  
от вн еш н и х  условий .

2. О д н о ва льн ы й  Т Р Д  с F c.Kp =  v a r  являет ся б олее  гибким
объектом р е гу л и р о в а н и я  по сравнению, с двигателем с н е и зм е 
няем ы м и сечениями. Режим его работы задается и поддерж и
вается д в у м я  регулят орам и путем независим ого  изм енения  д в у х  
параметров. О беспечивая  оп р ед елен н ы й  закон ( изм енения  F c.кР 
по п Пр, на таком двигателе можно реализовать вы бранное  п о л о 
жение л и н и и  совместной работы на характеристике ком прессо 
ра и л и  вы б р а н н ую  закономерность и зм енения  соотношения х а 

ракт еризую щ их режим основн ы х  параметров п пР г =  А- V 288
по Ппр. У Т:

3. С у в е ли ч е н и е м  F с.а о д н о ва льн о го  Т Р Д  при Т*Г =  cons t  з а 
пасы  Д/(у обычно повышаются, у д е ль н ы е  параметры ухудш аю т 
ся, тяга уменьшается.

4. Н а  о д новальном  Т Р Д  с F c,Kp =  var и F c,a —  y аг можно р е а 
лизовать вы бранное  полож ение л и н и и  совместной работы на  х а 
рактеристике компрессора  и, кром е того, закономерность и зм е 
н ения  п пр .т = !(пПр) вдоль  этой л и н и и  (т. е. в за д а н н ы х  у с л о в и 
я х  полета может быть р е а л и з о в а н а  л ю б а я  ра б о ча я  точка на  х а 
рактеристике компрессора, и в этой точке может быть принято  
потребное зн ачен ие  температуры Т*Г), что обеспечивается соот
ветствующим изм енением  п л о щ а д е й  F c.кр и F с.а в зависимости  
от вели чи н ы  я Пр. Н а л и ч и е  трех р е г у л и р у ю щ и х  факторов ( G T,
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Рс.кр, F с.а) позволяет обеспечить устойчивую работу ком прессо 
ра во всем диапазон е  летных у с л о в и й  и н а и б о лее  п олн о  и с п о л ь 
зовать возможности о д н овального  Т Р Д  на всех  режимах: п о л у 
чить м а кси м а льн о  возмож ную тягу на м а к си м а льн о м  режиме и 
м и н и м а льн о  возмож ный у д е л ь н ы й  расход' топлива на кр ей сер 
ски х  реж имах.

5. Поворот лопаток Н А  пер вы х  и л и  п ер вы х  и п о с ле д н и х  сту
пеней является одним  из эффективных средств у п р а в л е н и я  к о м 
прессором. К омпрессор  с высокой степенью п овы ш ения  д а в л е 
ни я  тс* , им ею щ ий  м и н и м а льн ы е  запасы  устойчивости при  н и з 
к и х  п пр, необходим о регулировать на повы ш ение  А/ \у, а ко м 
прессор с ум еренной  я* , им ею щ и й  достаточно вы сокие А К У и
пр ед назн аченны й  д л я  б о л ь ш и х  с в е р х зв у к о в ы х  скоростей полета. 
целесооб разно  регулировать на п овы ш ение  GY П ер еп уск  в о з д у 
ха  из средних  ступеней ком прессора  в атмосферу является эф 
фективным средством у в е л и ч е н и я  запасов  устойчивой работы  
А К У, но сопровождается значит ельным у х у д ш е н и е м  характ ерис
тик двигателя. Д л я  по вы ш ен и я  эффективности двигателя ц е л е 
сообразно перепускать во зд у х  за  турбину, т. е. переходить к 
схеме Т Р Д Д с м .

6. Вопросы  вы бора  закон а  и програм м ы  р е гу ли р о в а н и я ,  р а с 
чета высотно-скоростных характеристик и вы бора  параметров  
двигателя тесно связаны  и долж ны решаться совместно на этапе 
проектирования двигателя из у с л о в и я  обеспечения  ТТТ, п р е д ъ 
я в л я е м ы х  к  летательному аппарату.

7. Закономерности в л и я н и я  п л о щ а д е й  F с.а и F с .Кр на совмест
ную  работу у з л о в  и запасы  устойчивой работы компрессора,  
установленные д л я  одно ва льно го  Т Р Д , с п р а в е д л и в ы  и д л я  г а з о 
генератора м н о го в а льн ы х  Г Т Д ,  у  которых ро ль  рассмат ривае
м ы х  п ло щ а д ей  играют соответственно Д с.авд и п ло щ а д ь  со п ло в о 
го аппарата турбины1 располож енной непосредственно за  тур
биной В Д . В л и я н и е  у к а за н н ы х  п ло щ а д е й  на  А Д увд количест вен
но не отличается от в л и я н и я  соответствующих п ло щ а д е й  в сис
теме о д н овального  Т Р Д  при  4 Вд0 =  < 0трд и Г г.пР.вхВд 0 =

= 7’ г 0т р д . И зм енение  д р у ги х  п ло щ а д е й  характ ерных сечений тур
бины  и сопла  практически не влияет на совместную работу у з 
л о в  газогенератора В Д .

8. В л и я н и е  п ло щ а д е й  характ ерных сечений турбины и сопла
на совместную работу у з л о в  турбокомпрессора Т1Д и соответ
ственно на за пасы  А Д у н д  в системе д в у х з а л ь н ы х  Т Р Д Д  и Т Р Д  
определяется изм енением  скольж ения роторов и степени д в у х - 
контурности и качественно отличается в большинстве случа ев  
от их  в л и я н и я  на  А Д у в д :

ув е л и ч е н и е  п ло щ а д е й  F c.Kpi и F с.а вд  обычно ведет к сниже
нию  Д Д унд,  а не к у в е ли ч е н и ю  запасов  устойчивой работы ком 
прессора, к а к  на о д н о ва л ьн о м  Т Р Д ;
182



в л и я н и е  F спкр на  А/Сун д  и на большинство д р у ги х  га зо д и н а 
м ических  параметров двигателя противоположно в л и я н и ю  F ciKp;

на Т Р Д Д  со смеш ением потоков наруж ного и внутреннего  
контуров ув е л и ч е н и е  F с.кр позволяет значительно увеличить ча
стоту вр а щ ен и я  ротора Н Д  и соответственно р асход  возд уха  че
рез двигатель (особенно при  н евы со к и х  п„р) без сниж ения з а 
пасов  Л-Кунд, даже при их  у в ели ч ен и и ;

с уве ли ч е н и е м  F с.анд запасы  устойчивой работы  АКунд> как  
и  ДАГувд, увеличиваю т ся;

уд ельн ы е  параметры и тяга м н о го в а ль н ы х  Т Р Д Д  и Т Р Д  при  
изм енении  F ci,<P и л и  F c.авд изменяются качественно так же, как  
и параметры, одновального  Т Р Д ;

в л и я н и е  п ло щ а д и  Г с.а нд на тягу и у д е ль н ы й  расход  топлива  
при  Гг =  cons t  зависит в основном  от и зм енения  К П Д  к а с к а 
дов компрессора, вы званного  см ещ ением  на характеристике ко м 
прессора  л и н и й  совместной работы.

9. В л и я н и е  п ло щ а д е й  F с.авд» Г'с.анд и F c.КР на за к он ом ерн ос
ти совместной работы у з л о в  турбокомпрессора I I Д  и на Д/Сунд, 
определен ное  д л я  д в у х з а л ь н о г о  Т Р Д , с п р а вед ли в о  и д л я  турбо
компрессора  С Д  трехвалъных Т Р Д Д ,  у которых роль  у к а за н н ы х  
п ло щ а д е й  играют соответственно Г с.авд> Гс .асд  и Г с.анд.  В л и я 
ние этих п ло щ а д е й  на  Л/Сусд количественно не отличается от 
в л и я н и я  соответствующих п ло щ а д е й  на А К унл в системе д в у х 
за льн о го  Т Р Д , если  7СКвдп =  1Сквд0 трд' сд0 =  1Скнд0трд 11 
Гг пР вхсд =  Г г 0 т р д  И з м е н е н и е  п л о щ а д е й  с о п е л  F cikP и  Г сцкР
п р а к т и ч е с к и  не  вли яет  на  совм ест ную  работ у у з л о в  т урбо
к о м п р е с с о р а .  С Д  т р е х в а л ь н о г о  Т Р Д Д .

10. Закономерности в л и я н и я  п ло щ а д е й  характ ерных сечений
турбины и со п ла  на совместную работу у з л о в  т урбокомпрессо
ра Н Д  и на запасы  Д/Сунд, установленные д л я  д в у х з а л ь н ы х  
Т Р Д Д ,  сохраняются в большинстве с луч а ев  и д л я  турбокомп
рессора Н Д  т рехвалъных Т Р Д Д .

11. Методики расчета характеристик м н о го в а ль н ы х  Т Р Д ( Д )
с р е гу ли р у е м ы м и  п л о щ а д я м и  характ ерных сечений, составлен
ные с учетом у м ен ьш ен и я  трудоемкости расчета, весьма р а зн о 
образны, так как  зависят от больш ого  числа  факторов, в том 
числе  от схемы двигателя и параметров, которыми задается  
режим.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Какое влияние оказывает изменение площади сопла на совместную
работу узлов, положение линии совместной работы и обобщенные характери
стики одновального ТРД, построенные по температуре Т* пр?

2, Проанализируйте влияние площади сопла одновального Т РД  на А К У 
и СУд при следующих условиях:

а) п =  const; б) Г* =  const.
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3. Каким образом можно обеспечить на однобальном Т Р Д  с А с . к Р  =  УаГ:
а) заданное расположение линии совместной работы на характеристике комп
рессора; б) заданную закономерность изменения ппр г =  /  (7"* пр)? Как характер 
и потребный диапазон изменения площади А с . к р = / ( я Пр) зависят от угла наклона 
линии совместной работы на характеристике компрессора?

4. Как скоростные характеристики и положение линии совместной работы
на характеристике компрессора одновального ТРД, регулируемого по закону 
Т * =  const, я =  const, отличаются от скоростных характеристик и положения 
линии совместной работы на характеристике компрессора того же ТРД, 
регулируемого по законам: a) n =  const (А с кр =  const), б) Т г =  const (FC Kp =  
=  const)?

5. Как скоростные характеристики одновального ТРД, регулируемого по за
кону А* =  const, я пр =  const, отличаются от характеристик ТРД, регулируемого 

по закону Ах =  const, n =  const, при следующих условиях сравнения:
а) при одинаковых Т* , и одинаковой тяге на взлетном режиме; б) при 

одинаковых Ах исх и к (к исх и одинаковой тяге при максимальном числе Мп?
6. Как изменить угол наклона n =  / ( А * )  одновального ТРД с F C Kр =  var

на максимальном режиме при условии 7"* =  const, чтобы тяга по числу М п уве
личивалась более интенсивно? Как при этом изменяется положение линии совмест
ной работы и функция Д с.кр =  / ( 0 ?

7. Как следует изменить закон регулирования площади А'с кр =  /  (А*)
на максимальном режиме работы одновального ТРД при условии Д Д У =  const, 
чтобы увеличить угол наклона кривой Р = /  (Нп)? Как при этом изменятся функ
ции Т* — /  (Т"н) и п =  /  (А*) и положение рабочей точки на характеристике 
компрессора?

8. Как выбирается программа регулирования Т РД  с Ac.KP =  var на режи
мах пониженной тяти? Какие существуют способы снижения тяги и как они
влияют на удельный расход топлива?

9. Каковы закономерности изменения F c кр =  /  («руд) при регулировании
одновального ТРД на режимах пониженной тяги по следующим программам:

а) Г* =  const, п == /  (аруд); б) n =  const, Т * =  /  («руд)?

10. Проанализируйте влияние площади А с .а на положение линии совме
стной работы п характеристики одновального ТРД.

11. К ак  регулировать площади Ас.кр и Ас.а одновального ТРД, чтобы
обеспечить неизменное положение рабочей точки на характеристике компрес
сора при различных внешних условиях ( Т * =  const) и на различных режи
мах (при неизменных внешних условиях) ?

12. Как дроссельная характеристика одновального ТРД  с Ac.Kp =  var,
Ас.а =  var отличается от дроссельных характеристик одновального ТРД:

а ) с ^с.кр =  var> Т'с.а =  const; б) с Аскр  =  const, А с а =  const?
13. Каковы особенности и структурные схемы регулирования одноваль-

ных ТРД: а) с Ac.Kp =  var; б) с Ac.Kp =  var, Ac.a = v a r ?
14. Каковы преимущества одновального Т Р Д  с A c .Kp =  var по сравнению

с Т Р Д  с нерегулируемыми сечениями? Недостатки этого двигателя по срав
нению с двигателем с тремя регулирующими факторами (Ac.nP =  var, А0.а=' 
=  var)?

15. Какое влияние на положение линии совместной работы, запасы
устойчивости АКу и характеристики одновального Т Р Д  с A0.Kp =  const ока
зывает поворот лопаток НА первых и последних ступеней компрессора в 
зоне низких япр при: а) А* =  const; б) n =  const?
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16. Какое влияние на положение линии совместной работы, запасы устой
чивости Д/Су и характеристики ТРД с Ас.кр =  var, регулируемого по закону 
Т" const, п =  const, оказывает поворот лопаток НА первых и последних сту
пеней компрессора в зоне низких п пр?

17. Какое влияние на положение линии совместной работы, запасы
устойчивости АЛД и характеристики одновального Т РД  при и =  const оказы
вает перепуск воздуха из средних ступеней компрессора в атмосферу (в зо
не низких П„р)?

18. Проанализируйте влияние площади сопла Дсткр на совместную работу
узлов и на характеристики двухвальных Т Р Д Д  и ТРД  при 7* =  const.

19. Каковы особенности влияния площади сопла наружного контура
Дсдгр на совместную работу узлов и на характеристики двухвального Т Р Д Д
при Т * =  const?

20. Объясните особенности влияния площади сопла Fc.кр на совместную
работу узлов и на характеристики двухвального ТРДДсм при Гу =  const.

21. Проанализируйте влияние площади соплового аппарата Ас.авд 
на совместную работу узлов и на характеристики двухвальных Т Р Д Д  и ТРД  
при 7"р =  const?

22. Какое влияние на запасы устойчивой работы компрессора АКуВД 
и ДАТуНД и на характеристики двухвальных Т Р Д Д  и ТРД  при 7"*= const 
оказывает изменение площади соплового аппарата Ас.аНД?

23. Проделайте физический анализ влияния площади сопла АсткР на тягу
двухвальных Т Р Д Д  и Т Р Д  при « и д  — const.

24. Проанализируйте влияние площади соплового аппарата А с .ан д  на
тягу двухвальных Т Р Д Д  и Т РД  при следующих условиях:

а) л н д  =  const, б) « вд  =  const.
2:5. Составьте методику расчета характеристик одновального ТРД, если 

режим работы двигателя задан величинами: а) Г* и л при Ас.кр =  var; б) ДК у 
и л пр при Ас кр =  var; в) Г * , п и -* при Ас кр =  var и F c а =  var.

26. Составьте методику расчета характеристик трехвального Т Р Д Д , если
режим работы двигателя задан величинами: а) Т * и « н д  при /Д.lKp —var; б) Т* 

и в * н д  при ACI[Kp =  var; в) Т * , л н д  и Д К уНД при AclKp- v a r  и AcI,Kp= v a r .
27. Составьте методику расчета характеристик двухвального Т РДД, если

расчетная точка задана величинами: а) Т * и Д/СуВД при Ас[кр =  var; б) T*t

Л/Ч в Д '  " н д  и ЯКНД ПРИ ^с.аВД = var- ^clup =  var 11 ^сПкр =  varl в ) Т г 
И ^с.аНД = / ( " п р . в ХВд) ПРИ ^с.аНД =  var-

28. Сформулируйте основные выводы по теме: «Особенности газотурбин
ных двигателей с несколькими регулирующими факторами».

З а д а ч и *

1. Рассчитать положение линии совместной работы на характеристике
компрессора (рис. 12.33, а) одновального ТРД: а) при нерегулируемых сече
ниях; б) при Ас-кр =  var из условия обеспечения закона регулирования Т* =

* В задачах 1—9 и 13— 16 истечение газа из сопла и соплового аппарата
предполагается сверхкритическим, коэффициенты потерь и К П Д  турбин — 
постоянными, а изменением массы рабочего тела в проточной части двига
теля можно пренебречь. Индексом «0» обозначены параметры максимально
го режима в САУ на уровне моря при М п =  0, который принят за исходный.
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=  const =  1400 К, n =  const, если при n0 =  10096 степень повышения давле
ния тс* = 1 0 ,  Т* =  1400 К.

ко ‘о
2. На характеристику компрессора одновального ТРД (рис. 12.33, а), имею

щего в исходной расчетной точке п.  =  100%, тс* = 1 0 ,  Т * =  1400 К, тс* =и к 0 ' о * о
= 2 ,6 4 ,  тД =  0,91 нанести линии 7"* пр =  1600, 1400 и 1200 К для: а) исход
ной площади соплового аппарата турбины; б) увеличенной на 1,0% площади F с.а. 
На ту же характеристику нанести линии совместной работы для: в) исходных 
Ас.кр И F с.а; г) bFс.кр =  +10%  при Fc.а =  Ас.а исх; Д) F с.а =  + 10 %  при 
/с .к р  =  Ас.кр.исх.

3. Для одновального ТРД с F с.кр =  уаг, имеющего в исходной pacngTHofl
точке + = 1 0 0 % ,  тс* = 1 0 ,  Т * =  1400 К, п* = 2 , 6 4 ,  %' = 0 , 9 1 ,  из условия

о ко ‘ о 'о о
обеспечения заданного положения линии совместной работы на характеристике 
компрессора (рис. 13.22, а) определить закономерности изменения п ,г= /  (^г.пр)

и Л . к р = / ( ^ . п р ) .
4. Для одновального Т Р Д , имеющего в исходной расчетной точке

(рис. 12.33, a) nQ =  100% , <  =  10, Т* =  1400 К, ** =  2,64 , + о =  0,91

и Д а =  0,098 м2, из условия обеспечения заданной закономерности ппрг  =
=  /  ( Т * пр) (см. кривую 5 на рис. 14.3, в) рассчитать кривую потребного изме

нения площади Ас а =  /  (7 'г,пр).
5. Задан закон регулирования площади Ас кр =  /  (Т^.пр) (см- КРИВУЮ 2

на рис. 14.3, г). Определить соответствующую ему закономерность п пр г =
=  /  (7'* пр), если известно, что в исходной расчетной точке одновального Т Р Д
п. - 100%, г* = 1 0 ,  Т*  =  1400 К, к* = 2 , 6 4  и г* = 0 , 9 1  (характеристика

0 к о 1 о *о
компрессора дана на рис. 12.33, а).

