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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее учебное пособие представляет собой дальнейшее 
развитие работы [10], которая в течение многих лет успешно ис­
пользовалась при курсовом и дипломном проектировании ГТД 
г. Куйбышевском авиационном институте. Основными отличи­
тельными чертами данного пособия являются: подход к выбору 
параметров ГТД, основанный на оценке эффективности СУ в си- 
меме ЛА [11], рассмотрение методик расчета высокотемпера­
турных многовальных ГТД, предоставление возможности при 
необходимости использовать ЭВМ на всех этапах термогазодп- 
памических расчетов ГТД любого типа [14, 15]. Учитывая спе­
цифику учебного процесса, пособие позволяет выполнить основ­
ные проектные расчеты ГТД как с применением ЭВМ, так и 
без ЭВМ. Чтобы снизить трудоемкость расчетов по выбору 
параметров двигателя, в пособии даются ориентировочные об­
ласти поиска оптимальных для ЛА параметров рабочего про­
цесса ГТД, полученные на основе результатов оптимизационных 
расчетов при типовых значениях к.п.д. и коэффициентов потерь 
в проточной части современных СУ.

В главе 1 излагаются методические основы выбора парамет­
ров и проектного расчета авиационных ГТД. Описаны возмож­
ные постановки задач различной степени сложности при диплом­
ном и курсовом проектировании авиационных ГТД, рассматри­
ваются современные критерии выбора их параметров, а также 
характерные ограничения. Формулируются возможные вариан­
ты заданий на их проектирование. В главе изложены также 
методики предварительного распределения работ между каска­
дами турбокомпрессора ГТД и сравнительной оценки эффек­
тивности вариантов проектируемого двигателя в системе ЛА.

В главе 2 рассматриваются методы расчета рабочих процес­
сов в основных элементах ГТД, позволяющие студенту само-
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стоятельно составить методику термогазодппамнческого расчета 
для любой схемы ГТД и выбрать необходимые исходные данные
для проектного расчета двигателя и расчета его ВСХ.

В главах 3, 4, 5 и 6 рассмотрены подробные числовые при­
меры выбора параметров, оценки исходных данных, термогазо­
динамического расчета и расчета технико-экономических пока­
зателей эффективности двигателя в системе ЛА для ТРДД,
ТРДДФ, ТВВД и ТВаД, иллюстрирующие необходимую после­
довательность расчетов и характерное изменение параметров
рабочего процесса. В приложении приводится краткое описание
пользования комплексом программ для расчета характеристик
различных типов ГТД на ЕС ЭВМ. Для пользования пособием
необходимо, чтобы студент ознакомился с соответствующими
разделами теории ВРД по учебной литературе [6, 9, 12, 17], а
в случае использования ЭВМ —• с методическими руководст­
вами [14, 15].

Данное учебное пособие является исходным в едином комп
лексе методических пособий кафедры «Теория двигателей лета
тельных аппаратов», созданном для дипломного и курсового
проектирования авиационных ГТД. Этот комплекс* является
методической основой учебной подсистемы автоматизированного
проектирования авиационных ГТД, разрабатываемой в КуАИ
[15]. Полученные в результате расчета по данному пособию па
раметры являются исходными для определения основных пара
метров турбокомпрессора ГТД: диаметров, проходных сечений
частот вращения и т. п., а результаты последующего расчета
параметров турбокомпрессора — для детального газодинамиче
ского проектирования турбины и компрессора.

* Кузьмичев В. С. Трофимов А. А., Проектный расчет основных парамет
ров турбокомпрессора авиационного ГТД. — Куйбышев: КуАИ, 1984.

Мусаткин И. Ф„ Мамаев Б. И., Аронов Б. М. Газодинамическое проек
тирование осевых турбин авиационных ГТД. — Куйбышев: КуАИ, 1984.

Стенькин Е. Д„ Юрин А. В. Выбор основных параметров и газодинами
ческий расчет осевого многоступенчатого компрессора авиационных ГТД.
Куйбышев: КуАИ, 1984.

Терминология и обозначения в пособии соответствуют
ГОСТ 23851-79 (двигатели газотурбинные авиационные) и учеб
нику [17]. Международная система единиц СИ используется
в соответствии с рекомендациями СТ СЭВ 1052-78.

При подготовке учебного пособия, в расчетах графиков и при
меров, составлении программ, а также в оформлении большую
помощь авторам оказали сотрудники научно-исследовательской
лаборатории, кафедры «Теория двигателей летательных аппа
ратов»— Н.М. Боргест, В. Н. Дегтярев, В. Б. Ломакин, А. П. Ко
варнее, М. А. Морозов, Ю.М. Сивцов, Е. С. Павлова, Н. В. Сквор
цова и др., которым авторы выражают свою признательность
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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Л, пропускная способность тур­
бины ГТД, м2:

о — скорость звука, м/с;
с - скорость потока в элементах 

ГТД, м/с;
' у ( удельный расход топлива 

ТРД и ТРДД, кг/кН-ч;
r v -удельный расход топлива 

турбовальных ГТД, кг/кВт-ч:
-  удельный эквивалентный рас­

ход топлива ТВД, кг/кВТ-ч;
С, им - удельные затраты топлива 

ЛА па 1 т-км, кг/т-км;
<■,, изобарная теплоемкость, 

кДж/кг-град;
О — диаметр, м;
/■' - площадь сечения, м2;
(I - массовый расход газа (воз­

духа), кг/с;
// - высота полета, км;

11и — низшая теплотворная спо­
собность топлива, кДж/кг;

i — энтальпия, кДж/кг;
/.* — работа компрессора, турби­

ны, кДж/кг;
in — степень двухконтурности;

7дн -удельная масса ГТД, кг/кН, 
кг/кВт;

W,.V | , „ — масса СУ п топлива па ЛА, 
кг;

М — число Маха; масса, кг;
N — мощность, кВт;
п — частота вращения, 1/мпп; 

Рдп— реактивная тяга ГТД, кН;
р — давление, кПа;

</(>.), я(Х), т(Х) — газодинамические 
функции;

qm — отношение расхода топлива 
к расходу воздуха;

R — газовая постоянная, 
кДж/кг-град;

f — энтропия, кДж/кг;
‘ I — стоимость, р.;

— температура, К;
— период времени, год; ч;
— межремонтный ресурс, ч;

t — время, ч:
V — скорость полета, м/с; км/ч;
х — оптимизируемый параметр 

ГТД;
У — критерий эффективности;

,  ,  4  ГУ т Ср)  Z тГ * =  ——-Г-— — параметр пагру-<•*TS 
женности турбины;

z — число ступеней;
а  — коэффициент избытка воз­

духа;
А„ — отклонение от экстремума 

критерия оптимальности, п/о;
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■»]т,’I* — коэффициент полезного дей­
ствия турбины, компрессора; 

Tir — коэффициент полноты сго­
рания;

k —  показатель изоэнтропы;
%— приведенная скорость;
р, — коэффициент расхода, тяго- 

вооружепность ЛА;
V •— коэффициент изменения 

массового расхода;
х к , я т — степень повышения (пони­

жения) полного давления 
в компрессоре (турбине);

S _ S
п (Т ) =  ехр —— 5— энтропийная тер-

/\
модинамическая функция
«относительное давление»;

о — коэффициент восстановле­
ния полного давления;

т — назначенный ресурс ГТД, ч;
<рс — коэффициент скорости реак­

тивного сопла (выходного
устройства);

?с п
: = -------------  — располагаемая сте-

с вых Р\\
пень понижения давления
в выходном устройстве ГТД.

ИНДЕКСЫ

в — воздух, вентилятор, винт, 
вал;

вх — вход, сечение перед комп­
рессором;

взл — взлетный;
ВПП — взлетно-посадочная полоса;

вых — выход;
г — газ, горловина;

гг — газогенератор;
дв — двигатель;

ж дв — жизненный цикл ГТД; 
ж ЛА — жизненный цикл ЛА;

к — компрессор, сечение за ком­
прессором;

кН, в11 — сечение за компрессором 
наружного контура (венти­
лятором) ;

кп (б н )— коммерческая (боевая) на­
грузка;

кс — камера сгорания;
к р — крейсерская, критическая; 

шах — максимальный; 
min — минимальный;

и — высотный, начальный, 
сечение перед двигателем; 

нз — навигационный запас;
нач — на начальном участке по­

 лета;

окр — опытно-конструкторские ра­
боты;

об — оборудование;
охл — охлаждение;

п — полет;
пл — планер;
пр — приведенный к САУ;
пс — подпорные ступени;

s — изоэнтропический;
р — расчетный;

рес — ресурс;
рс — реактивная струя;
с — сопло, сечение па выходе из

сопла (выходного устрой­
ства) ;

сл — служебная нагрузка;
ст — ступени;
ср — средний;
су — силовая установка;

т — турбина, сечение за турби­
ной;

т. св — свободная турбина;
m —  топливо, механический;

т с  — топливная система;
уд — удельный;
ут — утечки;

ф, фк — форсажный, форсажная ка­
мера;
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ч часовой;
ч - эквивалентный;

opt оптимальный;
(Кси эксплуатационный;

><|> эффективный;
v  суммарный;

* — параметры заторможенного 
потока;

G — отнесенный к расходу;
М — отнесенный к массе;
F — отнесенный к площади;
Р — отнесенный к тяге;

— отнесенный к мощности.