6. Как изменится величина л* для одновального Т Р Д  в САУ на земле

при М =  0 (г* -- 12. %. -  0,85, Т* =  1200, л! = 3 , 7 5 ,  +  = 0 , 9 1 ) :
1 п  ' 1%  к 0 г 0 т 0 1 0

а) если площадь сопла увеличится на 10% (Ас.а =  const) при: 1) q (7 в х )  =
=  const; 2) Т'г пр =  const;

б) если площадь соплового аппарата увеличится на 10% (/■'с.кр =  const) 
при: 1) q (Хвх) =  const; 2) А* пр =  const (КПД узлов предполагаются постоян
ными).

7. Определить зависимость / ' с .кр =  /  (71* )  в диапазоне изменения Т н от 288
до 400 К из условия обеспечения следующих законов регулирования одноваль
ного Т Р Д  на максимальном режиме:

а) Т* =  1400 К =  const, п =  100% =  const;
б) Т* =  1400 К =  const, п пр =  100% =  const;
в) Т* =  1400 К =  const, М \ у =  16% =  const;
г) п =  100% =  const, АД’у =  16%, =  const,
если задана характеристика компрессора (рис. 12.33, а) и известно, что в ис

ходной расчетной точке «0 =  100%, =  10, 7"*̂  =  1400 К, -*о =  2,64, ',1То==

=  0,91, /+ .кр0 =  0,237 м2.
8. Закон регулирования Т РД  на максимальном режиме задан постоянной

температурой Т* =  1400 К и зависимостью Ас кр =  /  (Т*н) (рис. 14.26). Опре
делить частоту вращения ротора при Т*н =  350 и 420 К, если задана характери-
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Рис. 14.26. Закон регулирования од- 0,2 
повального ТРД 300 350 Ш  Т', К

стика компрессора (рис. 12.33, а) и известно, что в исходной точке п 0 =  100%,
л* = 1 0 ,  Т* =  1400 К, <  = 2 , 6 4 ,  т)! = 0 , 9 1 .«о о то 1то

9. Дана характеристика компрессора с Т* пр =  var и с нанесенными линиями
совместной работы для различных площадей Д с . к р  =  var (рис. 14.1). Определить 
потребное изменение площади Р'с кр =  /  (Г * ) при изменении Т* в диапазоне от 
288 до 450 К на максимальном режиме одновального Т Р Д  из условия обеспече
ния заданного закона регулирования (рис. 14.27, а) п =  /  (Т'н) и Т'г =  /  (Т"н).

10. Даны обобщенные характеристики одновального ТРД  с Fc.KV — y аг
(см. рис. 14.2, б). Рассчитать зависимость Р =  [(Тн)  при Н =  0 (р н =  101325 
Па), Мд =  0 в диапазоне изменения температуры Тн от 270 до 320 К для 
максимального режима ТРД, регулируемого по законам:

а) 7"* =  1400 К =  const, п =  95% =  const;
б) Т* =  1400 К =  const, п пр =  95% =  const.
11. Даны характеристики одновального ТРД  с Fc.itp =  var (см. рис. 14.9).

Выбрать оптимальную программу регулирования n =  f (P )  и T* =  f ( P )  для 
условий Н =  11 км, М п= 1 ,  обеспечивающую минимальный удельный расход 
топлива в диапазоне изменения тяги от 2500 до 1500 ДаН. Нанести соответ
ствующую этой программе линию совместной работы на характеристику 
компрессора (рис. 14.1).

12. Даны обобщенные характеристики одновального Т РД  с Fn. р =  var
(рис. 14.2, а). Выбрать закон регулирования на максимальном режиме п — 
— /  ( Т н ) при Т г =  1600 К из условия обеспечения заданных значений взлет
ной тяги в САУ на земле при М п =  0 (Р =  9500 даН) и максимальной тяги
Д =  4500 даН при /7 = 1 1  км, М п =  2,2 (изменение частоты п в диапазоне от 
Т н =  288 до 426 К принять линейным).

т*к

/ ш

~ 1 
/7
1

Г* *

п,%

100

90

зоо 350 war;,к
а

Рис. 14.27. Закон регулирования одновального Т Р Д  с двумя (а)  и тремя (б)
регулирующими факторами
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13. Для одновального Т РД  с Дс.кр =  уаг, Дс.а =  var, имеющего в исход
ной точке п =  100%, Т* =  1400 К, п* =  2,64, д* = 0 , 9 1 ,  определить по-

и о 1 о ‘ о

требное изменение площадей F CKp =  f  (Т * пр) и Fc а =  f  (Т* пр) в диапазоне 
7* пр от 1400 до 900 К из условия обеспечения заданных значений л пр.г =  
=«np.r0=const,  Д/Су =  1696 =const (характеристика компрессора на рис. 12.33, а).

14. Максимальный режим одновального Т Р Д  с тремя регулирующими фак
торами задан законом регулирования температуры 7* =  / ( 7 * )  и площадей 
/Д.кр =  / ( 7 * ) ,  Fc a =  f(T*H) (рис. 14.27,6). Определить соответствующее 
этому режиму положение линии совместной работы на характеристике компрессо
ра (рис. 12.33, а) и кривую изменения частоты вращения л =  / ( 7 * ) ,  если из
вестно, что в исходной точке при 7* =  288 К имеем nQ= 1 0 0 % ,  n j  = 1 0 ,  

г* = 0 , 9 1 .1 о
15. Для одновального Т Р Д , регулируемого из условия сохранения постоян

ной рабочей точки на характеристике компрессора, в САУ на земле при М„ =  0
известны: 7* =  1600 К, л* = 1 2 ,  it* =  2,58, у* = 0 ,9 1 .  Определить, как из- 

'о  о т 0 т 0

менялся площади F c а и F c кр, если: а) 7* увеличилась на 20% при Т * =  const;
б) 7* снизилась на 20% при неизменных внешних условиях.

16. Как изменяются удельные параметры и тяга одновального Т Р Д , если
при Т 'т =  const и неизменных внешних условиях площади F c кр и F c а увели
чить на 10%? КПД узлов и коэффициенты потерь предполагаются постоянными-



Г л а в а  15

Особенности турбовинтовых, 
турбовальных двигателей 
и турбореактивных двигателей 
с форсажными камерами

В пр еды дущ ей гл ав е  п р о а н ал и зи ро ваны  особенности совме
стной работ ы узлов ,  регулирования  и х ара кт ерис тик  т у р б о р е а к 
тивных двигателей  с нес колькими ре гулир ую щ ими ф акт орами .  
Гл. 15 является ,  по существу,  пр од олжение м гл. 14: в том ж е  
плане  в ней ана лиз и рую тся  Т В Д  ( Т В а Д ) ,  имеющие,  к а к  п р а 
вило,  два  ре гулиру ющ их фактора ,  и Т Р Д Ф  ( Т Р Д Д Ф ) ,  и м е ю 
щие три основных регулир ующ их фак то ра .  Ра с с м а тр и в аю т ся ,  
кроме того, особенности расчета  х ар ак тер и сти к  у к аза н ны х д в и 
гателей.

§ 15.1. Особенности совместной работы узлов  Т В Д
и Т В а Д ,  их обобщ енны е характеристики

К а к  известно,  турбовинтовые дв ига тел и яв л яю тся  частным 
случаем турбовальных,  которые получили широкое  р а с п р о с т р а 
нение и выпол няю тся  по ра зличны м схемам (§ 1.2) .  Здесь  пр о
ан ализ и рованы  особенности дв ига тел ей двух типичных схем: 
одновального Т В Д  (см. рис. 1.8) и турбов ально го  д ви гате ля  со 
свободной турбиной (см. рис. 1.9) .  Пр о д ел а н н ы й  ана лиз  позво
ляет ответить на вопрос  о причинах преимущественного  п ри м е
нения Т В а Д  со свободной турбиной в качестве  силовой у с т а 
новки вертолета .

15.1.1. Од но вальн ый Т В Д

Одновальный  Т В Д  с винтом имеет два  регулир ующ их ф а к 
тора:  ра сход  топлива  и угол установки винта  срв. П р и  измен е
нии угла  установки срв изм еняется  мощность,  потребная  д ля  в р а 
щения винта,  и, соответственно,  коэффициент  отбор а  мощности 
г | о т б ~ 1 — А'в/Лд (см. ра зд ел  11 .3 .3 ) ,  который входит  в уравнение  
совместной работы узлов га зо гене ра тора  (11.7).

Если фв =  0, то пот ре бл яемая  винтом мощность  близ ка  к н у 
лю, коэффи циент  отбор а  мощности г ) 0 т б = 1 ,  и закономерности 
совместной рабо ты  узлов одновального Т В Д  по существу
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не отличаю тся  от з а к о н о м е р 
ностей совместной ра бо ты у з 
лов одновального г а зо ген ера 
тора,  подробно рассмотренных 
в р азд ел е  12.1.1. Если срв у ве 
личивается ,  то коэффициент  
отбора  мощности сни жается ,  
п ра вая  часть уравнения  (11.7) 
уменьшается  при я* =  const ,  
что ведет к снижению у (Х вх) и 
смещению рабочей точки на 
харак терис тик е  компрессора  
влево  к границе  по м п аж а .  
Каж дому зн ачен ию  срв (г]отб) 
соответствует определен ное  
полож ение л и н и и  совместной  
работы на характеристике  
ком прессора (рис. 15.1).

Кр оме того, положение  л и 
нии совместной работы при 
r)OT6 =  cons t  зависит  от числа
М„ вследствие  того, что т у рбо 

винтовые двига тел и р або таю т  при докритическом истечении г а 
за  из сопла . Изменение  числа  М П и, соответственно,  суммарной  
степени повышения дав лен ия  рабочего  тела  приводит  в этих у с 
ловиях к изменению степени понижения дав лен ия  га за  в т у р б и 
не (см. § 11.5), а величина я* входит  в уравнение совместной 
работы узлов  газогенер атора  (11.7).  Влияни е  числа  М п на по
лож ени е  линии ана лиз ир уется  в гл. 16.

П ров еде м  физический анал из  влия ни я  угла установки винта  
при n =  cons t  на полож ение  рабочей точки на хара кте рис тике  
ком прессора  и основные данные одновального  ТВД .  С ув ел ич е
нием фв увеличивается  потребная  мощность винта,  а сумма м о щ 
ностей винта  и компрессора  становится больш е расп олага емой  
мощности турбины.  Из  условия  обеспечения б ал а н са  мощности 
увеличивается  расход  топлива  GT и, соответственно, т е м п е р а ту 
ра г а за  перед турбиной.  Вследствие  увеличения степени подо
грева  г аз а  Т г / Г к сни жа етс я  пропускная  способность камер ы 
сгорания  (11.3) и повышается  давлен ие  /?*, т. е. степень по вы
шения д ав лен ия  в компрессоре  л*  (11.4).  Р а б о ч а я  точка на х а 
ракт ерист ике  смеща ет ся  к границе  по мп аж а.  Увеличение сум 
марной степени повышения дав лен ия  в двигател е  ведет  к у в е 
личению лт и лс. Р а б о та  и м ощ нос ть  турбины увелич иваются  
бл а го д а р я  повышению не только  Т'г, но и лТ Удельный расход  
топлива  Т В Д  сни жается ,  т ак  к ак  увеличение  7Y и Як приводит 
к повышению эффективного  К П Д  двигателя .
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Итак, полож ение р а 
бочей точки на характе
ристике компрессора, все 
параметры газогенерато
р а  и основны е данны е о д 
н о вального  Т В Д  при н е 
изм енн ы х  вн еш н и х  у с л о 
ви я х  определяют ся д вум я  
н езависим ы м и  перем ен
ными.  П р и  построении 
обобщенных х а р а к т е р и 
стик в качестве  н еза в и 
симых переменных неце
лесообра зн о по ряду пр и 
чин принимать  р е гул ир у
ющие фа кто ры Gт и фв.
(В частности потому, что 
двиг атель  и винт  р а з р а 
б ат ываю тся  отдельно:  
винт не явля ется  узлом 
д ви гател я  — это с а м о 
летный агрегат,  х а р а к т е 
ристики которого в пр о
цессе доводки д ви гател я  
могут быть неизвестны) .
Обычно ха ракт ерист ики 
строят  в зависи мости от 
частоты в р а щ е н и я  ро то 
ра  и темп ера туры газа
перед турбиной.  В этом случае  расчет  и построение обобщенных 
х аракт ери стик  целесообразно начинать с нанесения  линий Г г .пР =  
= cons t  на ха ракт ери стик у компрессора  (11.5).  З а д а в а я с ь  р я 
дом точек на этих линиях,  м о ж н о  рассчитать  уд ельные п а р а м е т 
ры и основные данные дв иг ате ля  (рис. 15.2).

Таким  образом, закономерности совместной работы у з л о в  и 
обобщ енны е характеристики одновального  Т В Д  п р и  фв =  даг 
аналогичны  закономерностям совместной работы у з л о в  и х а р а к 
теристикам о д н о ва льн о го  Т Р Д  при  F c.KP =  v a r  (рис. 15.1 и 15.2 
сравните  соответственно с рис. 14.1 и 14.2, б ) .  Действительно,  
увеличение  фв (ка к  и уменьшение  К с.кР) приводит  к смещению 
линии совместной работы к границе по мп аж а ,  т. е. к умень ш е
нию за пас ов  устойчивой работ ы компрессора  и к увеличению 
мощности на в а л у  винта  (тяги д ви гател я)  при « =  const .  О д н а 
ко отмеченная  аналогия  не полная.  Н апр им ер ,  при увеличении 
Фв (снижении F c.Kp) степень понижения давл ен ия  в турбине  и з 
меняется противоположно:  в первом случае  л* увеличивается ,  
а во втором уменьшается ,  Кр оме того, удельный расход т о п 

1 9 !

Рис. 15.2. Обобщенные характеристики од
новального ТВД с изменяемым углом 
установки винта при М 
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лив а  в первом случае  уменьшается ,  а во втором — у в е л и ч и в а 
ется.

15.1.2. Т В а Д  со свободной турбиной

Турб овальны й двигател ь  со свободной турбиной (см. схему 
на  рис. 1.9), используемый,  например,  в качестве  силовой у с т а 
новки вертолета,  имеет, ка к  и одновальный) Т В Д ,  два  ре гул и
рующих ф ак то р а  ( 6 \  и фв). Од нако д ля  совместной работы у з 
лов этого д ви гател я  х ар акт ер н ы  существенные особенности,  ко 
торые легко  установить,  а на лиз и ру я  уравнение (11.7) д л я  узлов  
га зо генер атора  ра ссмат ри вае мо го  двигателя.

Д л я  этого случа я  степень понижения д ав лен ия  в турбине  
ВД,  к а к  по ка зан о в § 11.2, на основных рабочих р е ж и м а х  со
храняется  практически постоянной. Кроме того, г|0тб =  Лотбвд =  
=  1, т а к  ка к  мощность  на привод винта  от турбины В Д  не от 
бирается .  Тогда  A J / 7 t B =  C и  уравнение  (11.7) принимает  вид 
(11.7, а ).

К а к  показано в 12.1.1, уравнение  (11.7,а) в ы р а ж а е т с я  л и 
нией совместной работы на харак тери стик е  компрессора  (рис. 
15.3). З а д а в а я с ь  рядом рабочих точек на  этой линии,  можн о 
рассчитать  п ара м ет ры  газог енератора ,  свободной турбины (при 
условии г|*нд =  c o n s t ) , сопла,  удельные па р а м е т р ы  и основные 
данн ые  д ви гател я  (рис. 15.4).

Таким  образом, полож ение рабочей  точки на характеристике  
компрессора, все параметры газогенератора и основные данны е  
турбовального двигателя со свободной турбиной при  н еизм енн ы х  
вн еш н и х  у с л о в и я х  практически однозначно определяю т ся одной  
н езависим ой  переменной. Закономерности совместной работы 
у з л о в  и обобщ енны е характеристики этого двигателя а н а л о ги ч 

ны закономерностям совместной  
работы у з л о в  и характеристи
кам  двигателя с одним  р е г у л и 
рую щ им  фактором (сравните  
рис. 15.4 и 12.7).

Второй регулиру ющи й фактор  
(фв) практически не о к азы ва ет  
влияния  на работу  га зог ене рато 
ра, так  как  ротор турбины винта  
не имеет механической связи  с 
ротором газог ене ратора  и и зм е
нение угла  фв при Т т — cons t  
приводит  только к изменению 
частоты в р ащ ен и я  ротора  свобод 
ной турбины из условия р а в е н 
ства потребной п ра спо лагаем ой 
мощности (рис. 15.5).
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Рис. 15.3. Линия совместной ра
боты на характеристике компрес
сора ТВаД со свободной турбиной
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Изменение  частоты « т н д  при Т’?.Пр = cons t  сопров ож дае тся ,  
однако,  смещением полож ени я рабочей точки на ха р а к т е р и с т и 
ке турбины Н Д ,  вследствие  чего К П Д  турбины г%ид не с о х р а 
няется  постоянным. Проп орц ио на льн о  К П Д  измен яются  м о щ 
ность на выходном в а л у  iVB.np и удельн ый расхо д топлива .  С л е 
довательно,  основные дан ные  турбовального  дв иг ате ля  со сво
бодной турбиной зависят,  строго говоря,  от двух независимых 
переменных.  П р и  смещении рабоч ей точки на характерис тике  
турбины Н Д  не сохраня етс я  постоянной,  кроме того, пр оп уск
ная способность этой турбины (Яс.а) Цс.аКс.анд, вследствие  чего 
изменяются  (§ 11.2) степень понижения дав л ен и я  в турбине  В Д  
тс* и пол ожение  линии совместной работ ы на х ара кт ерис тик е  
компрессора .  Та ким  образом,  второй регулиру ющи й фактор  
(срв), строго) говоря,  о к а з ы в а е т  некоторое в лия ни е  и на совме
стную работ у  узлов  га зог енератора .  Однако влияние  это не зн а 
чительно.