СОКРАЩЕННЫЕ НАИМЕНОВАНИЯ

ВСХ — высотно-скоростная характеристика;
ДПС (ДТС)— дозвуковой пассажирский (транспортный) самолет;
СТС (СПС)— сверхзвуковой транспортный (пассажирский) самолет; 

ОКР — опытно-конструкторские работы;
САПР — система автоматизированного проектирования;

ТЗ (ТУ)— техническое задание (технические условия);
ТТ (ТТТ)— технические требования (тактико-технические требования); 

СУ — силовая установка;
ЛА — летательный аппарат;
ВД — высокое давление;
НД — низкое давление;
СД — среднее давление;

ГДФ — газодинамические функции;
ТДФ — термодинамические функции;
САУ — стандартные атмосферные условия;

'ГВВД (ТВД)— турбовинтовентиляторный (турбовинтовой) двигатель; 
ТВаД — турбовальный двигатель со свободной турбиной;

I РДД (ТРДДФ )— двухконтурный турбореактивный двигатель (ТРДД с фор­
сажной камерой).

 

 

 

 



Г л а в а  1

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ 
И ПРОЕКТНОГО РАСЧЕТА АВИАЦИОННЫХ ГТД

1.1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ 
АВИАЦИОННЫХ ГТД

Выбор параметров рабочего процесса п его расчет — одна
из наиболее ответственных и сложных задач, возникающих при
проектировании авиационного ГТД. Величины параметров ра
бочего процесса ГТД во многом определяют технико-экономиче
ские показатели ЛА. Поэтому эти величины необходимо выби
рать такими, чтобы они обеспечивали максимум эффективно
сти ЛА. В связи с этим согласование с ЛА является необходи­
мым этапом при выборе параметров рабочего процесса ГТД.
Такое согласование можно осуществить в процессе оптимизации
параметров ЛА и его СУ. При этом возможны два основных
случая. В одном из них параметры двигателя оптимизируют
для ЛА, основные параметры которого известны. В этом случае
ТУ на проектирование двигателя определяются обычно разра­
ботчиками ЛА. В комплекс задаваемых исходных данных при
этом входят: Нп, М„, а также необходимые величины основных
технических данных двигателя, определяющих эффективность
ЛА — Р д в ч , Р дввзл , судкр , Мдв и Пдв . В другом случае для
нового ЛА создается новый двигатель. В этом случае оптими­
зацию параметров двигателя и ЛА целесообразно производить
одновременно. При этом критериями оптимизации параметров
ГТД, естественно, служат показатели эффективности ЛА, а тех­
ническое задание на проектирование фактически является об­
щим как для ГТД, так и для ЛА. Так, например, могут быть
заданы Н„, М п , L„, М ки , L Bnn и критерии оценки ЛА — У,-.
Выбранные параметры СУ должны обеспечивать при прочих 
равных условиях заданные или минимальные (максимальные) 
значения величин этих критериев. В данном случае, с одной 
стороны, методика оптимизации параметров СУ усложняется, 
с другой стороны, проектант ГТД не связан жестко заданными 
ТУ на основные проектные данные двигателя и имеет возмож­
ность подобрать такое их сочетание, которое оптимально для 
ЛА и рационально конструктивно и технологически.

Благодаря развитию системного подхода в последние годы 
разработчики ТТТ на ЛА и в первом случае находят иногда 
целесообразным вместо жесткого задания величин су д , Мдь и
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/)д„ для СУ оговаривать или диапазоны необходимых значений 
этих величин, или указывать вместо этого допускаемые величи­
ны критериев эффективности ЛА и некоторых ограничений. 
Например, задаются: Н п , Л4П , Р д в , и ограничения: D№  . а 
1 <  b и т. п.

В практике проектирования современных ЛА их основные 
качества оценивают по комплексу экономических и летно-техни­
ческих критериев. Так, например, совершенство дозвуковых пас­
сажирских самолетов при расчетных величинах дальности L„ и 
производительности П,, в настоящее время принято оценивать 
комплексом следующих критериев [11]: величиной затрат топ­
лива на 1 т-км (Ст км ), относительной величиной коммерческой 
нагрузки (М к„ =  М к„ /Мо), себестоимостью перевозок (а, р/т-км) 
и величиной прибыли на самолето-час [(£>—а) П ,,], р/ч (D—до­
ходная ставка).

При оценке эффективности боевых сверхзвуковых самолетов 
с 'ГРДФ и ТРДДФ  большое внимание уделяется их летно-техни­
ческим характеристикам, таким как взлетная масса ЛА, манев- 
рспность, максимальная дальность полета, относительная вели­
чина боевой нагрузки и другие. Вместе с тем о совершенстве 
как ДПС, так и боевого самолета, также судят и по экономиче­
ским показателям, например, по стоимости жизненного цикла 
■S'ж ЛА [11], учитывающей суммарные затраты на его проектирова­
ние, производство и эксплуатацию.

При оценке эффективности вертолетов, для которых типично 
многоцелевое применение, в комплексную оценку, кроме указан­
ных критериев, могут входить [11, 20]: себестоимость вертолето- 
часа (санитарные, учебные, административные и т. п. полеты), 
максимальная дальность полета (аэрофотосъемка, облет ЛЭП 
и т. п.), особые виды производительности (П с/х — при сельско­
хозяйственных работах, П к р а и — при крановых работах и дру- 
| не).

Многокритериальная оценка эффективности ЛА приводит к 
существенному усложнению выбора параметров ГТД, так как 
в общем случае каждому критерию У,- соответствует свой комп­
лекс оптимальных параметров двигателя. С другой стороны, рас­
сматриваемые оптимумы весьма пологи, что позволяет в качест­
ве рациональных («оптимальных») параметров рассматривать це­
лые подмножества их вариантов, обеспечивающие в пределах 
некоторого отклонения от максимального значения критерия 

у  _ у
ффективности Л г = — ----- практически максимальную эффек-

HiBiiocTb ЛА. Учитывая эту особенность, среди оптимальных па­
раметров ГТД могут быть найдены такие, которые являются 
компромиссными для нескольких критериев эффективности ЛА.
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Для типовых учебных задач такие области оптимальных пара­
метров рабочего процесса могут быть заранее рассчитаны для 
каждого типа ГТД и изображены в виде графиков, позволяю­
щих выбрать для проработки один или несколько вариантов 
параметров для проектируемого двигателя (см. разд. 3.2, 4.2,
5.2, 6.2).

Рассмотренные выше принципы выбора параметров авиаци­
онных ГТД положены в основу методик настоящего учебного 
пособия. С учетом большой трудоемкости задач оптимизации 
силовых установок ЛА и учебного характера курсового и дип­
ломного проектирования постановка задачи выбора параметров 
в пособии максимально упрощена и ориентирована на типовые 
задания для курсовых и дипломных проектов ГТД. Рекомендуе­
мая схема необходимой последовательности (этапов) расчетов 
для определения оптимального варианта параметров проекти­
руемого авиационного ГТД приводится на рис. 1.1. В разделах
1.2...1.5  рассматриваются методические особенности тех из пред­
ставленных на рис. 1.1 этапов, которые являются общими для 
всех типов ГТД.

1.2. ВАРИАНТЫ ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧ ПРИ ДИПЛОМНОМ 
И КУРСОВОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ АВИАЦИОННЫХ ГТД

1.2.1. Вариант общего задания 
на проектирование ГТД и ЛА

В этом случае может, например, требоваться, чтобы задан­
ная величина полезного груза А4КН была перевезена со скоро­
стью Мп, на высоте Нп, на расстояние L„. При этом совокупная 
эффективность летательного аппарата У должна быть по неко­
торым критериям максимальной, а по другим — не ниже задан­
ной величины. Оговаривается также ряд других ограничений, 
например, Авпп< (£впп)ту , Т* с < (Г*  )ту и т. д. (см. 1 вариант 
задания на рис. 1.1). В такой постановке задачи поиск опти­
мальных параметров заданного типа ГТД максимально прибли­
жен к реальному проектированию в САПР и обычно решается 
в дипломных работах или в специальной части дипломного про­
екта. В этом случае в качестве дополнительных пособий следу­
ет использовать работы [6, 11, 23, 24].

1.2.2. Варианты постановки задач, характерные
для большей части дипломных 
и курсовых проектов ГТД

В ряде случаев при дипломном проектировании ГТД зада­
ются потребные величины тяги на важнейших режимах полета 
10



Рис. 1.1. Блок-схема определения оптимального варианта параметров для 
проектируемого авиационного ГТД
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(Р.1ввзл и  Рдв! при M„h  Ha i , Ln i ) и указываются прототипы
ЛА и ГТД. При этом выбранные параметры двигателя должны
обеспечивать максимально возможное значение эффективности
ЛА Уь  обеспечить его эффективность У2 не ниже заданного значе­
ния и удовлетворять заданным ограничениям (см. II вариант за­
дания на рис. 1.1) . При выполнении этих требований выбранным
значениям параметров рабочего процесса ГТД будет соответст­
вовать оптимальное для ЛА сочетание таких основных проектных
данных двигателя, как Р д в, с ул , Мди и Д дв .

В другом случае, когда необходимое для ЛА сочетание ос­
новных проектных данных двигателя уже известно, выдается 
упрощенный вариант задания. В этом случае вместо величин 
критериев эффективности ЛА У, и L„ задаются требуемые вели­
чины Суд на рассматриваемых режимах полета (Д п£, Л4П1-, Р л в ,), 
а также допускаемые значения Млв и £)дв . При курсовом про­
ектировании часто ограничиваются заданием основных пара­
метров ГТД только для взлетного режима (Рл в , суд и т. п.).