И з  проделанного  а н а л и з а  следует  вывод,  что газогенератор  
турбов ально го  дв иг ате ля  со свободной турбиной я в ляе тся  м е 
нее гибким объектом регулирования  по сравнению с газогене
ратором одновального Т В Д  или Т Р Д  с F c.KP =  var .  Н апр им ер ,  
частота  в р ащ ен и я  п гг и т емп ерату ра  Т г этого двиг ате ля  не м о 
гут оптим из иро ваться  из условия  обеспечения Суд mj„ на  к ре й сер 
ском р еж и ме  пониженной мощности,  как  на одновальном Т Р Д  
с F С.кр — v a r  (см. ра зд ел  14.1.3).

Однако отсутствие  механической связи ме ж д у  турбинами 
компрессора  и винта  об условл ива ет  в а ж н ы е  пр еимущ ества  э т о 
го двиг ате ля  как  силовой установки вертолет а  по сравнению с 
одно вал ьн ый ТВ Д .  П р е ж д е  всего, частота  вр ащен ия  свободной

турбины вы бир аетс я  на 20.. .30% 
меньше частоты в р а щ е н и я  га зо г е н е р а 
тора,  что позволяет  выполнить  р е д у к 
тор с соответственно меньшим пере
даточным отношением и с сущест вен
но м е н ь ш е й  м а с с о й .  К ро ме  т о 
го, б л а г о д а р я  отсутствию м еханич е
ской связи м е ж д у  турби на м и о б л е г 
чается  з а п у с к  такого двигателя .  
Наконец,  одно из главны х пр еи му 
ществ Т В а Д  со свободной турбиной 
з а кл ю ча ется  в том, что он обеспечива
ет более н а д е ж н о е  п и л о т и р о 
в а н и е  вертолета  на р е ж и м а х  м а к 
симальной мощности (или близких к 
ним). Д е л о  в том, что в системе у п 
р авления  вертолета  « ш аг — газ»,  ко т о 
ра я  получила  широкое  р аспр ос тране 
ние [24] ,  непосредственно углом

Рис. 15.6. Влияние угла ус- 
тановки винта на выход
ную мощность N n при ра
боте одновального двигате
ля па режиме ограничения



установки ры чаг а  упр авлени я  з а д а ю т с я  ш а г  винта  и р еж и м  р а 
боты (газ ) .  В случае,  если одновальны й двиг ате ль  ра бо т а е т  на 
м ак си м альн ом  реж им е,  ограниченном величиной Т  г шах  (рис. 
15.6), то  дал ьн ейш ее увеличение ш аг а  винта  приводит  не к уве 
личению, а к уменьшению мощности,  что недопустимо по у с л о 
виям безопасности.  П о э т о м у  р а бо та  на р е ж и м а х  ограничения  
недопустима, и одновальный Т В Д  п ер ер азм ер и ва ю т  по м о щ н о 
сти. В случа е  Т В а Д  со свободной турбиной т а к а я  ош и б ка  пи 
лотирования  приводит только  к изменению частоты вра щ е н и я  
« тнд  (с м - Рис- 15.5).

К  недоста тка м Т В а Д  со свободной турбиной следует отнес
ти большее  вр емя  п р и е м и с т о с т и  (перехода  с р е ж и м а  м а 
лого г а за  на м а к с и м а л ь н ы й ) .  Од но вальн ый  д ви гател ь  на пони
женных р е ж и м а х  регулируется  обычно из условия  п = const ,  
что и обеспечивает  ему меньшее  вр емя  приемистости.

§ 15.2. Особенности регулирования и характеристик
одновального  Т В Д  и Т В а Д  со свободной турбиной

Особенности регулиро вания  и х ар акт ер и сти к  турбовинтовых 
и турбовальны х двига тел ей ан ал и зи р у ю тся  здесь на примере  
двигател ей двух  типичных схем, совместная  р або та  узлов и 
обобщенные х а р акт ерис тик и которых рассмотрены в пр е д ы ду 
щем п ар агра фе .

15.2.1. Особенности регулиро вания

Одно вальн ый ТВ Д.  Он имеет д ва  р е г у л и р у ю щ и х  фактора  
(G T и фв).  Режим его работы определяется д в у м я  параметрами, 
в качестве которых целесооб разно  принимать температуру газа  
перед  турбиной и частотф в р а щ ен и я  ротора. Н а  двигателе н е 
обходим о иметь два  регулятора, с пом ощ ью  которых п о д д е р 
живаются за д ан ны е  зн а чен и я  этих параметров в р а з л и ч н ы х  у с 
л о в и я х  эксплуат ации на р а з л и ч н ы х  режимах.

Н а и б о л ь ш е е  распр остранение  получили системы р ег у л и р о в а 
ния, в которых частота  в р ащ ен и я  ротора  регулируется  путем 
изменения  угла  установки винта:  фв-»-/г. (Причем д л я  обеспече
ния хорошей приемистости принимается  n = c o n s t  на всех р е 
ж и м а х ) .  Т емпер ат ура  ТГ регулируется  косвенно путем изме не 
ния ра схо да  топлива  в зависимости,  например,  от р* и Г* ( р а з 
дел  13.1.3).

Взаим одейс твие  д ви гате л я  и винта  с ре гул ят ор ам и частоты 
вращен ия  ротора  и ра схода  топлива  показано на структурной 
схеме (рис. 15.7). Н а  постоянном р е ж и м е  двиг атель  ре г у л и р у 
ется по закону:  « =  const ,  GT =  f  (pi; Т н ) .  З а к о н  подачи т о п л и 
ва, к а к  пок аза но в 15.2.2, выбирается! из условия  обеспечения 
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Рис. >5.7. Структурная схема регулирования одно
вального ТВД

наивыгоднейших хара кте рис тик .  П р и  перестановке  ры ча га  уп 
ра влени я  дв иг ате ля  (при переходе с р е ж и м а  на ре ж и м)  расход 
топлива  изменяется  по определенной пр огра м м е  G T= f(a ,pyn)  
при п =  const .  Н ап ри мер ,  при уменьшении а РУД (снижение  р е 
ж и м а )  регулятором расхода  топлива  уменьшается  GT, соответ
ственно снижа етс я  темп ература  Т Т и р а с п о л а г а е м а я  мощность  
турбины становится  меньше мощности ком прессора  и винта , что 
ведет  к снижению частоты в р а щ е н и я  ротора.  Из  условия  п =  
=  cons t  регулятором частоты в ращ ен ия  ротора  уменьшается  
угол установки винта.  Т ак  обеспечивается  б а л а н с  мощности на 
разли чных  р е ж и м а х  при n =  const .

Т В аД  со свободной турбиной как СУ вертолета. Такой  д в и 
гатель  т а к ж е  имеет дв а  ре гулиру ющ их ф ак т о р а  (G т и <рв) .  О д
нако у го л  установки винта, как) показан о  в 15.1.2, практически  
не оказывает в л и я н и я  на  работу газогенератора, который имеет, 
следовательно, один  р е г у л и р у ю щ и й  фактор. Режим работы га з о 
генератора определяется одним  параметром и поддерживается  
одним  регулятором.

П р и м е н я ю тс я  разл ичные  системы ре гулиро вания  силовых ус
тановок  вертолет а  [24] .  Суть  наибол ее  распространенной сис
темы «ш аг — газ»  (рис. 15.8) сводится  к следующему:  при и зм е 
нении угла  установки рычаг а  упр авления  а руд непосредственно 
изменяется  угол установки винта  (шаг)  и одновременно пере
на стра ив ает ся  регулятор ,  т. е. изменяется  п ара м етр  р е ж и м а  
( г а з ) .

Е сли в качестве  п а р а м е т р а  р е ж и м а  принята  частота  в р а щ е 
ния ротора га зогенератора ,  то осуществляется ,  к а к  правило,  ее 
з амк ну тое  регулирование:  GT-+ n rr. Если ж е  в качестве  па р а м е т р а  
р е ж и м а  принята Т г, то во многих случая х  осуществляется  ее 
косвенное регулирование  путем изменения  расхода  топлива  ( р а з 
дел  13.1.3). З а к о н  регулир ова ния  темп ерат ур ы газ а  Т г и, 
соответственно,  Gr в ы би раетс я  из условия  обеспечения пот реб
ной мощности,  к а к  пок азано в следу юще м разделе .
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Рис. 15.8. Структурная схема регулирования 
ТВаД со свободной турбиной как силовой 

установки вертолета

15.2.2. Особенности характеристик

Дроссельные характеристики. П оскол ьк у г а з о г е н е р а 
т о р  Т В а Д  со свободной турбиной имеет один регулирующ ий 
фактор  ( G т),  то перейти с мак си мал ьн ого  р е ж и м а  на  к ре й сер 
ский мо жн о  только  за  счет уменьшения ра схода  топлива .  П р и  
этом практически все п а р а м е т р ы  дв иг ате ля  измен яются  т а к  же,  
к ак  и на турбо реакт ивн ом двига тел е  с одним регулир ующ им 
фактором  (р азд ел  13.3.1):

б? т >- Т  Г |  ^  /.Т В Д  ) Т т В Д  1- '*■ 1. к , Г,;, Т  К |  , 1 1 . ,

Ge |  -> р. т. /  -> Р \ ,  Т \ \  —  -*тнд I  , 1 ТНД I  -> N „  i -V С е t  •

Д ро с с ел ь н а я  х а р акт ери сти ка  Т В а Д  при САУ не отличается'  от 
обобщенных ха ракте рис тик ,  по ка занны х на  рис. 15.4.

Н а  о д н о в а л ь н о м  Т В Д  переход с мак си мал ьн ого  р е 
ж и м а  на крейсерский осуществляется ,  к а к  отмечалось  в 15.2.1, 
при 81 =  c ons t  за  счет снижения ра схода  топлива  и однов ремен
ного уменьшения угла  установки винта.  Соответственно у м ен ь 
шается  Г*, сни жа етс я  л,< вследствие  увеличения пропускной 
способности ка м еры  сгорания ,  р аб о ч ая  точка на хара кт ери стик е  
компрессора  см ещает ся  вниз. В ре зул ьтате  у мен ьш аю тся  п а р а 
метры,  ха р а к т е р и зу ю щ и е  турбину (л?, L T, АС) и мощность  на 
выходном в а л у  N B.

Таким образом, дроссельная характеристика одновального  
Т В Д  заметно отличается от дроссельной характеристики Т В а Д  
со свободной турбиной: рабочие точки на характеристиках ком
прессоров перемещаются в разные стороны (сравните рис. 15.1 
и 15.3). Соответственно при снижении режима в системе одно
вального Т В Д  расход воздуха не снижается, и даже незначи
тельно увеличивается (рис. 15.9). Основные данные двигателя 
изменяются в обоих случаях качественно одинаково: при сниже
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нии мощности удельный расход
топлива монотонно увеличивает
ся, что объясняется снижением 
эффективного К П Д .

Подчеркнем,  что пр огр ам ма 
регулир ова ния  ti — con s t  не по з
воляет  использовать  в о з м о ж н о 
сти одновального  Т В Д  к а к  бо 
лее гибкого об ъе кт а  р е г у л и р о в а 
ния в плане  обеспечения ми н и
мального  удельного расхода  т о п 
лива  на крейсерских р е ж и м а х  
длительной работы.

Климатические характеристи
ки. Ра ссмотр и м их на  примере  
Т В а Д  со свободной турбиной:  
пр оан али зи руем  влияни е  тем п е
ратур ы  на руж ног о  во зд уха  на 
п ара м етры  д ви гате ля  при 7 Т =  

— const .  С увеличением Тн практически все па р а м е т р ы  д в и г а те 
ля  измен яются  так  же,  к ак  и на турбореак тив но м двиг ате ле  с 
одним рег улиру ющ им  фактором! (см. ан ализ  Б-методом в 
13.3.2):

тттвд const,  L tbji ~  const ,  Г твд — const —> / .K= c o n s t ,

Гк |  , П  t  ~ V Р ‘ /?пр |  ) Я ( П * х )  I  ,

б /  в |  -*■ р I  з | ^ Х Н Д  4 ’ ^ " Г Н Д  Y ^ в . у д  т  — ^ " г  ~ ~ * С е  f  •

Таким образом, с увеличением Тн при Т* =  const  мощность 
на выходном валу  Т В а Д  уменьшается, и тяговые характеристи
ки двигателя в летний условиях  значительно ухудшаются.

С целью получения  при емлемых взлетных х ар акт ер и сти к  д в и 
гатель  проектируют таким  образом,  чтобы м а к с и м а л ь н а я  м о щ 
ность обесп ечивалась  при повышенной темп ера туре  Тногр. А при 
Т „ < Т Н0ГР (в зоне  ограничения  мощности)  зако н регулирования  
рас хо да  топлива  в ы б и р аю т  из условия  N B= N B max. В зимних  
условиях, следовательно, мощность ограничивается, как и на 
турбореактивном двигателе, путем снижения температуры газа  
перед турбиной и всех остальных параметров двигателя (рис. 
15.10).

С изменением р н при Т* =  cons t  уд ельные п а р а м е т р ы  Т В а Д ,  
к ак  и Т Р Д Д  (раздел  13.3.2), не изменяются ,  а давлени е  р* во 
всех сечениях проточной части ,  Ge, GT и N B из меняю тся  пр о
порционально р ч. Во многих случ аях  на турбовинтовых и т у р б о 
ва л ьн ы х  двиг ате лях  вводится ограничение  мощности по давле-  
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Рис. 15.9. Дроссельная характери
стика одновального ТВД при 

САУ, Я  =  0, А1П =  0
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Рис. 15.10. Климатические ха
рактеристики ТВаД со свобод
ной турбиной при Д  =  0, Мп — 

=  0, р„ =  101,3 кПа:
---------------Т* =  c o n s t ; --------------

N  „ =  const

Рис. 15.11. Высотные характери
стики одновального ТВД в САУ 
при Afn =  0,5. Обозначения по 

рис. 15.10

нию на руж ног о  воздуха ,  которое  рассмотрено при ана лиз е  в ы 
сотных характеристик .

Высотные характ ерист ики .  П р о а н а л и з и р у е м  их на примере  
одновального  ТВД .  Пуст ь  ре жи м работы такого дв иг ат ел я  з а 
дается  условием:  n =  const ,  7 ' , =  const .  П р и  этом сохраняется  
практически постоянной и р або та  компрессора .  П оэт ому с у в е 
личением высоты вследствие  снижения темп ерату ры  Т н по вы 
шается  л* Соответственно пов ыш аю тся  и к* Э то приводит  
к увеличению рабо ты  турбины и удельной мощности.  Э ф ф е к т и в 
ный К П Д  двиг ате ля  повышается ,  а удельный ра схо д  топлива  
сни жа етс я  б л а г о д а р я  увеличению л*.

Однако п р е о б л а д а ю щ е е  в л и я н и е  на вы ходны е параметры д в и 
гателя оказывает д а в л е н и е  рн (см. р а зд е л ы  13.3.2 и 13.3.3), 
снижение которого приводит к у м е н ь ш е н и й  расхода  в о зд уха  и 
топлива, а также мощности на в а л у  винта.

П р и  принятом закон е  регулирования  ( n = c o n s t ,  7 r =  const )  
мощность дв иг ате ля  в высотных условиях значительно меньше,  
чем в земных (рис. 15.11). В этом случае  опр ед ел яю щ и м и  по 
прочности дв иг ате ля  и редуктора ,  а следовательно и по их м а с 
се, яв л яю тся  земные р е ж и м ы  работы.  В высотных условиях
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д л и т е л ь н о й  работ ы двигател ь  и редуктор будут п е р е - 
т я ж е л е н н ы м и .  Ч тобы  исправить  этот недостаток,  на  т у р 
бовинтовых и тур бов альны х двигателях ,  с л у ж а щ и х  силовыми 
уст ан ов ка ми самолетов  и вертолетов,  часто  при меняют закон 
регулирования  расхо да  топлива  GT =  f(p*H, Т н), а следовательно 
и темп ературы  газа] 74 =  / ( Я) ,  обеспечивающий п оддер ж ан ие  
примерно п о с т о я н н о й  мощности до определенной высоты 
Яогр, которую на зы в а ю т  в ы с о т о й  о г р а н и ч е н и я .  В этом 
случае  область  во зм о ж н ы х  высот  полета  делится  на две  х а 
ракт ерны е зоны: з о н у  о г р а н и ч е н и я  мощности ( Я <
< Я огр) и з о н у  в н е  о г р а н и ч е н и я  ( Я > Я 0гр).

Скоростные характеристики. П р о а н а л и з и р у е м  их на примере  
Т В а Д  со свободной турбиной,  р еж и м  работ ы которого з адае тся  
условием Тг = const .  С увеличением Vn почти все па ра метры 
двиг ате ля  изм еняются  т а к  же ,  ка к 1 и на турбореактивно м д в и 
гателе  (см. ан ализ  Б-методом в разд ел е  13.3.4):

t  (Т  И t  I Д/ t  ’ Рвх  t  )  ~У Д ' В Д  =  c o n s ^> ^-твд =  const ,

Г твд =  const -V L K =  const,  Нк I  , T \  t  qT j ->  f  ->  p \  f —

G e t  ~c t ^ТНД t  > ^ТНД t  Т^в.уд t  ~^ I ~^ ^e  i  ‘

Под черкнем,  что увеличение приводит  к увеличению л с 
и я днд, вследствие  чего уве личивается  ра бо та  Д гнд и, с л е д о в а 
тельно,  удельн ая  мощность  N B.уд. Мощность  на ва л у  N B у в е л и 
чивается,  кроме того, б ла г о д а р я  увеличению расхода  воздуха  
через двигатель .  Удельный расход  топли ва1 Се снижа етс я  (рис. 
15.12) ка к  из-за увеличения N Bya, т ак  и из-за  снижения q t 
(8.19).

Сниж ение С,, и повы ш ение  С уд (см. рис. 13.13) по V n не о з 
начает, что преимущество Т В Д  по у д е л ь н о м у  р а схо д у  топлива  
увеличивает ся  с уве ли ч е н и е м  скорости полета. Наоборот, это 
преимущество, которое Т В Д  по ср а внен и ю  с Т Р Д  имеют на н е 
б о ль ш и х  скоростях, уменьшается с у в е л и ч е н и е м  V n. Несоответ
ствие этого вы вода  зависимостям, пр и вед ен н ы м  на рис. 15.12 и 
13.13, объясняется просто: в е л и ч и н ы  Се и Суд несравнимы , по 
с к о л ьк у  при  их  опр ед елен и и  р асход  топлива отнесен в первом- 
случа е  к  мощности, а во втором — к  тяге.