При дипломном проектировании, когда выбор параметров
ГТД не является специальной темой проекта, количество задан­
ных рабочих режимов двигателя обычно не превышает 2...3.
Чаще всего для ГТД ДПС задают: взлетный режим — Н п = О, 
Л! „ = О, РдВ взл и режим полета при дозвуковой скорости, на­
пример Д «  11 км; М ~  0,8; Рдв кр1 . При этом для ДПС обыч­
но Л д в к р 1 / Р дввзл 0,17...0,23*’. В случае самолетных ТВД 
(ТВВД) часто вместо тяги Рлвкр i задают величину эквивалент­
ной мощности А Экр1> соответствующую Я П= 6...И  км, М п =  
== 0,45...0,8. При этом для ДПС обычно Аэ кР i / взл ~  0,55...0,0. 
Для сверхзвуковых многорежимных ЛА задается кроме P,(BKPi
режим полета на сверхзвуковой скорости, например: Нп 15 км; 
А1„ «  2; Р?вкр2 . При этом Рдв кр 2 / Рдв В1Л «  0,35...0,45 и 
Ддв кр 1 / в л ~  0,08...0,12. Для вертолетных ГТД может быть 
задан взлетный режим — Н =  0...1.5 км, А свзл и режим крей­
серского полета, например, N e кр при Г„ =  250 км/ч, Нп = 0,5 км. 
В зависимости от назначения вертолета N e i !p ~  (0,6...0,8) N е взл. Примеры вариантов конкретных заданий на проектирование
ГТД описываются в разд. 3.1...6.1.

*) По статистическим данным ДПС, в связи с установившимся уровнем 
величин внешнего сопротивления СУ Сх мг, аэродинамического качества пла­
нера Р Л А  и др. параметров ЛА, весьма стабильной является вели­
чина Р  д в  к р нач / Тдв взл =  0,22...0,24 [17]. В этом случае среднее за полет 
значение крейсерской тяги

Рдв кр 1 — Рд в  кр ср (0,22...0,24) Р дв в зл 1 — 0,02 у~ j  — (0,17...0,23) Р д в  взл-
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13. предварительный выбор оптимальных параметров 
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА АВИАЦИОННОГО ГТД

1.3.1. О выборе расчетного режима 
авиационного ГТД

Выбор параметров и исходный проектный термогазодпнами- 
чсскпй расчет ГТД целесообразно производить для того харак- 
крного режима по траектории полета ЛА, который требует 
максимального размера двигателя. С методической точки зре­
ния все термогазодинамические расчеты ГТД можно разделить 
ч I две группы. К первой группе относится исходный проектный 
расчет двигателя, в котором закладываются расчетные величи­
ны параметров рабочего процесса и определяются все харак- 
крпые геометрические сечения ГТД. Система расчетных урав­
нений здесь определяется только характером рабочего процесса 
и условием наивыгоднейшего использования свободной энергии 
I ТД. К другой группе относится расчет характеристик двига- 
тля, который основывается на данных, полученных в исходном 
проектном расчете. Для этой группы расчетов характерно при­
влечение дополнительных уравнений, вытекающих из закона 
регулирования ГТД и характеристик основных элементов дви- 
1ателя. При этом независимо от того, будет ли использоваться 
в двигателе регулирование каких-либо сечений его проточной 
части, каковы будут закон регулирования, диапазоны рабочих 
режимов и условий полета, исходный проектный расчет ГТД 
является единственной «расчетной точкой» двигателя, опреде­
ляющей общий облик его компоновки и рабочего процесса.

В общем случае определение того рабочего режима СУ, ко­
торый следует принять в качестве расчетного, является весьма 
I рудоемкой задачей. Определение такого режима производится 
ветем итерационных расчетов при согласовании располагаемых 
характеристик СУ и потребных характеристик планера для за­
литой программы полета (расчетного полетного цикла). В про­
цессе этих расчетов находится тот режим полета ЛА (Н„, М,„ 
/<1В ), на котором получают при X вх =  const максимальный по- 
гребный размер двигателя (Гвхгаах). Получаемый результат 
:ависит от типа ЛА, траектории и чисел М полета, аэродина­
мических характеристик планера и СУ, протекания ВСХ двига- 
к-ля, заданной длины ВПП и ряда других факторов [24]. При 
щпломном проектировании, исходя из имеющегося опыта про­

ектирования ГТД, выбор расчетного режима двигателя обычно 
\ прощают, полагая в качестве такового тот режим работы, на 
котором при Г вх =  const достигается наибольшая величина Хвх. 
Исходя из этой предпосылки, в случае ГТД дозвуковых ЛА 
в качестве расчетного обычно принимают режим крейсерского
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полета, в случае сверхзвуковых ЛА и вертолетных ГТД—взлет­
ный режим. При курсовом проектировании часто ограничива­
ются во всех случаях проектным расчетом ГТД на взлетном 
режиме.

1.3.2. Метод предварительной оценки оптимальных 
диапазонов параметров авиационного ГТД

Рабочий процесс двигателя в целом определяется большим
числом параметров. Однако выбор величин значительной части
из пих (овх, а|(С, д* , , <рс и т. п.) для расчетного режима осу­
ществляется в столь узких пределах [10, 11], что оценка их наи­
более вероятных значений обычно не представляет особых за­
труднений (см. гл. 2 ). Поэтому оптимизация обычно требуется
лишь для тех параметров рабочего процесса, которые опреде­
ляют рабочий цикл ГТД, т. е. замкнутую систему уравнений
проектного термогазодинамического расчета двигателя. Число
последних зависит прежде всего от типа двигателя, так как по­
мимо л |( и Т* рабочий процесс ГТД зависит также и от пара­
метров, определяющих распределение свободной энергии между
движителями. Величина применяемой температуры Т* в настоя­
щее время чаще всего ограничивается достигнутым технологи­
ческим уровнем и се оптимизация требуется только в особых 
случаях. Поэтому при выбранной величине температуры Г* зам­
кнутую систему уравнений термогазодинамического расчета 
ГТД обычно определяют следующие параметры:
у ТРД и ТВаД — л к ;
у ТРДФ — л1(, 7$ (аа ) ; 
у ТВД (ТВВД)— л к , щ ;
у ТРДД — л к , л в , пг ;
у ТРДДФ — л к , лв , пг, Тф (a z)-
Путем оптимизации именно этих независимых переменных мож­
но обеспечить максимизацию эффективности ЛА при прочих
равных условиях.

Предварительную оценку оптимальных диапазонов для вы­
бора параметров авиационного ГТД можно осуществить рас­
четным путем на основе таких критериев, как суммарная масса 
СУ и топлива на ЛА — М су+т  [17] или взлетная масса ЛА—Мо 
[6,11]. Как показано в [11], параметры ТРДД, выбранные
в пределах области минимума взлетной массы ЛА— Мд, явля­
ются оптимальными по критерию Afcy+ra и компромиссными для 
других важнейших технико-экономических критериев оценки
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эффективности ЛА (Sjkjia, Сткм), в то время как параметры, 
выбранные из условия судпЯп или судЭфш1п , не являются опти­
мальными для ЛА.

На рис. 1.2 в качестве примера показано характерное распо­
ложение областей рациональных (оптимальных) значений па­
раметров ТРДД для ДПС при выбранных значениях темпера- 
|уры Т*  и дальности полета Аппо критерию Мсу+т и ряду 

типичных критериев оценки ЛА [11]: 51Кла— стоимости жизнен­
ного цикла ЛА с ГТД, Сткм —удельным затратам топлива ЛА 
на 1т-км и Л40 — взлетной массе ЛА, при отклонениях от их 
минимумов на Ау (У—УП1|„ )/УП1|П = 0,5%■ На этом же рисунке 
пая сопоставления показаны области оптимальных параметров 
ТРДД по внесистемным критериям — удельным расходам топ- 
шва ГТД сул и с у,,Эф. Видно, что предварительную оценку опти­
мальных для ЛА диапазонов параметров рабочего процесса 
I РДД целесообразно производить на основе критерия УЙо.

В связи с указанными особенностями критерия Мо предва­
рительный выбор параметров рабочего процесса ГТД (X) может 
быть осуществлен на основе заранее рассчитанных для этого 
критерия типовых зависимостей Xopt = f(T*  max,Ln) (см., на­
пример, разд. 3.2). По таким зависимостям, рассчитанным при 
iивовых значениях к.п.д. т]*и  т]*  , величин о, <ре, коэффициента 
аэродинамического сопротивления мотогондолы Сх ш. и др. для 
каждого типа ГТД, можно для заданной дальности полета и 
принятой температуры Т*  выбирать, в пределах конкретного 
отклонения \у (относительно величины AfOn,|„), существенно 
рп тыс варианты сочетаний параметров рабочего процесса, обес­
печивающие в первом приближении минимальные значения массы 
ЛА (см. точки I, II, III на рис. 1.2). При дипломном проектирова­
нии ГТД для выбранных указанным образом в пределах опти­
мальных диапазонов 2...3 вариантов параметров рабочего про­
цесса производят прогнозную оценку вероятных значений к.п.д. 
и коэффициентов потерь в элементах двигателя, основываясь 
на рекомендациях, данных в главе 2. Так как в общем случае 
выбранные значения к.п.д. не совпадут с типовыми, заложенными 
в расчет зависимостей Xopt = f (Г* , L„), то оптимальность вы­
бранных сочетаний параметров проверяется расчетом. Анали- 
ируя полученные величины заданных технико-экономических 

показателей ЛА (Мо, Сткм или 5>,;ла и др.), ориентируются на 
.от из рассмотренных вариантов двигателя, который обеспечи­
вает наилучшие показатели (см. разд. 1.5).
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Рис. 1.2. Характерное расположение областей оптимальных параметров 
рабочего процесса ТРДД при различных критериях оценки ЛА — У,-: 
Я =  11 км, М =  0,8, Ln = 3500 км; Д„ =  0.5%, л в =  л  в 0Dt,Т * кр  =  1240 К, с х иг =  0,06.
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1.4. МЕТОДИКА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАБОТ 
МЕЖДУ КАСКАДАМИ ТУРБОКОМПРЕССОРА ГТД

Выбор схемы турбокомпрессора двигателя при курсовом и
дипломном проектировании обычно осуществляется либо по
рекомендации консультанта, либо на основе прототипа.