Так ой  ж е  вывод следует  сдел ат ь  и в отношении тяговых 
хара кт ерис тик  с ра вни ва ем ы х двигателей:  преимущество  Т В Д  
по тяге  на  небольших скоростях  сни жа етс я  с увеличением V n 
(рис. 15.13).

Причин ы такого изменения  удельных парам етров ,  х а р а к т е 
ризующих тяговые и экономические  характ ери стик и ГТД,  были 
подробно рассмотрены в § 7.4. Выводы,  сдел анн ые  там д ля  
проектируемого двигателя ,  целиком относятся и к выполне нно
му двигателю.
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Рис. 15.12. Скоростные характери
стики ТВаД со свободной турбиной 
в САУ при Гг* =  1450 К, Н —  3 км

Р ис . 15.13. Сравнение тяговых 
характеристик Р  =  /  (Сп) для
ТВД (-----------), ТРД Д  ( ---------- )
и ТРД (--------) при Gei0 (От0) =

=  const

§ 15.3. Особенности совместной работы
узлов Т Р Д ( Д ) Ф .  
Их обобщ енны е характеристики

Введем понятие эквивалентной пл ощ ади  сопла,  п о з в о л я ю 
щее  рассмотренные в гл. 14 закономерности совместной работы 
узлов д вигателей  с регулируемым соплом распр острани ть  на 
эти ж е  дв ига тел и с ф о р с аж н ы м и  к а м е р а м и  (15.3.1).  Т у р б о р е 
активные двиг ате ли с ф о р с а ж н ы м и  к а м е р а м и  яв ляю тся  с л о ж 
ными о бъ ект ами  исследования,  поэтому п реж де чем описывать 
их хар ак терис ти ки  или и зл агать  вопросы вы бора  законов  и 
программ регулирования ,  сделаем предварит ельны й общий а н а 
лиз влияния  основных па раметро в  р е ж и м а  на их тягу (15.3.2).

15.3.1. Особенности совместной работы узлов

Турбина ,  ф о р с а ж н а я  к ам ер а  и сопло в системе,  например,  
одновального Т Р Д Ф  с регулируемым соплом (см. рис. 1.15) с в я 
заны условием неразры вно сти потока  Gc,Kp =  Grvr.c- В ы р а ж а я  
расходы га за  через его давление  и темп ер ату ру  в критических 
сечениях сопла  и соплового ап п ар ата ,  аналогично тому, ка к  это 
сделано в § 11.2, и принимая  те ж е  допущения,  получим

Щ |  П ~ Т \
с.а

Это уравнение  отличается  от соответствующего уравнен ия  не 
разрывности д л я  дв иг ате ля  без ф ор саж н ой  ка м еры  только  тем,
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Что вместо  Tj  в него входит  Т%. Введем темп ера туру  Т*, после 
пр еоб разов ани я  получим

Д  . К р  У (  Д  , К р )

^с.а 1 г;, К
-  и  V  I /:, (15.1)

Из  (15.1) следует,  что я* зави си т  от степени подогрева  га за  

в ф о рсаж но й камере:  с увеличением Тф'/T 'l ,  к а к  и при с н и ж е 
нии F c.кР, я? уменьшается ,  что объяс няе тся  уменьшением пр о
пускной способности ф ор саж н ой  ка меры и сопла . П оэ том у в л и 
яние Тф/Тт и F c.кР м о ж н о  обобщить,  если ввести понятие эк в и 
валентной пло щ ади  сопла

F c

Тогда

F

р с.кр

1 ф /  1 т

-•у (/.,..,„) - П  ' ] / , .  (15.1, а)
Д . .  а

Уравнение  (15.1, а) аналогично уравнению (11.2, а ) ,  соот
ветственно совместная работа турбины, форсажной камеры, и 
со п ла  а н а л о ги ч н а  совместной работе турбины и со п ла  в систе
ме неф орсированного  двигателя: изм енение  эквивалент ной п л о 
щ ади  F с.э Т Р Д Ф  оказывает на в е л и ч и н у  я* такое же влиян ие ,  
как  и и зм енение F с .кр Т Р Д . Однако снижение эквивалент ной  
п ло щ а д и  может быть обеспечено к а к  за  счет у м ен ьш ен и я  гео 
метрической п ло щ а д и , так и за  счет у в е л и ч е н и я  степени подо
грева  газа  в форсажной камере.

П о л о ж е н и е  линии совместной рабо ты  на х ара кт ери стик е  к о м 
прессора  одновального Т Р Д Ф  с регулируемым соплом при сверх- 
критическом истечении г а за  из сопла  однозначно опр ед еляется  
величиной эквивалентной п лощ ади  сопла  F c.э, га зогенератор  р а с 
сматриваемого  двигателя ,  к ак  и Т Р Д  с Д . Кр =  уаг,  имеет  т о л ь 
ко две  нез ависимые переменные (несмотря  на  то, что двигатель  
имеет три регулир ующ их ф а к т о р а  — GT, F С.КР, G-г.ф), поскольку 
дв а  ф ак то р а  (F c.,!р и G T̂ J  о б о б щ а ю т с я  и о к а з ы в а ю т  по 
существу одинаковое  влияни е  па газогенератор  — изменяют 
пропускную способность за  турбиной.  П оэт ому на одновальном 
Т Р Д Ф  с F c.Kp =  v a r  в качестве  па раметро в  р е ж и м а  (ре гул и ро
вания)  могут быть  приняты только два  п а р а м е т р а  га зо ге н е р а 
тора ,  нап ример п и Г*, и один пар аметр  ф ор саж н ой  камеры,  н а 
пример Тф или a s .

Итак, совместная работа у з л о в  газогенератора: о д н о ва л ь н о 
го Т Р Д Ф  не отличается от совместной работы у з л о в  одноваль-
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ного Т Р Д  с р е гу л и р у е м ы м  соплом, которая б ы л а  подробно  п р о 
а н а л и зи р о в а н а  в гл. 14.

Сделан ны й вывод относится соответственно к Т Р Д Д Ф с м  и 
Т Р Д Д с м  с F c . K P =  var .  Поэт ому  рассмотренные в гл. 14 з а к о н о 
мерности и особенности совместной работы узлов двигателей 
с ре гулир уемы ми п л о щ а д я м и  х а ракт ерн ы х сечений относятся  и 
к этим двига тел ям  с ф о р с аж н ы м и  кам ерами.

Под черкнем,  что в системе дв ух вал ьн ы х Т Р Д Д Ф  и Т Р Д Ф  
эк вив алент на я  п л о щ а дь  сопла практически не влияе т  на со вме
стную р а б о т у  узлов  га зо генер атора  ВД, ка к  и геометрическая  
пло щ адь  сопла в системе двух вальн ых Т Р Д Д  и Т Р Д  (см. 
§ 14.3). П оэт ом у  газогенератор  В Д  этих двигател ей имеет  по
существу  о д и н  регулиру ющи й фактор  (одну независимую пе
ременную) ,  и в качестве  па рам етров  р е ж и м а  (регулирования)  
д ви гател я  мо жн о  принять только  о д и н  па раметр  этого г а 
зогенератора ,  например,  я Вд или Д .

15.3.2. Анализ влияния параметров режима на тягу

Из анализа, проделанного в 15.3.1, следует, что приведенные к САУ па
раметры турбокомпрессоров двигателей с форсажными камерами зависят 
только от двух переменных (Т гпр  и F c э ). Приведенные значения тяги и 
удельного расхода топлива при 
заданном числе М п зависят 
еще и от параметра форсаж
ной камеры, в качестве кото
рого могут приниматься, на
пример, величины Тф.пр, Т*ф/Т*см 
или (Д.ф.пр. Такие зависимости 
для одновального ТРДФ  пред
ставлены на рис. 15.14 (парамет
ры газогенератора этого двига
теля были показаны на рис. 14.1 
и 14.2).

Из анализа обобщенных 
характеристик следует, что 
двигатель с форсажной каме
рон является достаточно слож
ным объектом исследования.
Например, тяга такого двига
теля может быть повышена за 
счет увеличения: степени подо
грева газа в форсажной каме
ре, температуры газа перед 
турбиной или площади сопла.
Ее можно увеличить также пу
тем одновременного изменения 
Двух или всех трех перечислен
ных параметров.

Повышение тяги за счет 
увеличения степени подогрева 
газа Тф/Т сы для проектируе-

Тф.пр К 
2000

1100 1200 1500 1Ш  1500ТДрК 
Рис. 15.14. Обобщенные

ппр*
характеристики

( Т н =  288 К, р н =  101,3 кПа) одновального 

Т РД Ф  с А =  var при Мп =  0: (Г* =■ кр

=  1600 К, <  =12) : -  Ас э = 0 ,2 2 9 м 2;

— — ЬРс.э — +20%)
203



моги двигателя при 7 '* = c o n s t  было подробно рассмотрено в гл. 9. Чтобы 
обеспечить такое же повышение тяги на выполненном двигателе, не
обходимо при увеличении Т'ф/Тсм сохранять постоянную эквивалент
ную площадь сопла, т. е. геометрическую площадь изменять пропорциональ
но У 7'ф/7'сМ.При этом положение рабочих точек на характеристиках комп
рессоров и все параметры турбокомпрессоров сохраняются неизменными, 
включая расход воздуха через двигатель. Тогда степень форсирования

~р  _ _  ^уд-ф
ф “ р  ~  р уя

и определяется уравнением (9.11), а полученные в § 9.2 закономерности вли
яния Т*ф1Т*сы на Рф и С?д ф сохраняются в силе и для выполненного дви
гателя.

Если в системе одновального ТРДФ  степень подогрева газа в форсаж
ной камере Т*ф/Тт увеличить при Р с кр =  const и n =  const, то эквивалент
ная площадь сопла уменьшится, соответственно уменьшатся пропускная спо
собность форсажной камеры и степень понижения давления в турбине. Из 
условия баланса мощности увеличится температура газа перед турбиной и, 
следовательно, снизится пропускная способность основной камеры сгорания, 
повысится давление за компрессором, рабочая точка на характеристике комп
рессора сместится вверх (снизится запас устойчивой работы АКу),  увели
чится it* и соответственно гсс . В результате степень форсирования Рф повы
сится более значительно (рис. 15.15), так как в рассматриваемом случае 
подвод тепла увеличивается не только в форсажной, но и в основной каме
ре сгорания. Такое форсирование одновального ТРДФ  в некоторых случаях 
целесообразно, хотя и сопровождается снижением запасов устойчивой работы 
компрессора.

Повышение тяги за счет одновременного увеличения Т г и Т'ф может быть 
достигнуто при F C 3 — const (см. рис. 15.14). Если принять еще и Т'ф/Т* — 
=  const, то сохраняется неизменной и геометрическая площадь сопла. При 
этом тяга увеличивается значительнее, по сравнению с увеличением ее на не
форсированных режимах, а удельный расход топлива снижается.

Если влияние температуры Т г рассматривать при Т ф — const и F c э =
=  const, то с увеличением Т* потребуется уменьшение площади сопла 
/■’с.кр вследствие снижения степени подогрева газа в форсажной камере. При 
этом тяга увеличится менее значительно, чем в предыдущем случае, а удель
ный расход топлива снизится более существенно.

В двух последних случаях положение линии совместной работы на х а 
рактеристике компрессора одинаково для форсированных и нефорсирован
ных режимов, поскольку режимы работы газогенератора изменяются при ус
ловии постоянной эквивалентной площади сопла.

В гл. 9 показано, что для обеспечения максимальной тяги и минималь
ного удельного расхода топлива форсаж необходимо выполнять при макси
мальной температуре газа перед турбиной. Поэтому в следующем параграфе 
характеристики Т Р Д Д Ф  и ТРДФ  рассматриваются при условии работы 
турбокомпрессора на максимальном режиме ( Т г =  Тг тах) и в большинстве 
случаев при F 0.a =  const.

Влияние площади сопла F с.кр на тягу зависит от положения рабочей 
точки на характеристике компрессора и соответственно от числа М п (см. гл. 
14). При высоких «пр, т. е. в условиях взлета и при малых скоростях полета 
на больших высотах, а также при низких « Пр, т. е. при числах Мп, близких 
к предельным, регулирование F c.„р ТРДФ неэффективно. В первом случае

204



Г.кр

1,5

1,0
Р
2

1
Суд
1 ,5

0,5

X V
\

\

X  с/  с.кр

X "> Г
X

.

4

А О  у , 
о/о

15

5
Г ]  К
i 600

п о и

/5 0 0  2 0 0 0  Ц .К

а

V
1,5

0.5

/
D /

/

у

Г
/  у  

/ /

/ '

/ /

с/о
. .---- ----

/500
Г

2000 Тр,1

Рис. 15.15. Влияние закона регулирования газогенератора одно- 
вального ТРДФ  на тягу и удельный расход топлива при работе 
двигателя на форсированных режимах при Л1„ =  0 (а)  и М а =

=  2,2  (б):
-------------- Т* =  const, F c э =  c o n s t ; ----------— гг «  const, F с «const

это объясняется снижением К П Д  компрессора и невозможностью сущест
венного увеличения расхода воздуха при увеличении F с.кр, во втором — 
снижением отношения и, следовательно, удельной тяги с увеличе
нием Кслср в условиях работы двигателя при низких теплоподводах. (На 
ТРД при этом снижается, кроме того, теплоподвод к каждому килограмму 
рабочего тела вследствие увеличения температуры Т к). Поэтому имеется 
диапазон частот вращения ротора и соответственно чисел М„, в котором 
влияние площади сопла максимально.

Для Т Р Д Д  и Т РД Д Ф  этот диапазон уменьшается вследствие дополни
тельных потерь, связанных с неоптимальным распределением энергии между 
контурами: при снижении п пр отношение работы, переданной в наружный 
контур, к работе цикла увеличивается и становится больше оптимального. 
Увеличение площади сопла сопровождается дальнейшим увеличением этого 
отношения, что приводит к увеличению потерь, связанных с передачей энер
гии из внутреннего контура в наружный, а также потерь на смешение пото
ков в ТРДДФсм. В результате снижаются КПД движителя и эффективность 
двигателя в целом. Чем больше то, тем интенсивнее растут параметры дви
жителя in и х при с н и ж е н и и П о э т о м у  при т о > 2 . , . 3  распределение энер
гии между контурами Т Р Д Д  становится неоптимальным даже при незначи
тельном снижении пПр, а регулирование / ’с.кр — малоэффективно практиче
ски при любых скоростях полета.

На рис. 15.16 показано, что увеличение площади сопла одновального 
ТРДФ па 30% в условиях Д'1„ =  2,2, Я Д гП  км приводит к увеличению тяги
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Р и с . 15.16. Влияние площади сопла на тягу одновального ТРДФ 
с тс*в =  12 (а) и двухвального ТРДДФсм с л*Ео =  25, Мп =

=  2 ,2  (о) при Т'г =  1600 К:
------------ — режим полного форсажа (а Е =  1 , 2);
------------   нефорсированный режим

на 50% на максимальном режиме и на 62% на режиме форсажа (a s =  1,2).  
В работе [40] показано, что примерно такое же увеличение тяги обеспечи
вается в схеме одновального ТРДДФсм с невысокой степенью двухконтурно- 
сти ('/по =  0,3). Регулирование Fс.„р одновального ТРДФ  сопровождается 
при этом повышением запасов устойчивой работы ЛЛД.

В случае двухвальных ТРДФ и ТРДДФсм с увеличением Fc.о при 
Т ;  up= c ° n s t  положение линии совместной работы на характеристике компрес
сора Н Д изменяется неодинаково: смещается вверх на ТРДФ, вниз — на 
ТРДДФсм. Соответственно изменяются запасы устойчивой работы и, как 
правило, снижается К П Д  компрессора (особенно в случае ТРДДФ см). П о
этому для обеспечения потребных запасов устойчивой работы и максималь
ной эффективности ТРДФ  необходимо одновременно с увеличением F с.э до
полнительно регулировать площадь соплового аппарата турбины НД, а на 
ТРДДФсм — площадь сечения на выходе из наружного контура Fп. По
требный диапазон регулирования Fu  зависит от Ап0 (см. § 12.5), с увеличе
нием Aiig он уменьшается. При А.110 =  0,4...0,5 потребность в регулировании
практически отпадает [40].

Из проделанного анализа следует, что для получения максимальной тя 
ги характеристики двигателя необходимо оптимизировать по площади сопла. 
Такая оптимизация показала [40], что в условиях М„ =  2,35, 11 км при
оптимальном увеличении площади критического сечения сопла, равном 20— 
30%, тяга ТРДДФсм повышается примерно на 20% при т 0 =  0,2 и на 12% 
при n io=  1.

§ 15.4. Особенности характеристик и регулирования
турбореактивных двигателей  
с ф ор саж н ы м и  камерами

Чтобы выявить  принци пиа льные  особенности х а ра кт ерис тик  
турбореакти вн ых дв ига тел ей с ф о р с аж н ы м и  ка мерам и,  сравним 
их с хар а к т е р и с т и к а м и  этих двигателей  без ф о р с аж н ы х  камер
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при наиболее  простых з а к о н а х  и п р о г р а м м а х  регулирования
(15.4.1).  За т е м  рассмотрим особенности рег улиро вания  этих 
двигателей,  а т а к ж е  влияни е  регулиро вания  на хар ак терис ти ки
(15.4.2).

15.4.1. Особенности характеристик Т Р Д ( Д ) Ф

К л и м а т и ч е с к и е  и в ы с о т н ы е  ха ракт ерис тик и т у р 
бореактивных двигателей на форсированн ых  р е ж и м а х  а на логич 
ны х ар ак тер и сти к ам  этих двигателей  на неф орс ированных р е 
жи мах.  Объ яс н яе тся  это тем, что при изменении те мп ер ату ры и 
давл ен ия  на руж ног о  воздуха ,  а т а к ж е  высоты полета ,  п а р а м е т 
ры рабочего  процесса изменяются  в сравнительно нешироких 
пределах  (ом. § 13.3), поэтому качественно одинаково и з м е н я 
ется эффективно ст ь  исп ользования  тепла ,  подведенного  к р а б о 
чему телу  на р а с см ат р и в аем ы х  режи мах .