В случае выбора многовальной схемы ГТД требуется пред­
варительно распределить выбранную величину л ке по каскадам
компрессора и оценить величины основных параметров рабочего
процесса и к.п.д. в каскадах компрессора и турбины. Необходи­
мость такого предварительного распределения до расчета основ­
ных проектных данных ГТД диктуется тем, что у современных
двигателей результаты проектного термогазодинамического рас­
пета существенно зависят от распределения теплоперепада и ох­
лаждающего воздуха между турбинами.

Задача предварительного распределения работ между кас­
кадами турбокомпрессора состоит в определении таких значе­
ний лк(- по каскадам компрессора, которые обеспечили бы, при 
выбранных значениях суммарной степени повышения давле­
ния jtks, степени повышения давления в вентиляторе л в , степени 
. нухконтурности т и температуры газа перед турбиной Т*, оп- 
шмальную нагруженность каскадов турбин при соблюдении
I I повных газодинамических и прочностных ограничений. При
разделении компрессора на каскады стремятся обеспечить необ­
ходимые запасы газодинамической устойчивости и прочности
грп сохранени высоких значений к.п.д. компрессора и турбины.
Г» простейшем случае, когда конечной целью термогазодинами-
"сскпх расчетов ГТД не является проектирование турбины или
компрессора двигателя, определение величин лкг в каскадах
I \ рбокомпрессора можно осуществить, основываясь на обоб­
щенных статистических данных, следующим образом:

Гк„д5 =  x s (L tsz + m L* s) — m IA s ,
I ie по статистическим данным xs =  0,35...0,5 ;

A - l

U ,v  = CpT* (nK * - 1 )  ;
Л—1

L*B S = c p T*n (nB
k - 1 ) ,

При этом в случае трехвальных ТРДД
I Г-ч х x's (L*s s — L *нд s ) , где х'з 0,35...0,45.

Основываясь на полученных величинах л к;, оценивают вели-
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чины т]к;, 1кь '4?z и др. параметры, необходимые для расчета
рабочего процесса и ВСХ ГТД (см. главу 2).

Если же по результатам термогазодинамического расчета
ГТД необходимо проектировать турбокомпрессор двигателя, то
рекомендуется исходить из более точных предпосылок. Напри­
мер, можно задаться величинами нагруженности каскадов тур­
бин У */~ У; ' В этом случае проработку рационального рас­
пределения работы в каскадах турбокомпрессора целесообразно
вести более детализированными методами, применяя ЭВМ [15].
Так, например, расчет величин л к / может быть осуществлен на 
основе совместного решения уравнений балансов мощности и 
балансов давлений по каскадам турбокомпрессора с привлече­
нием отдельных статистических закономерностей.

Например, систему балансных уравнений для двухвальпых
ГТД можно записать следующим образом:
Е тнд д 1 |Т НД Ц т  нд 6  ГНд  =  Ср Т* ( п ° ’2д6  ■ —  Т  Л Г* ;

1 кнд  

ЕтВД д ' Ч г е д Л т В д С  ГВД —  С р У ,* [  1 +  -----1)--- *--
L ' Т|КНД

'ГСкнд Т < в д  ~  ЛСк Б ?

тср  Т *п « п ®  -  1 )Л - -  ДЛЯ ТРДД ;
’l в

О — для ТРД и ТВаД ;
м е / 6 в — ДЛЯ Т В Д .

В данном случае в трех уравнениях системы (1.2) имеется
8 неизвестных величин: л кнд , лквя , окружные скорости на сред­
нем диаметре турбин (UTIU , UTB1 ), число ступеней турбин
(гт„д, 2ТВЯ) и нагруженность каскадов турбин (У?нд , У*Вд)-
Поэтому данная система уравнений может иметь несколько ва­
риантов возможных решений в зависимости от того, какие из 
перечисленных неизвестных величин будут априорно определены
или заданы. Однако, при типичной постановке проектировочных
задач параметры Y*BJl , У*нд выбирают в окрестностях У*ор( в
диапазоне

у ; =  ( ^ - ^ )  =  0,45...0,65[1], (1.3)
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а 'iiic.no ступеней турбины ВД и турбины 11Д в первом прибли­
жении может быть принято по прототипу, т. е. zTM = П[ , 

»2-
Тогда для того, чтобы система уравнений (1.2). (1.3) при 

выбранных величинах и хтид была замкнута, достаточно

____
а

*

■

4 л.Д-Д,
■ - :

* •

кГ
о 2 6 гл

Рис. 1.3. Статистическая зависимость соотношения окружных 
скоростей на средних диаметрах турбин ВД и НД:---------- йтио уравнению (1.4):------- — границы относительного сред­
неквадратичного отклонения (о = 11%).

инсстл в нее только одно уравнение. Например, ввести, основы­
ваясь на статистических данных ГТД (рис. 1.3), уравнение кон­
' груктивного согласования частот вращения каскадов:

^  0,533 (1 +  т)° .536 + 0,6, (1.4)
U  тнд

которое вытекает из условия— -- —const, т. е. сохранения при- 
£ тнд

x'l pno постоянным среднестатистического соотношения макси- 
r.i.'ii.H O  допускаемых напряжений в лопатках турбин ВД и НД 
( ,  В'т2 йл/Ь ср = а р/2р*ф [18|).