Скоростные характеристики. Н а  фо рси рованны х р е ж и м а х  они 
существенно отличаю тся  от хар а к т е р и с т и к  этих  двига тел ей на 
нефорсированных р е ж и м а х  (рис, 15.17). Это объясняе тс я  тем, 
что при увеличении скорости полета от нуля до предельной в е 
личины К,пр. т. е. при изменении в широких пред елах  т е м п е р а 
туры Тн и степени повышения дав л ен и я  в воздухоза борнике  лу ,  
во-первых,  принципиально по-разному изменяется  теплоподвод 
в основной и ф о рс аж но й ка м е р а х  и, во-вторых,  существенно не
одинаково изменяется  эффективность  исп ользования  подведен
ного тепла  на р а с с м ат р и в а е м ы х  р е 
жи мах.  П р и  увеличении М п от 0 до 
3 темп ера ту ра  Тн в о зр астае т  более 
чем в 2 раза ,  в ре зул ьтате  тепло- 
подвод в основной ка мер е  сгорания  
ум ен ьш ается  и становится  со из ме
римым с потерями в ци кле  на не 
форсированных . р е ж и м а х  работы 
двигателя ,  т. е. т ако й цикл пр и бл и 
ж ае т с я  к вырожд ени ю,  а те пл опо д
вод в ф ор саж н ой  ка мере  п ра к ти че 
ски не изменяется.  Степень  пов ы
шения дав лен ия  лу  увеличивается  
при этом от 1 до 36, что приводит 
к увеличению д ав лен ия  в основной 
и фо рсаж но й к а м е р а х  и к соответ
ствующему повышению э ф ф е к т и в 
ности использования  тепла ,  под ве 
денного в этих ка мерах .  Од нако 
эффек тивны й К П Д  на неф орс ир о
ванном р е ж и м е  работы  дв иг ате ля  
увеличивается  не более  чем на
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Рис. 15.17. Сравнение скорост
ных характеристик ТРДДФсм
( ------ - )  и ТРДДсм (-------------)
при Т[. =- const, F c =  const, 

Уф -  const



2 0% ,  а на форсированном — б о 
лее чем в 2 раза ,  т а к  к а к  при 
небольших скоростях  полета  (и в 
земных условиях при М„ =  0) э ф 
фективность использования  теп
ла, подведенного в фо рсаж но й 
камере ,  весьма низка  (велики 
потери тепла  £% с вы хлопными 
га за м и ) ,  поскольку  степень п о 
нижения дав л е н и я  в сопле 
тгс ф =р*ф/рн в этих условиях б л и з 
ка  к единице.  С увеличением 
М п в ук аза н но м д и ап азо н е  сте
пень понижения д ав лен ия  л ф .ф

увеличивается  в несколько д е с я т 
ков раз ,  что и приводит  к п о в ы 
шению эффективного  К П Д .  
Вследствие  этого па ра метры 
двигателей на форсированн ых  
и нефорсированных р е ж и м а х  и з 

меняются неодинаково: удельный ра сход  топли ва  Суд. ф
увеличивается  по числу  М п меньше,  чем Суд, и д а ж е  может  
сни жаться  в некотором диа па зо не  скоростей,  при этом меньше 
снижа етс я  и Р уд.ф по сравнению с Р уд. У дельн ая  тяга  может  
д а ж е  увеличиваться,  что приводит к существенно более интен
сивному росту тяги. В результате с у в е ли ч е н и е м  числа  М„ к р и 
вые тяги Р{  М„) на ф орсированном  и нефорсированном, реж и
м ах  удаляю т ся д руг  от д р у га  (расходят ся)> а кр и вы е  удельн ого  
расхода СУД(М и), наоборот, сближаются и далее пересекаются  
при вы соких  скоростях полета.

Сравним скоростные х а р а кт ери стик и Т Р Д Ф  и Т Р Д Д Ф с м ,  
для  чего проследим влия ние  на них с т е п е н и  д в у х к о н т у р -  
н о с т  и (рис. 15.18). Сравнение  выполним при условии,  что 
п ара м етры  рабочего  процесса  на взлетном режиме,  расход  во з
духа  Ges0 и, следовательно,  суммарны й расход  топл ив а  G Ts0 
у этих д вигателей  одинаковые,  а рег улируются  они по закон у 
Т'Г =  const ,  Р с .э =  cons t  и a s  =  const .

В § 9.4 сделан подробный термога зод ин ами чес кий ана лиз  
влияния  степени двухконтурности на  удельные п арам етры  пр о
ектируемого двигателя .  П о к а за н о ,  что с увеличением m  расход 
топлива  через основную к ам ер у  сгорания  ум ен ьш ается  в ( т  +  
+  1) раз,  а через ф ор с аж н у ю  ка меру  — соответственно у в е л и 
чивается,  возр астаю т  пот ребная  р або та  турбины и степень по
нижения д ав лен ия  в ней, сни жа етс я  давлени е  в ф ор с аж н о й  к а 
мере и, следовательно,  эффективность  использования  тепла.  
Этому ж е  способствует увеличение  дополнительных потерь,  с в я 
занных с передачей энергии из внутреннего контура  в нар уж -  
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Рис. 15.18. Влияние степени двух
контурности на скоростные ха
рактеристики ТРДДФсм при 
Т* =  1600 К, Т, - 1 , 2 ,  д с.э =
=const и Я  =  11 км: ---------  — /и =
=  0 ( Т Р Д Ф ) ; -----------------т о  =  1;

------------------m о =  2



ный, а т а к ж е  потерь на смешение потоков.  В ре зул ьтате  у д е л ь 
ная  тяга  уменьшается ,  а удельный расход  топлива  увеличивается .

Абсолю тная  тяга  Т Р Д Д Ф  в условиях  взл ета  (а т а к ж е  при 
м ал ы х  скоростях  полета)  изменяется  так  же ,  к а к  и удельн ая ,  
поскольку  сравнение  выполня ется  при GeSo =  const .  Итак ,  чем 
выше то. тем меньше тяга  и больш е удельный ра сход  топлива  
Т Р Д Д Ф с м .  П р и  т о =  2 Т Р Д Д Ф с м  весьма существенно про иг 
рывает  Т Р Д Ф  на взлетном режиме:  его тяга  меньше, а у д е л ь 
ный расход выше  примерно на 40% (ом. рис. 9.7).

Качественно по-другому влия ет  увеличение  степени двух- 
контурности на тягу Т Р Д Д Ф с м  при высоких сверхзвуковых ско
ростях полета,  т ак  ка к  уд ел ьн ая  тяга  умень ш аетс я  не зн ачи
тельно б л а г о д а р я  высокой эффективности использования  тепла , 
а ра схо д  воздуха  через двиг ате ль  заметно увеличиваетс я  при 
G es0 =  const ,  что обусловлено особенностями совместной р а б о 
ты узлов Т Р Д Д .  (В § 12.4 показано, что чем выше т0 и соот
ветственно меньше те* п , выше те* при те* =  const,  тем поло-КПДд КоДд 1 KiJ0
же кривые те*нд =  / (Т * г.пр) и G eSnp =  /  (Т* пр) и более интенсив
но увеличиваются степень двухконтурности и расход воздуха 
по М п при Г* =  const).  В результате тяга Т Р Д Д Ф с м  с увеличе
нием /77о повышается.

Таким, образом , с увеличением ' т 0 тяга снижается при  н и з 
к и х  и повышается при вы соких  М„, вследствие чего Т Р Д Ф  им е
ет преимущество по тяге при  н и з к и х  скоростях полета, а 
Т Р Д Д Ф  — при  высоких.

Вернемся  к сравнению скоростных х а ра кт ерис тик  ту р бо р е 
активных дв ига тел ей на форсированн ых  и нефорсир ова нных  р е 
жимах,  которые т а к ж е  з авис ят  от степени двухконтурности.  В 
гл. 13 пок азано влия ние  /п0 на скоростные хар ак те ри ст ик и 
Т Р Д Д  (см.: рис. 13.15). Ср авнение  скоростных х а ракт ери ст ик  
Т Р Д Д  и Т Р Д Д Ф  позволяет  сде лать  вывод о противоположном 
влиянии 7П0 на х а ра кт ер  протекания  кривых Р ( М п) на н еф ор 
сированных и форсированных р еж и мах :  чем вы ш е т 0, тем к р у 
че п адение  тяги по  М п на Т Р Д Д  и тем интенсивнее ее п о вы ш е
ние на Т Р Д Д Ф .

С увеличением числа М п Т Р Д Ф  и Т Р Д Д Ф с м  с б л и ж а ю т с я  по 
удельному расходу топлива ,  т а к  ка к  эффективность  исп оль зо 
вания тепла,  подведенного в ф ор с аж н о й  камере ,  повышается ,  
и тем значительнее ,  чем выше ш 0 (см. рис. 15.18). В случае  б о ль 
ших /ио эффективность  Т Р Д Д Ф с м  п р и бл и ж аетс я  к э ф ф е к т и в 
ности П В Р Д  и определяется ,  по существу,  скоростью полета.

Дроссельные характеристики. Н а форсир ованн ых р е ж и м а х  
эти характеристики,  к ак  и скоростные,  существенно отличаются  
от х ар ак тер и ст и к  на  неф орс ированных р е ж и м а х  (рис. 15.19). 
Отличия  кас аю тс я  к а к  изменения  пар аметров  рабочего  процес
са, т а к  и выходных данных,
14—5867 209



а
Рис. 15.19. Дроссельные характеристики на форсированных и нефорсирован

ных режимах

Н а  нефорсированных р е ж и м а х  переход с мак си мал ьн ого  р е 
ж и м а  на  пониженный сопро вож да ется  изменением Т г и яГ<- На  
форсированн ых  р е ж и м а х  тяг а  изменяется ,  как  у ж е  отмечалось,  
обычно только  за  счет изменения  степени подогрева Т ф /Т сы 
при F c.3 =  const ,  при этом п ара м етры  рабочего процесса основ
ного контура  д ви гате л я  и пол ож ение  рабочих точек на х а р а к 
теристиках  компрессора  сохраняю тся  неизменными (при неи з
менных внешних условия х) ,  а полученные в § 9.2 з а к о н о м е р 
ности влияния  Г ф /7 ’см па тягу ( Р ф) и удельный расход т о п л и 
ва целиком относятся к дроссельным х ар ак тер и сти к ам  этих д в и 
гателей.

Н а  х ар акт ер  зависимости С у д . ф  =  / ( Р ф )  в ли яю т те ж е  п а р а 
метры,  что и на функцию С уд =  / ( 7 ' г), ко торая  подробно п р о 
ан ал и зи р о в ан а  в § 7.2. И  влияние  это аналогично,  хотя у к а з а н 
ные функции зам етно отличаются  друг  от друга .  Подчеркнем,  
что существенное влия ние  на эти функции о к а з ы в а ю т  скорость 
полета  и степень двухконтурности.

В условиях ра бо ты  при м а л ы х  скоростях  полета и на  взлете  
(рис. 15.20, а) С у д . ф  увеличивается  по тяге почти линейно, и 
тем значительнее,  чем выше  степень двухконтурности.  Н а п р и 
мер, в условиях Я — 11 км, М „ = 1  при т 0 =  0 степени ф о рси ро
вания  Р ф =  1,6 соответствует  увеличение  удельного расхода  от 
1,05 до 1,65 к г /д а Н - ч ,  а при т 0 —  2 соответственно имеем Р ф =  
=  2,9, С уд =  0,85, С у д . ф  =  2,1 к г / д а Н - ч  (рис. 15.20, б) ,  т. е. п р о 
тяженность  кривой Суд.ф(Рф) увеличивается,  вследствие  по вы
шения степени форсирования ,  снижения С у д  и увеличения
С\ д . ф .
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Рис. 15.20. Закономерности влияния т 0 на 
дроссельные характеристики ТРДДФсм при 
11 =  О, М„ =  0 (а); Н  =  11 км, М „ =  1 (б);  
Н  =  11 км, Мп =  3 (в): ----------  — ото =  0;

--------- — /но =  1 ; -------------- — т о =  2

П ри бо льших скоростях  полета  С уд.ф по Рф, наоборот,  ув е 
личивается  тем меньше,  чем больш е степень двухконтурности 
(рис. 15.20, в ),  что я в ляе тся  следствием повышения э ф ф е к т и в 
ности фо рсаж но го  цикла.

Итак ,  чем больше т 0, тем круче кр и вая  С у д . ф  по Рф на м а 
лых скоростях  полета и по лож е — на больших.  П о эт о м у  при 
постоянной потребной тяге увеличение  т 0 ведет  к увеличению 
С уд .Ф  при м а л ы х  V n и к уменьшению его при больших V n -

П р о д е л а н н ы й  а н а л и з  позволяет заключить, что двухконт ур
ный двигатель имеет преимущество перед  одноконтурным по  
экономичности как  при  д о зв у к о в ы х  скоростях полета на неф ор
сированн ы х  реж имах (см. гл. 13), так и при  б о л ь ш и х  с в е р х 
звуковых, скоростях на ф орсированны х  реж имах при  о д и н а к о 
вом зн а чен и и  потребной тяги.

Влияние параметров рабочего процесса Т Го и л ф 0. С  у ве ли
чением Т'г0 тяга  увеличивается  не только на р е ж и м е  полного 
ф ор саж а ,  но особенно на м акс им альн ом  нефорсированном р е 
жиме,  поскольку  во втором случае  увеличивается  количество 
тепла,  подведенного к 1 кг рабочего  тела .  В ре зул ьтате  степень 
форсирован ия  уменьшается .  П р и  этом удельный ра схо д  топ-
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Рис. 15.21. Влияние 7','.' при к*,. 25 (и) и ** при Т* =  1600 К (б) на ско

ростные характеристики ТРДДФсм (mQ =  2) при Н  =  И  км; 7ф =  const, а й =
=  1,2, Рс.э =- const

лива  на форсированн ых  р е ж и м а х  умень ш ается  (рис. 15.21), а 
на нефорсированных увеличивается  д ля  всех условий работы,  за 
исключением больших сверхзвуковых скоростей.  Та ким  образом 
с бл и ж а ю т с я  режим полного ф о р с а ж а  и м акс и м альн ый  не форси
рованный режим.

П реимущ ест ва двухконт урного двигателя по экономичности  
(по  сравнен ию  с одноконтурным) в целом  увеличиваю т ся с по 
вы ш ением  Т г0. П р и  этом умень шается  потребный д иа па зо н и з 
менения пл ощ ади  сопла,  как  и на двигателях,  без ф ор саж ной  
камеры (см. рис. 14.5).

С увеличением суммарной степени повышения давл ен ия  к о м 
прессора  я*у удельный расход топлива  С уд ф при небольших

скоростях  полета  уме ньш ается  как на Т Р Д Ф ,  так  и на Т Р Д Д Ф  
при несущественном изменении тяги. Н а  бо льших скоростях 
удельный ра сход  топлива  изменяется  незначительно,  а тяга 
умень ша етс я  (см. рис. 15.21, б) к а к  вследствие  более интенсив
ного падения удельной тяги, т а к  и, главны м образом,  всл е дс т 
вие уменьшения расхода  воздуха  через двига тел ь  из-за у в е л и 
чения крутизны протекания  кривой G„p =  f (Т Г.ПР). П оэ том у  на 
двигателях ,  предназначенных преимущественно д ля  больших 
сверхзвуковых скоростей полета,  следует  принимать  у м е р е н 
н у ю  степень повышения дав лен ия  я* г ■ Н а  нефорсированных

р е ж и м а х  при дозвуковых скоростях полета увеличение jr*s со
про вож да ется  существенным снижением удельного расхода  т о п 
лива  (см. гл. 13). П оэт ом у  на двигателях ,  предназначенных для  
ле тат ельны х ап п аратов  с достаточно большим временем полета 
па дозвуков ых скоростях,  д о лж н ы  в ы бир ать ся  б о л е е  в ы с о 
к и е  значения  лД. .о

7

1 //
7

у
У

1,5 2,0 2,5 М„
&
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15.4.2. Особенности регулир ов ан ия  Т Р Д ( Д ) Ф

К а к  отмечалось  в § 15.3, турбореактивные двигатели с ф ор
сажной кам ерой  и соплом  с и зм еняем ой  п л о щ а д ь ю  м и н и м а л ь 
ного сечения имеют три основны х р е г у л и р у ю щ и х  фактора ( GT, 
От.ф и F с.кр) и долж ны иметь, соответственно, три регулят ора и 
три параметра р егули р о в а н и я .  Эти пара метры,  однако,  для  д в и 
гателей ра злич ны х схем не могут  быть приняты произвольно.  
Один из них, например Г ф ,  долж ен харак т е р и зо в а т ь  работу  
ф ор саж н ой  камеры,  два  других — работу  турбокомпрессора .  
Д л я  одновального Т Р Д Ф  в качестве  этих па ра мет ро в  могут 
быть приняты Т г и п  (см. § 14.1), а д ля  д в у хв ал ьн ы х и трех- 
вальны х двигателей  с неизмен яемыми п л о щ а д я м и  сопловых а п 
паратов  можно принять только  один параметр ,  х а ра кт ериз ую щ и й 
работу  га зог енератора ,  например л Вд, другой пар аметр  долж ен 
хара к те р и зо в а ть  работу  турбо ко мпр ессора  Н Д ,  например,  п нд 
или л!рНд (см. ра зд ел  14.3.1).

Н а  рис. 15.22,а пок аза на  структ урн ая  схема замкнутого  р е 
гулирования  частот вращен ия  «нд,  п вд и темп ера ту ры  Гф, при
нятых в качестве! па ра мет ро в  регулир ова ния  двухвального  
Т Р Д Д Ф  ( Т Р Д Ф ) .  Т а к а я  схема обычно не обеспечивает у д о в 
летворительную дина ми к у  процесса регулирования ,  т а к  ка к  три 
регулятора ,  р а бо таю щ и е  на один объект  регулир овани я  по з а м к 
нутой схеме, «раскач ива ют » друг  друга .  Чтобы обеспечить у д о 
влетворительную динамику,  применяют косвенное р е г у л и р о в а 
ние частоты л н д  (или любого другого па раметра ,  х а р а к т е р и з у 
ющего работу  турбокомпрессора)  путем изменения  пло щ ади  
сопла,  а т а к ж е  темп ерату ры  Т ф — путем изменения расхода  
топлива G - г . ф  (рис. 15.22, б).

За к о н  регулирования  ра схода  топлива  через ф о р с а ж н у ю  
к а м е р у  получим на основании формулы G-г.ф — G j  с/т.Ф. Р а с 
ход рабочего  тела  через ф ор с аж н у ю  к а м еру  Т Р Д Д Ф с м  пропор
ционален произведению

р.. (ш +  1)
G I (m +  1) =  c o n s t ------- — =—  ,

У К

а относительный расход топлива  — разности температур  ( Г ф  — 
—  Г  с м ) . Тогда

% = ( / и  + 1 )  ( Г ф  - Г : „ ) . ( 1 5 . 2 )

Р к I Гг

Ф ор м у л а  (15.2) сп рав едли ва  и для'  Т Р Д Ф  при т  =  0 и Т*сы =
=  Г Т*.

Из  (15.2) следует,  что при регулировании  Т Р Д Ф  по закону 
Г г = c o n s t ,  л? =  const ,  ^ ,  =  cons t  отношение GT̂ / p K сохраняет-
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Рис. 15.22. Структурная схема регулирования 
двухзального двухконтурного двигателя с фор
сажной камерой и соплом изменяемой площади

ся постоянным на за дан ном  р е ж и м е  работ ы при изменении в ы 
соты и скорости полета,  т ак  к а к  при этом 7 T =  const .  П ри р е 
гулировани и Т Р Д Д Ф с м  но аналогичному закону (Ту —  const ,  
^'c.3 =  const ,  Гф =  const )  отношение От.ф/р'й во зр астае т  с у в е л и 
чением V n, поскольку  при этом увеличивается  степень дв ух ко н
турности.

П а р а м е т р ы  р е ж и м а  Т у ,  Т \  и F c .3  за д аю т ся  углом установки 
рычаг а  упр авлени я  а руд и, ка к  будет показано,  те мпе ратурой Т  
П р и  ссруд= cons t  степень двухконтурности т а к ж е  опр еделяется  
величиной Т*н. П о эт о м у  за к о н  р е г у л и р о в а н и я  расхода  топлива  
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через форсаж ную камеру, получивш ий , ш ирокое  распростране
ние, принимает вид

о т. ф = л : / ( % УД1 'Л'1

З ак он  регулирования  расхода  топлива  GT.$ м ож ет  в ы б и р а т ь 
ся из условия  a (j, =  const .  Тогда  согласно (9.13) т ем п ер ату ра  
Т ф увеличива етс я  по скорости полета.

Ту рб ореак ти вн ые д ви гател и с ф о р с аж о м  эк сплу ати руют ся  в 
ш и р о к о м  д и а п а з о н е  скоростей и высот  полета.  П о л е т 
ная  область  (рис. 15.23) з ад ае тся  тактико-техническими тр е б о 
ваниями,  п р е д ъ я в ля е м ы м и  к конкретному лета тел ьн ому а п п а 
рату.  Она  опред еляется  м акс и м альн ым  (по условиям прочнос
ти) скоростным напором q —  pVnj2, м а к с и м а л ь н ы м и  скоростью и 
высотой (статическим потолком)  полета,  минимально й (по у с 
ловиям устойчивости летательного  апп ар а т а )  скоростью полета 
и целым рядом других ограничений,  которые н а к л а д ы в а ю т с я  на 
работу  летательного  а п п а р а т а  или д ви гате ля  [28], [39].

В широком диа па зон е  летных условий не удается ,  к а к  п р а 
вило,  обеспечить требуе!мые ха ракт ери стик и двигателя ,  п р и м е
няя какой-либо один из простых законов ре гулиро вания  т у р б о 
компрессора ,  описанных в р азд ел е  14.1.2. Н а пр и мер ,  зако н р е 
гулирования ,  при котором сохраняе тся  постоянной физическая  
частота  в р ащ ен и я  ротора ,  неприемлем в том отношении,  что 
при изменении Т*н от 210 до 600 К  приведенная  частота  у м е н ь 
шается  примерно па 4 0 % ,  что приводит  к соответствующему 
снижению’ расхода  возд уха  и тяги.  Закон,  при потором п пр =  
const ,  Г,! — const ,  неприемлем вследствие  того, что при низких 
Т н р або ч ая  точка  смеща ется  к границе  п о м п аж а ,  а при в ы с о 
ких ТI ум ен ьш ается  я* и р а бо ч а я  точка  см еща ется  в область

низких К П Д  компрессора .  П р и  закон е  rtnP =  const ,  r r .nP= c o n s t  
недопустимо изменяется  темп ера ту ра  Т'т и соответственно сни
ж а е т с я  тяг а  при низких скоростях  полета  и на взлете . П оэтом у 
на двигат елях  с форсаж ными кам ерам и, пр ед на зн а ченны х  д л я  
и с п о льзо ва н и я  в ш ироком  диапазоне  скоростей полета, п р и м е н я 
ют к о м б инированн ы е  закон ы  р е г у л и р о в а н и я  турбокомпрес
сора.

Д л я  о д н о в а л ь н о г о  Т Р Д Ф  применяют ком б ин ац ию  трех 
простейших законов:

7'г.пр =  const,  п ,ф =  const;

7* =  const,  /?пр =  const;

Т* =  const,  п  =  const.
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Рис. 15.23. Типичная область при- Рис. 15.24. Скоростные характе-
меиения самолета ристнки одновального ТРДФ  при

комбинированном законе регули
рования

В  этом случае  д и апа зо н летных условий имеет три зоны, ко то 
рые р а з д ел я ю тс я  д ву мя  ха р а к т е р н ы м и  тем п е р а ту р а м и  (н ап р и 
мер, Г к =  288 и 350 К, рис. 15.24). П ер вы й  из этих законов р е а 
лизуется  при Г«г£288 К. Р е ж и м ы  работы газогене ратора  при 
этом подобны, а изменение его пар аметров  описывается  ф о р 
му л ам и  приведения.  Тяга  по скорости полета при ра ст ае т  н а и 
более интенсивно, т а к  к ак  по существу  это зако н ограничения  
тяги при низких 7%. Второй закон 7 r =  const ,  n np= c o n s t  при
меняется  в среднем диа па зо не  скоростей.  С увеличением 7% в 
этом д иа па зо не  р або ч ая  точка на характ ери стик е  компрессора  
см ещает ся  вниз.  Р а с х о д  воздуха! и, следовательно,  тяга интен
сивно растут  с повышением скорости полета,  к а к  и па Т Р Д  без 
ф о р с а ж а  (см. ра зд ел  14.1.2), что обеспечивается  существенным 
увеличением я* и мощности турбины за  счет увеличения  п л о 

щ а д и  сопла . Третий закон r (  — const ,  n = c o n s t  применяется  в 
диапаз оне  высоких скоростей полета.  Он ха ра кт ериз уется  н а и 
более полным использованием возможностей  дв иг ате ля  по т е м 
пературе  г а з а  перед  турбиной и частоте  в р а щ е н и я  ротора.

Примене ние  комбинированного  зак он а  регулир ова ния  позво
ляет  в данном случае,  при М п— 1,75, увеличить  тягу на 40% за 
счет увеличения п лощ ад и  сопла  на 3 0 % ;  П р и  постоянной тяге 
такое  увеличение  п л о щ а ди  сопла и соответственно ра схо да  в о з 
духа  позволяет  снизить удельн ый расход  топлива  за  счет ум ень 
шения степени форсирования .

Н а  д в у х в а л ь н ы х  и т р е х в а л ъ н ы х  д в иг ате лях  т а к 
ж е  при меняют комб ин ацию нескольких законов  регулирования  
(рис.! 15.25). П р и  низки х 7%, ка к  и на одновальном Т Р Д Ф ,  
примен яют  за ко н ограничения  тяги ( 7 V np =  c o n s t, « Hfln p=c ons t ,  
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Рис. 15.25. Возможные законы регулирования ТРДДФсм: а и б — по

рис. 15.22

7ф.пр =  co ns t ) ,  а при высоких — закон,  позв оляю щий наиболее 
полно использовать  возможности дв иг ате ля  по темпе ратуре  Т т 
и частоте  в р ащ ен и я  ротора В Д  ( 7 r = c o n s t ,  F c.3 =  const ,  ссф =
=  c o n s t ) . Однако в среднем д иа па зо не  Тн не применяют закон 
регулировани я  турбокомпрессора ,  который приемлем д ля  одно- 
вальны х Т Р Д ,  так  ка к  обеспечение  постоянной приведенной ч а с 
тоты в р а щ е н и я  ротора  В Д  я пр.вх.вд =  cons t  при T r = c o n s t  п о 
требова ло  бы регулирования  пло щ ади  мин имального  сечения 
соплового а п п ар а т а  турбины'  Н Д ,  а обеспечение «.H,TnP =  cons t  
противоречит  естественному изменению частоты я н д ,  которое  
обусловлено скольж ени ем  роторов (с увеличением Т"н п н л  
уменьшается ,  что следует,  например,  из рис. 13.7), и требует 
изменения  F C.KP в пределах ,  не соответствующих оптима льном у 
изменению этой площади.  П оэ том у  в среднем диа па зо не  ск орос 
тей полета  (Тн )  на д в и гат ел ях  с невысокой и умеренной сте
пенью двухконтурности ( ш 0< 1 )  применяется закон:  7’r =  const ,  
Янд =  const ,  а ф =  const ,  при котором п л ощ адь  сопла ув е л и ч и в а 
ется с повышением числа  М п. Ес ли необходимо обеспечить б о 
лее интенсивное увеличение тяги по М п, то повышается ,  кроме 
того, т емп ер ату ра  Т г , при этом потребный д и апа зо н регулир о
вания  п лощ ади  Ес.кр уменьшается .  Н а  дв иг ате лях  с большой 
степенью двухконтурности ( т 0^ 2 )  увеличение  п лощ ади  F c.xр 
неэффективно,:  поэтому сохранение Я н д  =  cons t  и соответству
ющее увеличение тяги по М п обеспечивается  за  счет повыше- 
НИЯ Т  г .

Влияни е  комбинированного  з ако н а  регулиро вания  на х а р а к 
теристики двиг ате ля  с ф ор с аж н о й  кам ер ой пок аза но на рис. 
15.26.

300 400 500Т*К ,К
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Рис. 15.26. Влияние закона ре
гулирования на скоростные ха
рактеристики двухвального
ТРДДФсм (Г* =1600 К, it* =1 о о
=  25, mQ =  2, щ  =  1 ,2):

т* =  const, Дс э =
=  const, а ,  =  const; --------- —
комбинированный закон регули

рования

Р ис . 15.27.
/71Фтуры 1

Влияние темпера-
нпер на скоростные ха

рактеристики ТРДДФсм при
Т Г0 =  co n s t :-----------

288 К; -------------
= 313 К ; ------------

=  338 К

Г
н пер*
« п е р  :

н пер

Д л я  вы б ор а  наивыгоднейшего  за кон а  регулир овани я  т у рбо 
компрессора  и ф орсаж н ой  ка м еры  проводится , к а к  у ж е  о т м еч а 
лось, оптимизация! х а ракт ерис тик  дв игателя .  П р и  этом к о м б и 
нированный закон не обязат ельно  составля ется  из известных 
простых законов  регулирования .  Н а  основании оптими зации  в ы 
бираетс я  с л о ж н ы й  закон регулир овани я  двигателя ,  ко то 
рый в общем случае  запи сыв ает ся  в виде:

/ /нд- / / л , (/■;:). т*ф =  тф( г : )  

/д.кр-Дс.крСг:), Дф_=/(п).
Р к

Выбор з ако н а  регулирования ,  к ак  отмечалось  в 14.1.2, тес
но св язан  с выбором па рам етро в  рабочего  процесса и размеров  
проектируемого двигателя .  Н а  рис., 15.27 показано,  например,  
к а к  выбор темп ерату ры  Т нПе Р , при которой осущес твляетс я  пе
реход от одного з ако н а  регулир овани я  к другому,  ок а зы в а е т  
влияние  на потребные д и а м е тр а л ь н ы е  р а з м е р ы  и, соответствен
но, на х а р а кт ери стик и двигателя .  Увеличение Т *пер с о п р о в о ж 
да ется  уменьшением Г г на взлетном режиме,  увеличением д и а 
метра  дв иг ате ля  (из условия  получения  задан ной  тяги Р ф 0) и
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р асхода  возд уха  на больш их скоростях  полета  к а к  з а  счет ув е 
личения  д иа м е тр а ,  т а к  и за  счет увеличения  <7 (АВх) , и соответ
ственно увеличением тяги.

Из  особенностей протекан ия  дросс ельн ых хар а к т е р и с т и к  (см. 
рис. 15.20) следует,  кроме того, что удельный расход  топлива  
на форсир ованных  р е ж и м а х  можн о значительно снизить,  если 
ра зв и в а е м у ю  при Т% =  Т ф max тягу  повысить путем увеличения 
ра зм ер ов  дв ига тел я ,  а потребную тягу обеспечить путем с н и ж е 
ния степени подогрева  г а з а  в ф ор с аж н о й  камере .

Т аким  образом, у д е л ь н ы й  р асход  топлива проектируемого  
двигателя при  зад а н н о м  зн а ч е н и и  потребной тяги в о п р е д е л е н 
н ы х  у с л о в и я х  полета зависит не  только от параметров рабочего  
процесса, но также от р а зм ер о в  двигателя и за ко н а  р е г у л и р о в а 
н и я П о э т о м у  вы бор  за ко н а  р е г у л и р о в а н и я  и расчет характ ери
стик тесно связаны  с вы бором  параметров и размерности д в и 
гателя и долж ны решаться совместно на этапе проектирования  
путем оптимизации двигателя в системе летательного аппарата  
из у с л о в и я  обеспечения  п р е д ъ я в л я е м ы х  к нем у  тактико-техниче
ских  требований.

§ 15.5. Особенности расчета  характеристик
Т В Д ( Т В а Д )  и Т Р Д ( Д ) Ф

З а д а н н ы м и  д ля  расчета  являются:  р еж и м  работы, который 
опред еляет ся  числом парам ет ров ,  равны м числу регулирующ их 
факторов ,  внешние условия ,  р езу льтаты  расчет а  исходной точки,  
на основе которых вы чи сляю тся  п лощ ади  хара к т е р н ы х  сечений, 
хара кт ерис тик и узлов и коэ ффициенты потерь (см. 13.2.1).

Од но вальн ый ТВД .  Имеет  д в а  регу лир ующ их  ф а к т о р а  — 
расход топлива  и угол установки винта.  Р е ж и м  работ ы этого 
двиг ате ля  з а д ае т с я  д ву мя  п а р ам етр ам и .  Пусть ,  например,  в 
качестве  па ра мет ро в  р е ж и м а  зад ан ы,  к ак  и д л я  одновального 
Т Р Д  с T’c .Kp^var ,  т емп ерату ра  ТГ и частота  в р а щ е н и я  п.

П а р а м е т р ы  р е ж и м а ,  приведенные к САУ, — Т г.пр и я„р, о д 
нозначно опр ед еляю т  пол ожение  рабочей точки на х а р а к т е р и с 
тике  ком прессора  с нанесенными линия ми 7’? .n p = c o n s t  (см. рис.
11.9) и, следовательно,  величины як, q(KBX) и г)к. П о эт о м у  п о
следовательность  расчета  хар а к т е р и с т и к  одновального Т В Д  со
в п ад ает  с последовательностью его проектного те р м о г а з о д и н а 
мического расчета  (см. ра зд ел  8.3.2).  Различие; только  в том, 
что д л я  выполненного д ви гат ел я  величину л с (и соответственно 
тс*) не льз я  принять  произвольно.  Она  подби раетс я  методом по 
следовате льны х пр иближ ений из условия  обеспечения  зад ан но й 
п лощ ади  сопла  F c= F c.acx■ М ож н о и з б е ж а т ь  подбора,  если пр ед 
варительно рассчитат ь  л т в зависи мости  от я с, к а к  у к аза н о  в
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§ 11.2, и перестроить  ее по суммарной  степени повышения д а в 
ления  л* =  / ( л Е).

Под черкнем,  что степень понижения дав л е н и я  в турбине оп 
ределяется  по уравнению бал ан са  дав лени й (из условия со вме
стной работы узлов  д в и г а те л я ) ,  а удел ьн ая  мощность  — на о с 
новании уравнения  б ал ан са  мощности.

Турбовальный двигатель со свободной турбиной. Газо гене 
ратор такого Т В а Д ,  к а к  пок аза но в 15.1.2, имеет,  по существу,  
один регулирующий'  фактор  и его п ара м етры  при неизменных 
внешних условиях опр еделяю тся  одним па раметром  р еж и ма ,  в 
качестве  которого примем темп ературу  7Т- П оэ том у  га зогене
ратор Т В а Д  рассчи тывается  ка к  простой одновальны й Т Р Д  (см. 
ра здел  13.2.3). Такой  расчет  у пр ощ аетс я  б л а г о д а р я  тому, что 
степень понижения дав лен ия  в турбине  В Д  на1 основных р а б о 
чих р е ж и м а х  сохраняется  постоянной (§ 11.2).

С в об одн ая  турбина  Т В а Д  рассчи тывает ся  т а к  же ,  к а к  и 
турбина одновального! ТВ Д ,  т. е. я с оп ределяется  из условия 
F c =  F c:ticx, а л.тнд — из уравнения  б ал а н са  давлений.

Удельные п арам етры  и основные данные опр ед еляю тся  как  в 
проектном расчете (см. р а зд ел  8.3.2).

Одновальный Т РДФ  и двухвальный Т Р Д ( Д ) Ф .  Одновальны й 
Т Р Д Ф  с регулируемой пл о щ адью  сопла хотя и имеет три р е 
г улиру ющи х ф ак т о р а  ( GT, F с.кр и G - г . ф ) ,  но два  из них о к а з ы в а 
ют,, по существу,  одинаковое  влия ние  на газогенератор  (см. 
15.3.1). П оэт ом у  при расчете  х ар ак тер и сти к  такого д ви гател я  
в качестве  незави сим ых  переменных,  ха р ак тер и зу ю щ и х  режим,  
нужно брать  два  па р а м е т р а  газогенер ато ра  и один па раметр  
ф орсаж н ой  камеры. Если режим работы газо генер атора  з а д а 
ется значениями Т'г и щ а  режи м фо рс аж но й ка меры — в е л и 
чиной Гф, то расчет па рам етров  газогенер атора  не будет о т ли 
ч аться  от расчета  па ра ме тр ов  одновального Т Р Д  с E c.Kp =  v a r  
(см. 14.4.1). Особенности расчета  х а ра кт ерис тик  многовальных 
Т Р Д ( Д )  с регулируемыми п л о щ а дя м и  ха ра кт ерн ых сечений б ы 
ли из лож ены  в 14.4.2 и 14.4.3. Они присущи и д ля  тех ж е  д в и 
гателей с ф орсаж н ой  камерой,  если после нее стоит р е гулир у
емое сопло. Ра сх о д  топлива  через ф ор с аж н у ю  ка меру и у д е л ь 
ные п ара м етры  Т Р Д ( Д ) Ф  опре деляю тся  т а к  же,  к ак  и при 
проектном расчете (см. § 9.6).

Выводы по теме: «Особенности турбовинтовых,  тур бов альны х
и турбо реакт ивн ых двига тел ей с ф о р с аж н ы м и  ка м е р а м и »

1. Закономерности совместной работы у з л о в  одновального
Т В Д  в основном а н а л о ги чн ы  закономерностям совместной р а б о 
ты у з л о в  одновального  Т Р Д  (с  /7c.Kp = v a r ) ,  причем  у в е л и ч е н и е
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у г л а  установки винта эквивалент но ум еньш ению  п л о щ а д и  соп
ла.

2. Закономерности совместной работы, у з л о в  газогенератора
Т В а Д  (со свободной турбиной) практически не отличаются от 
закономерностей совместной работы у з л о в  газогенератора В Д  
(с одним  р е гу л и р у ю щ и м  ф акт ором).

3. О д н о ва льн ы й  Т В Д  имеет два  р е г у л и р у ю щ и х  фактора ( G r
и фв), режим его работы определяется д в у м я  параметрами (в  
качестве которых целесообразно  выбирать п и Т г)  и поддерж и
вается д в у м я  регуляторами. Частота вр а щ ен и я  ротора обычно  
регулирует ся путем и зм енения  у г л а  установки винта (ф в-м п) ,  а 
температура Т)  — косвенно, путем изм енения  р а схо д а  топлива. 
Газогенератор Т В а Д  со свободной турбиной имеет один р е г у 
л и р у ю щ и й  фактор, режим его работы практически однозначно  
определяется одним  параметром и поддерживается одним  р е гу 
лятором.

4. Зависимости N B и Се от реж има работы (д р о ссельны е  х а 
рактеристики) и от 'внешних у с л о в и й  (климатические, высотные 
и скоростные характеристики) д л я  о д н овального  Т В Д  и Т В а Д  
со свободной турбиной качественно одинаковы , т. е. схема д в и 
гателя не оказывает в л и я н и е  на  закономерности и зм енения  в ы 
х о д н ы х  параметров.] Характеристики этих двигателей в основ
ном а н а ло ги ч н ы  характеристикам турбореактивных двигателей.  
Некоторые особенности характеристик: монотонное ув е л и ч е н и е  
Се при  сниж ении режима, сохранение  прим ерно  постоянной м о щ 
ности в определен ном  диапазон е  высот при Н щ ) Н отр, снижение  
С,, по скорости полета являются следствием соответственно осо
бенностей двигателей как  движителей (rln^ c o n s t ) ,  особенностей  
их  р е гу л и р о в а н и я  (с огран ичен ием  и л и  без о гран ичен ия  м о щ н о 
сти по р №), а также п рим енения  д р у ги х  критериев оценки  эф 
фективности ( N в вместо Р, СР вместо С уд).

5. Д л я  турбореактивных двигателей с форсаж ными к а м ер а 
ми ( Т Р Д Д Ф  и Т Р Д Ф )  сп р а вед ли в ы  закономерности совместной  
работы узло в ,  уравнения, их описы ваю щ ие, и количественное  
в л и я н и е  п ло щ а д е й  характ ерных сечений на параметры турбо
компрессоров, п о лучен н ы е  д л я  Т Р Д Д  и Т Р Д  (гл .  11, 12 и 14). 
У казанны е закономерности идентифицируются с пом ощ ью  э к в и 
валентной п л о щ а д и  сопла, которая определяется геометриче
ской п ло щ а д ь ю  и степенью подогрева  газа  в форсаж ной к а м е 
ре.

6. Турбореакт ивные двигатели с форсажной кам ерой  и р е 
гу л и р уе м ы м  соплом  имеют три основны х р е г у л и р у ю щ и х  факто
ра ( G T, G г.ф, F с.кр) и, соответственно, три параметра режима  
( р е г у л и р о в а н и я ) . В качестве параметров режима (р е г у л и р о в а 
ния )  д в у х в а л ь н ы х  Т Р Д Д Ф  и Т Р Д Ф  принимаются параметры, 
характ еризую щ ие газогенератор, турбокомпрессор Н Д  и ф ор
сажную камеру, и л и  два  параметра турбокомпрессора Н Д  и
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один  — форсаж ной камеры. П р и вед ен н ы е  параметры турбоком
прессоров Т Р Д Д Ф  и Т Р Д Ф  при  Х с о п р е д е л я ю т с я  д в у м я  о б 
о б щ ен ны м и  критериями  (Тс.э и, наприм ер, Тг.пр), а тяга Р пр и 
уд е л ь н ы й  р асход  топлива  С уд.пР, кром е того, — в е л и чи н о й  Гф .пр 
и числом  М п. Тяга  рассмат риваемых двигателей может быть у в е 
ли ч е н а  путем независим ого  и зм ен ен и я  Тт, Т ф и F c.кр, а также 
путем одноврем енного  изм енения  д в у х  и л и  всех  трех п еречис
ле н н ы х  параметров по р а зл и ч н ы м  п р о грам м ам  р е гу л и р о в а н и я  
— ук а за н н ы е  двигатели являю т ся достаточно слож ным о б ъ е к 
том исследован ия .

7. В л и я н и е  Рс.кр на тягу Рф на и б о лее  эффективно в среднем
диапазон е  л пр и соответственно чисел  М„: при  вы со ки х  п пр у в е 
ли чен и е  F кр не приводит к  у в е ли ч е н и ю  тяги, так как  сопровож 
дается см ещ ением  рабочей  точки на характеристике к о м прессо 
ра в зо н у  значительного сниж ения К П Д  ком прессора; при  
н и з к и х  Ппр р егу ли р о в а н и е  Р кр также неэффективно вследствие  
низкого  теплоподвода. П р и  у в е л и ч е н и и  пг0 сужается д иапазон  
п ир и, соответственно, чисел  М ш в котором в л и я н и е  Р с.кР на  Рф 
эффективно, так ка к  при  сниж ении п пр увеличиваю т ся  потери, 
связанны е с неоптимальным перер а сп р ед елен и ем  эн ергии  из  
внутреннего' контура в наруж ный, а также потери на смеш ение  
потоков.

8. К лимат ические и высотные характеристики турбореактив
ны х  двигателей с форсаж ными ка м ерам и  на ф о р сированны х  р е 
ж имах аналогичны  характеристикам этих двигателей на м а к с и 
м альн ом  неф орсированном  режиме.

9. Скоростные характеристики турбореактивных двигателей
с форсаж ными кам ерам и  имеют свои особенности: с у в е л и ч е 
нием. числа  М п кривы е  тяги Р ф ( М и)  д л я  ф орсированного  и н е 
ф орсированного  реж имов удаляю т ся д р уг  от друга  (расходят
ся),  а кр и вы е  уд ельн о го  р асхода  топлива СУД( М п),  наоборот, 
сближаются и даже пересекаются при  вы соких  скоростях п о л е 
та. Объясняется это п р и н ц и п и а л ь н о  р а зл и ч н ы м  изм енением  теп
ло п о д во д а  на этих реж имах, а также эффективности и с п о л ь з о 
вания  его : при  значительном у в е л и ч е н и и  числа  М п теплоподвод  
на неф орсированн ы х реж имах значительно уменьшается, а на  
ф орсированны х  изменяется незначительно (п р и  a s  =  cons t  со
храняется н е и зм е н н ы м ) , при  этом эффективность и сп о льзо ва н и я  
тепла на неф орсированн ы х  реж имах изменяется несущественно, 
а на ф орсированны х  существенно повышается. У казанны е осо
бенности характеристик четче проявляю т ся с увели ч ен и ем  
ш 0.

10. Д р о сс е л ь н ы е  характеристики турбореактивных двигате
л е й  с ф орсаж ными кам ерам и  отличаются от характеристик этих 
двигателей без форсаж ных камер: на ф орсированны х  реж имах  
параметры т урбокомпрессора сохраняются обычно постоянны
ми, а С уД.ф по  Гф пр и  н е б о ль ш и х  и ум ер ен н ы х  скоростях полета 
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значительно, практически линейно , увеличивает ся. Тем не менее  
закономерности изм енения  ф ун кц и й  СуЛ.ф(Тф) и С УЛ( Т Г) в ос
новном  а н алогичны  и п р и  б о л ь ш и х  скоростях полета С у д . ф  по Т ф

имеет м иним ум .
11. Т Р Д Д Ф с м  уступает Т Р Д Ф  по тяге и у д е л ь н о м у  р а сходу

топлива на  взлете и при  н е б о л ь ш и х  скоростях полета, но и м е
ет преимущество при  б о л ь ш и х  с в е р х зв у к о в ы х  скоростях, так 
к а к  с у в е ли ч е н и е м  т 0 эффективность и сп о ль зо ва н и я  тепла, п о д 
веденного к рабочем у телу, значительно снижается при н е б о л ь 
ш и х  V u и изменяется несущественно при  б о л ь ш и х  Vu, при  этом 
расход  во зд у х а  через двигатель сохраняется неизм енны м  (при  
у с л о в и и  Gevo =  con s t )  в первом  случа е  и увеличивает ся  — во 
втором б л а го д а р я  особенностям совместной работы у з л о в  тур- 
бовентилятора Т Р Д Д .  Д вухк о н т ур н ы й  двигатель имеет п р е и 
мущество перед  одноконтурным по у д е ль н о м у  ра схо д у  топлива  
не только при  д о зв у к о в ы х  скоростях на неф орсированн ы х  р е 
жимах, но и при  б о ль ш и х  с в е р х зв у к о в ы х  скоростях на ф орси
ро ва н н ы х  режимахJ при  одинаковом  зн ачен ии  потребной тяги.

12. Д л я  турбореактивных двигателей с ф орсаж ными к а м е
рам и  применяются к о м б инированн ы е  за ко н ы  (п р о гр а м м ы ) р е 
гу л и р о ва н и я ,  о б еспечиваю щ ие  м а к с и м а л ь н у ю  тягу и устойчи
ву ю  работу двигателя в ш ироком  диапазон е  скоростей полета. 
Ф орсированны е реж имы пониж енной тяги обеспечиваются  
ум еньш ением  температуры Т ф при  постоянной эквивалент ной  
п л о щ а д и  со п ла  и, следовательно, при  работе т урбокомпрессор
ной части двигателя на постоянном (м а к с и м а ль н о м )  режиме.

1,1. В ы бор  закон а  (и  п р о гр а м м ы ) р е гу л и р о в а н и я  и расчет 
высотно-скоростных характеристик тесно связаны  с вы бором  п а 
раметров и р а зм ер а  двигателя. Эти вопросы  долж ны решаться  
совместно на  этапе проект ирования путем оптимизации д в и г а 
теля в системе летательного аппарата из у с л о в и я  обеспечения  
тактико-технических требований, п р е д ъ я в л я е м ы х  к нему.

К о н т р о л ь н ы е в о п р о с ы

1. Особенности совместной работы узлов одновального ТВД с винтом
изменяемого шага. Сравните с одновальный Т РД  при Cc.Kp =  const и при 
F c.ui> =  v a r .

2. Проведите физический анализ влияния угла установки винта на запасы
устойчивой работы компрессора и основные данные одновального ТВД при 
n =  const. Изобразите обобщенные характеристики одновального ТВД.

3. Особенности совместной работы узлов турбовального двигателя со
свободной турбиной. (Сравните с одновальный ТВД и одновальный Т РД  при 
Рс.кр —= COnst) .

4. Изобразите обобщенные характеристики турбовального двигателя со
свободной турбиной. Объясните причину их отличия от характеристик одно
вального ТВД.

5. Преимущества и недостатки одновального ТВД и ТВаД со свобод
ной турбиной как силовых установок вертолета.

(5. Особенности регулирования одновального ТВД,
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7. Особенности регулирования турбовального двигателя со свободной
турбиной как силовой установки вертолета.

8. Особенности дроссельных характеристик одновального ТВД и ТВаД со
свободной турбиной.

9. Климатические характеристики одновального ТВД (ТВаД со свобод
ной турбиной): проанализируйте зависимость параметров от температуры на
ружного воздуха.

10. Особенности высотных характеристик турбовинтовых и турбовальных
двигателей по сравнению с характеристиками турбореактивных двигателей.

11. Проанализируйте зависимость параметров одновального ТВД (ТВаД
со свободной турбиной) от скорости полета.

Особенности скоростных характеристик этих двигателей по сравнению с 
характеристиками турбореактивных двигателей.

12. Особенности совместной работы турбины, форсажной камеры и сопла
одновального ТРДФ  (выведите и проанализируйте уравнение совместной ра
боты этих узлов).

13. Что представляет собой эквивалентная площадь сопла и от каких
факторов она зависит? Как эквивалентная площадь влияет на положение ли
нии совместной работы на характеристике компрессора одновального ТРДФ 
(объясните физический смысл влияния)?

14. От каких факторов зависят приведенные параметры турбокомпрессо
ров и обобщенные характеристики турбореактивного двигателя с форсажной 
камерой? Изобразите и проанализируйте их.

15. Для одновального ТРДФ  сравните зависимости Р ф , Суд ф =  / ( Т ф /Т *)
при п == const, F с.э =  const и при п =  const, F с.кр =  const. Объясните физи- 
чёский смысл теплового регулирования ТРДФ.

16. Особенности влияния площади сопла на тягу ТРДФ  и ТРДДФсм.
17. Отличаются ли (если да, то как) климатические и высотные харак-

теристики турбореактивных двигателей с форсажными камерами на форсиро
ванных режимах от характеристик этих двигателей на нефорсированных ре
жимах?

18. Объясните особенности скоростных характеристик турбореактивных
двигателей на форсированных режимах по сравнению с характеристиками 
этих двигателей на нефорсированных режимах.

19. Сравните скоростные характеристики ТРДДФсм и ТРДФ  (проанали
зируйте влияние m о на Рф и Суд.ф при низких, умеренных и больших сверх
звуковых скоростях полета).

20. Особенности дроссельных характеристик турбореактивных двигателей
на форсированных режимах при дозвуковых и больших сверхзвуковых ско
ростях полета. Как влияет та на эти характеристики?

21. Закономерности влияния параметров рабочего процесса Т* и tc*s на
характеристики турбореактивных двигателей с форсажными камерами.

22. Изобразите и прокомментируйте структурные схемы регулирования
турбореактивных двигателей с форсажными камерами. Как обеспечивается за
данное знйчение Дф («ф) в различных условиях полета?

23. Какие законы регулирования одновального ТРДФ  получили распро
странение и почему?

24. Какие законы регулирования двухвального ТРДДФсм получили рас
пространение и почему?

25. Особенности регулирования на пониженных режимах турбореактив
ных двигателей с форсажными камерами. Изобразите возможную программу 
регулирования и проанализируйте ее.

26. Особенности расчета характеристик ТВД и ТВаД.
27. Особенности расчета характеристик турбореактивных двигателей с 

форсажными камерами.
28. Сформулируйте основные выводы по теме: «Особенности турбовинто

вых, турбовальных двигателей и турбореактивных двигателей с форсажными 
камерами».
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З а д а ч и

1. При работе ТРДДФсм (Мп= 0 )  температуре Тф =  (1200 К  соответст
вует тяга Р  =1.6000 даН и площадь A c . K p  =  0,6 м2. Чему должна быть равна 
площадь критического сечения сопла, чтобы при увеличении температуры до 
Т ф =  2000 К параметры турбокомпрессоров Н Д  и ВД не изменялись? Оце
ните примерное значение тяги.

2. На максимальном нефорсированном режиме Т Р Д Д Ф Н  G n = 1 0 0  кг/с,
^кП  =  400' К, F CIrKp =  0,163 м2. Определить расход топлива GT ^ и площадь 
/Д пкр на форсированном режиме при 7 'ф = Т 5 0 0  К, если с переходом на 
форсированный режим параметры турбокомпрессоров не изменяются, коэф
фициент полноты сгорания Г | г . ф  =  0,9.

3. При работе одновального ТРДФ на режимах сверхкритического исте
чения газа из сопла тст =  3 ,5 ,  дт =  0,9с Как изменится степень понижения 
давления газа в турбине, если при неизменной площади сопла степень подо
грева газа в форсажной камере увеличилась от 1,2 до 2,2?

4. Определить расход топлива через форсажную камеру Т РД Д Ф см в САУ
на земле при М п = 0 и удельный расход топлива Суд ф , если G s =  100 кг/с,
т =  2, Тф =  2000 К, q T =  0,022, хохл =  0,94, т)г = 0 , 9 8  и 7]г .ф =  0,92. Оце
нить Р , Суд и Ас.кр на нефорсированном режиме, если известно, что на форси
рованном режиме Рф =  10000 даН, Ас кр ф =  0,482 м2, Г*м =  600 К (параметры 
турбокомпрессоров на форсированном и нефорсированном режимах предполагаются 
неизменными, т. е. Р* п р == const, Ас э =  const).

5. Одновальный ТРДФ  на нефорсированном режиме в САУ на земле
(Мп =  0) при Г* =  1400 К имеет Р  =  6200 даН, Суд= 1  кг/даН -ч (см. рис. 
15.14). Чему будет равен удельный расход топлива на форсированном ре
жиме (Рф ~  10000 даН) при следующих способах увеличения тяги:

а) за счет увеличения Рф при Т*г =  const, А* =  const,

б) за счет увеличения Гф при Т* =  const, 6А Э =  20%,

в) за счет увеличения Р* при Ас кр =  const, Т ф/Т*  =  1,

г)  за счет увеличения Р* при Аэ =  const, Т ф/Т*  =  1,5.
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Организация учебного процесса

П р и л о ж е н и е  7

Изложенная в предлагаемом учебном пособии четвертая часть курса те
ории ВРД «Совместная работа узлов и характеристики газотурбинных дви
гателей» изучается студентами КуАИ в 8-м семестре на лекциях, практиче
ских занятиях, а также путем самостоятельных проработок и решения задач. 
Освоение темы заканчивается контрольной работой, по результатам которой 
предварительно оценивается качество усвоения теории и умение применять 
знания для решения задач. Перечень вопросов и задач, которые выносятся на 
контрольную работу, приведен в учебном пособии в конце каждой темы 
(главы).

За пять недель семестра (с 8-й по 12-ую) изучение и освоение четвертой 
части курса завершается курсовой работой «Совместная работа узлов и ха
рактеристики ГТД». Работа состоит из трех параграфов (см. приложение 8) 
и подлежит защите после предварительной проверки ее консультантом.

Контрольные сроки выполнения работ приведены в таблице.

Неде
ли Контрольные работы Неде

ли Разделы курсовой работы

2 Контр, раб. № 6 (по гл. 11) 9 § 1 (по материалам § § 1 3 .1 ;  14.1,
14.2.2; 15.2.1; 15.4.2; [39, 28;
49])

4 Контр, раб. № 7 (по гл. 12) 10 § 2 (по материалам гл. 11; §§ 12. 1;
12.5; 14.1.1; 14.2.1; 14.3; 15.1;
15.3; [39, 28, 49])

б Контр, раб. № 8 (по гл. 13) 11 § 3 (по материалам §§ 13.2; 13.3;
14.1.2; 14.1.3; 14.4; 15.2.2;
15.4.1; 15.5; [39, 28, 49J)

8 Контр, раб. № 9 (по гл. 14) 12 Сдача и защита курсовой работы

П р и л о ж е н и е  8

Совместная работа узлов и характеристики ГТД
(краткое содержание курсовой работы)*

Курсовая работа проводится в 8-м семестре параллельно с изучением со 
ответствующего раздела курса теории В РД  и является продолжением работы 
«Основные закономерности рабочего процесса и проектный термогазодинами
ческий расчет ГТД», выполненной в 7-м семестре. Результаты предыдущей 
курсовой работы, а также работы, выполненной по курсу лопаточных машин, 
являются исходными данными для предлагаемой работы.

* Курсовая работа разработана совместно с С, К, Бочкаревым и В, С,
Кузьмичевым,
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В курсовой работе студент по своему выбору (и согласованию с кон
сультантом) рассчитывает какие-либо характеристики заданного двигателя: 
дроссельные, климатические, высотные или скоростные. Работа может быть 
успешно выполнена только после обстоятельного изучения трех основных 
глав четвертой части курса (11, 12 и 13), посвященных двигателю с одним 
регулирующим фактором. Если рассчитываемый двигатель имеет несколько 
основных регулирующих факторов, то для выполнения этой работы необхо
димо также знание материала гл. 14 и 15, который излагается на лекциях 
параллельно с выполнением курсовой работы.

Курсовая работа состоит из трех разделов (параграфов).
В § 1 «Выбор закона (программы) регулирования» предварительно выби

рается закон регулирования двигателя, если предполагается рассчитывать 
климатические, высотные или скоростные характеристики. Если же предпо
лагается рассчитывать дроссельные характеристики, то предварительно вы 
бирается соответственно программа регулирования двигателя.

Предварительный выбор заключается в том, что назначаются несколько 
вариантов закона регулирования (или несколько законов регулирования), что 
позволит далее (§ 3) исследовать соответственно несколько вариантов харак
теристик двигателя и сделать окончательный выбор закона регулирования.

Аналогичный подход должен быть и к предварительному выбору програм
мы регулирования.

Выбор закона и программы регулирования двигателя основывается на 
материалах § 13.1 «Термогазодинамические основы регулирования ГТД». 
Если предполагается рассчитать характеристики современного турбореактив
ного двигателя с регулируемыми сечениями, то при выборе закона и про
граммы регулирования необходимо руководствоваться соображениями, изло
женными в § 14.1 «Особенности совместной работы узлов газогенератора при 
изменении пропускной способности за турбиной. Характеристики одноваль- 
ного ТРД  при Fc.v,p =  var» и в разделе 14.2,2. «Особенности газогенератора 
при F c.a =  var, F c . K P  =  var. Регулирование и характеристики ТРД». Особен
ности регулирования турбовинтовых (турбовальных) двигателей и турборе
активных двигателей с форсажными камерами изложены соответственно в
15.2.1 и 15.4,2.

Выбранный закон (или программа) регулирования изображается в виде 
графика, численные значения которого в общем случае получаются по резуль
татам расчета (§ 3) характеристик двигателя (в простейшем случае числен
ные значения параметров режима являются исходными для расчета характе
ристик). Необходимо также привести и обосновать структурную схему регу
лирования двигателя.

В § 2 «Особенности совместной работы узлов ГТД заданного типа и 
схемы» на основе гл. 11 делается, прежде всего, краткий общий анализ сов
местной работы узлов рассчитываемого двигателя.

Далее следует подчеркнуть особенности совместной работы узлов проек
тируемого ГТД, используя при необходимости материалы, изложенные в 
§§ 12.1 (многовальный газогенератор), 12.5 (Т Р Д Д  со смешением потоков),
14.1.1 (газогенератор при изменении пропускной способности за турбиной),
14.2 (газогенератор с регулируемыми турбиной, соплом и компрессором),
14.3 (многовальный газогенератор с регулируемыми сечениями), 15.1 (ТВД и 
ТВаД), 15.3 [Т Р Д (Д )Ф ] .

Затем рассчитывается линия совместной работы на характеристике комп
рессора. (Если двигатель многовальный, то рекомендуется для простоты на
носить такую линию только на характеристику компрессора ВД). С этой 
целью предварительно строится характеристика компрессора в общепринятом 
виде:

<  =  /  К р -  % =  /  К р -  ?(*„*>]■
Характеристика может быть построена путем пересчета на основании реко
мендованных типовых характеристик (заданных в относительном виде) и из
вестных значений К  и Ч ( ^-вх)о в исх°Дн°й расчетной точке (по результатам
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проектного расчета на взлетном режиме). Она может быть построена также 
на основании расчетов, выполненных на ЭВМ.

Что касается линии совместной работы, то она рассчитывается без ис
пользования ЭВМ (вручную). При выполнении этих расчетов целесообразно
задаться величинами <7(tax), по уравнению (11.7, а) вычислить соответствую-*

К

щие значения —: = ■ ,  по которым с помощью номограммы (приложение 11) легко
' I,

подбираются величины л* и vjK на характеристике компрессора.
По результатам расчета линии совместной работы определяются и ана

лизируются запасы устойчивой работы компрессора. При необходимости д а 
ются предложения по увеличению запасов устойчивости.

Следует помнить, что для двигателя с несколькими регулирующими фак
торами положение линии совместной работы зависит в общем случае от за 
кона регулирования.

Для одновальиых двигателей с двумя или тремя регулирующими факто
рами целесообразно на характеристику компрессора нанести сетку линий 
t a . n p =  const. Для одновального ТВД на характеристику компрессора нано
сятся линии совместной работы или точки совместной работы, соответствую
щие различным полетным и погодным условиям (различным 7’*) и принято
му закону регулирования температуры газа перед турбиной и частоты в р а 
щения ротора.

Проделанный анализ совместной работы узлов позволяет не допустить 
ошибок при выборе параметров регулирования (или параметров режима) 
двухвальных и трехвальных двигателей с несколькими регулирующими ф ак
торами. Например, анализ совместной работы узлов двухвального Т Р Д Д  по
казывает, что изменение площади сопла практически не оказывает влияние 
на температуру газа перед турбиной (см. § 14.3). Следовательно, эта темпе
ратура не может регулироваться за счет изменения указанной площади. По
этому выводы § 1, касающиеся выбора параметров регулирования (режима), 
должны быть согласованы с результатами проделанного в § 2 анализа.

В § 3 «Расчет характеристик двигателя» вначале составляется методика 
расчета характеристик двигателя заданного типа и схемы. За основу прини
мается метод расчета характеристик простейшего ТРД, описанный в § 13.2, 
а также изложенные там соображения, касающиеся особенностей расчета 
многовальных Т Р Д (Д ) .  Некоторые особенности расчета характеристик 
Т Р Д (Д ) с регулируемыми площадями характерных сечений описаны в § 14.4, 
а ТВД (ТВаД) и Т Р Д (Д )Ф  — в § 15.5.

Затем в диалоговом режиме на ЭВМ рассчитываются какие-либо харак
теристики двигателя: дроссельные, климатические, высотные или скоростные. 
Расчет характеристик производится для различных законов (программ) регу
лирования, предварительно выбранных в § 1.

Результаты расчетов (основные данные и удельные параметры двигате
ля, параметры рабочего процесса, а также частоты вращения роторов и па
раметры рабочего тела в проточной части) изображаются на графиках и 
подробно анализируются: объясняется полученный характер изменения пара
метров в зависимости от внешних условий или от режима, исследуется вли
яние закона (программы) регулирования. По этим параметрам еще раз нано
сится линия совместной работы на характеристику компрессора ВД и срав
ниваются линии, полученные в результате «ручного» и машинного расчетов.

По результатам проделанного расчета и анализа параметров окончатель
но выбирается закон (программа) регулирования двигателя. В общем случае 
закон регулирования, как известно (см. раздел 14.1.2), выбирается из усло
вия обеспечения тактико-технических требований, предъявляемых к л ета 
тельному аппарату. В данном случае он выбирается из условия обеспечения 
заданной тяги. Программа регулирования двигателя с несколькими регули
рующими факторами выбирается из условия обеспечения минимального 
удельного расхода топлива (см. раздел 14.1.3).
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После окончательного выбора закона (программы) регулирования сле
дует вернуться к § 1 и уточнить его.

Подчеркнем что обоснование принятого закона (программы) регулиро
вания, анализ совместной работы узлов и полученных результатов расчета 
характеристик, а также составление методики расчета характеристик двига
теля являются главным содержанием курсовой работы и должны быть изло
жены подробно. _ ,  . . . .

Требования к выполнению курсовой работы более подробно изложены в 
методических указаниях. Там же приведен более подробный список рекомен
дованной литературы. Ориентировочный объем работы 10... 15 стр.

П р и л о ж е н и е  9
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П р и л о ж е н и е  10

Номограмма для определения л*

/  о,ш  |
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П р и л о ж е н и е  11 

Номограмма для расчета линии совместной работы
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Номограмма для определения ^ н д

JI p и л о ж е н и е  12



О тветы  к решению задач

П р и л о ж е н и е  13

Г л а в а  11

1. (]в увеличится от 33,8 до 35,2 кг/с; о увеличится от 0,558 до 0,583,
2. авх уменьшится от 0,84 до 0,81. 4. л * = 5 ,4 5 .  5. л д в д = 2 ,2 5 ,  л д н д = 3 ,1 5 .

6 . Хк =  0,29 . 7. а) Хвх =  0,57; б) л* =  11. 9. ** =  16. 10. 4 н д = ~ 4 >69-

ПКВД=" 7 ' 76' 12' 7ск н д ==1'61-
Г л а в а  12

2. л* = 9 , 1 ,  q (Хвх) г- 0,88. 4. /« = 1 ,2 4 ,  г =  1 ,26. 5. тс*< н д = 2 , 5 .  6. тсд н д =

=  3,27, q ( Хвх) =  0,892. 7. При q (ХвхВД) -  0 ,6  имеем к*вд =  6 > 9 (* вх) =  
=  0,59 и к* н д  == 1,65. 9. ** =  14,7, Г *=680 К, //*=14,7-105 Па. 10. Ge=  
=  82,3 кг/с. И .  ‘Ge =  81,4 кг/с. 12. GT =  2 ,3  кг/с. 13. G« =  68 кг/с, GT =  
=  1,09 кг/с. 14. а) г* — 538 К, р* =  2,82-10* Па, п =  10400 об/мин, Ge =  
=  73,7 кг/с, GT =  1,38 кг/с; б) 7* =  400 К, р* = 3 -1 0 *  Па, /г=8950 об/мин, 
Ов =  91 кг/с, GT =  1,26 кг/с. 17. При 7* пр =  1600 К, и в д / и н д  =  1,16, а 

пРч ^ г .пр -  1200 К , » в д / л Нд -= 1.28. 18. При *д н д  =  * * с л  =  *квд ~  °-8
имеем q (Хвх) =  0 ,7 , q (Хвхсд) =- 0 ,82  и q (Хвхвд) =  0,93.

Г л а в а 13

1. GT = р * .  Ю“ 8 (3 55 -0 ,2 7 4 7 ’*) кг/с. 2. GT =  1,51 кг/с .  3. GT =  2,61 кг/с.
4. Р  =  8 ,37 кН. 5. С = 9 9 , 4  кг/кН-ч . 6. а) Р  =  6710 даН, 7* =  1130 К,
//* — 1800 кПа, GT =  1,1 кг/с, Ge =  146 кг/с; б) Р  =  4790 даН, 7* =  1160 К, 
/>* =  1440 кПа, GT =  0,75 кг/с, G„ =  108 кг/с. 7. а) Р  =  67,5 кН, С уд =  
=  74,6 кг/кН -ч , 7* =  1355 К, //* =  1110 кПа, Ge= 79 кг/с; б) Р = 8 8 , 3  кН, 
С уд =  74 кг/кН -ч ,  7* =  1470 К, //* =  1350 кПа, Ge = 9 4 , 1  кг/с. 8 . GT =  
=  3,28 кг/с. 9. Р  =  2970 даН, Су д =  1,25 к г/даН -ч  при Н  =  11 км, Мп =  1.
10. Р  =  6440 даН, Суд= 1 ,19 кг/даН -ч . 11. При 7*_пр=1600 К имеем Р пр =
=  9200 даН, С уд =  0,57 кг/даН -ч .  12. При 7* =  1400 и 1200 К имеем соот
ветственно Оуд =  0,93 и 0,86 кг/даН -ч . 13. В частности, при 7* =  1180 К 
получим: GT пр =  2840 кг/ч, Ge пр =  46,5 кг/с, * с =  2,87, 7* пр =  905 К, 

« пр =  105%, *к =  9 ,9 .  14. ^ндпр.г ”  0,825 и « ВДпрл,= 0 ,9 3 5  при 7 Г пр= 0 , 8 .
15. При 7* =  500 К имеем: а) 7* =  1920 К, б) 7*--1880 К, в) 7*=1920 К,
г) 7* =  2000 К. 16. При 7 * .  400 К имеем: а) 7* =  1660 К, б) 7*=1890 К,
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в) Т г — 1660 К. 17. 7[ =  0,37 и л j t = 0 , 5 5  при Г* пр =  1285 К. 18. Величи
нам q (X, ) =  0,19; 0,29 и 0,64 соответствуют л*вд =  2; 2 ,8  и 3 ,6 ;  тс*н д  =
=  1,23; 1,34 и 2 , 6 . 1 9 .  Тяга Т Р Д Д  +=14 50 0  даН; Т Р Д Д с м - + = 1 5 2 0 0  даН.
20. Температурам Т* пр=  1600 и 1200 К соответствуют тяги +  =  11600 и
6200 даН. ' “ '

Г л а в а  14

3. При T’r.nj, — 1400; 1200 и 1000 К получаем соответственно и r =  1; 1,04;
1,1 и + с кр = 1 ;  1,1;  1,23. 4. При Т* пр =  1400, 1250 и 1100 К площадь соп
лового аппарата соответственно равна + с а = 0 ,0 9 8  ; 0,0996 и 0,1038 м2. 5. При 
7’*_пР =  0 ,9 ;  0 ,8  и 0 ,7  величины п г соответственно равны 1,02; 1,05 и 1,09.
6. Степень повышения давления компрессора при q (Хвх) =  const и Т* np=const
соответственно равна: а) л* = 1 1 , 5  и 13,8; б) тс* = 1 1 ,1 5  и 10,1. 7. При +* =
= 400  К площадь + с .кр равна: а) 0,25; б) 0, 4;  в) 0,255; г) 0,254 м2. 8 . При 

Г* =  350 и 420 К имеем соответственно п =  102 и 100%. 9. При Г* =  288; 
357; 390 и 450 К имеем соответственно +с.кр =  0,245; 0 ,25; 0,262 и 0,269 м2.
10. При 7 + =  270; 288 и 320 К тяга соответственно равна: а) +  =  8500; 7500
и 5500 даН; б) Р  =  8090; 7500 и 5910 даН. 12. При Г* =  288 и 426 К часто
та вращения ротора п =  100 и 97%. 13. При Т* пр =  1400; 1100 и 900 К по
лучаем соответственно /Д.кр =  0,237; 0,248; 0,253 м2 и F c .а =  0,098; 0,1 
и 0,097 м2. 14. Линия совместной работы определяется соответственно величи
нами: при я =  100, 95, 90, 85 и 80% тс* =  10; 8 ,5; 7; 5 ,6  и 4,4. При Т* =
=28 8 ;  350 и 400 К п =  100, 101 и 102%. 15. а) й/%.а =  - 8 , 7 % ;  й/%.кР =  
=  + 1 1 % ; б) й/%.а =  —10,6%; й+с.кр =  + 1 4 % .  16. 5 Р = 1 0 % .

Г л а в а  15
1. Д с . к р  =  0 , 7 7 5  м2; +  =  2 0 6 6 0  даН. 2 .  О т.ф  =  3 , 5 1  кг/с; / % п к р  -  0 , 3 1 6  м2.
3 .  тс* — 2 , 4 .  4 .  0 Т ф =  5 , 0  кг/с ;  Суд-ф =  2 , 0 5  кг/даН-ч; +  =  5 4 8 0  даН; 
С у д = 0 , 4 5 3  кг/даН -ч; + с . к р = 0 , 2 6 4  м2. 5 .  а) С уд .ф  =  2  кг/даН -ч; б) С у д . ф =  
=  1 , 3 5  кг/даН-ч; в) Суд.ф ss 1 кг/даН-ч; г) Суд.ф =  1 , 4 5  кг/даН -ч.
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