В результате решения системы (1.2) совместно с уравнения- 
п ( 1.3) и (1.4) могут быть определены в качестве первого при- 

■ шжепия величины л КНд, лквд , т̂нд > ^твд > соответствующие 
выбранным величинам: , г твд и нагруженности каскадов

+) Для ТВД, ТВаД и ТРД принимается пг = 0.
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турбин: Y твл , Ниже кратко описывается методика
расчета с помощью ЭВМ [15].

1.4.1. Подготовка исходных данных для расчета

1) Выбирается число ступеней турбины ВД г твл >  1 и тур 
бппы НД г гнд >  1 (принимается либо по прототипу, либо зада 
стся консультантом);

2) по величине выбранной степени двухконтурности т опре 
деляется значение (7Т (по уравнению (1-4) или по рис. 1.3);

3) на основе рекомендаций главы 2, выбирая тип ступеней
задаются для компрессора величинами к.п.д. ступеней Цстквл

Т]сткнд , Л *ТВ и Л п с р ,  ДЛЯ т у р б и н ы  —  в е л и ч и н а м и  Г) ст твл , в  СТ тн  
а также величинами г)„1нд, цт в д  , vOXJI !|Д , v охл M J_ Для вен
тиляторов ТРДД задаются соотношениями л  — л В1 / Двп i
Л =  t] b i / t) bh на основе обобщенных статистических зависимое
тей, приведенных на рис. 1.4.

2 3 4 5 8 7 8 т
Рис. 1.4. Статистические зависимости соотношений степеней повышения
давления и к.п.д. во внутреннем и наружном контурах ступеней вентиля­
торов ТРДД: 1] =  Т)в1 /т]*Ц ; л = Лв1 /ЛвН

1.4.2. Решение системы балансных уравнений

В качестве начальных данных оцениваются в первом прибли 
женин величины изоэнтропических к.п.д. в каскадах компрессор; 
и турбины:
20
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—- Л кХ / Л кнд ч

[ S + /в2 — 44С

'1*„1 -’Псткчд ’ ^квд “'Пстквд ’ 0,02; Лтвд —Лет ТВД ’

♦ ■ • т,*'
•lull ' ЧствП ’ I тнд — 'СТГНД

lli решения системы уравнений (1.2), (1.4) имеем:

<11 К ЦП

//

г

11 !

1/.Р

2(^тУ*нд)2'

0,015...0,025 ;

гт 0,286
J,T< 3

■ Тгнд 11'и ВД Д

7' Л гн 1 Лт НД С Г|

' 'КНД '

z тнд

„ т * 1 , , 0,286 ,, 1 
'+ (якнд ->),» 

L ‘КНД J

,0,286 ,, 1 
КвД ' ' -л *

(кв л
СрТ в

^2 Л ТВД вд ^КВД

(1-6)

(1-7)

|7 ., уг ■" ^пп Ущ + qm [1 — (1 увд ) — (1 Т’нд )].

В случае трехвального ТРДД для определения величин лКС1 
и и ..вд вместо температуры Т*  вычисляют по формуле (2.11) тем­
пературу на выходе из вентилятора по внутреннему контуру (при 
ном Лв] = лвц-л и Лв1 =Лв1гЛ), а вместо лка используется 

in hi шва лх — Лка /лв! (при этом принимают т — 0). Окружная 
I корпеть на среднем диаметре турбины низкого давления опре- 
/шляется в этом случае на основе уравнения баланса мощности 
(I .) для каскада низкого давления:

’I ni двухвальных ТВД и турбовальных ГТД со свободной Тур­
биной расчет лкнд и лквд ведут так же, как и для ТРД (т. е. 
при т — 0).
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•c, • n*' ^ n ’ — 0 02 ■ n*' — n* 1'1 с т к ч д  ’ '1квд ’ ’Ст КВД ’ ’ ТВД 'СТ-ГВД 5

- П *  • т Л  ^ п *I ст в II 5 '  ГИД ---- 'СТ ГИД

| решения системы уравнений (1.2), (1.4) имеем: 
Г В +  V В2 — 4 АС
L 2 А

~  Л  к S /  Л  кнд ;

0,01 ,

I  h II I

Л к tin

0,286

II

I

»

"t‘ 4 г н д  П". ЧД *7]
У 2 Л твд  В Д ^квд

7'2 I] ТВД Л т В Л ^ к и д  С  ТВД |' 1 л / *
Ч' ^ г н д  Л"«||д G Г11Л

i г  *
\  «кпд СГ Т ^  )

(1-6)

(1.7)

1 1 ' '  11 2 ((7ТК* )3 ^ гвл (1 +  <7"') I 1 (1 '  пд) (1  1̂1д)1 ,

</., 0,015...0,025;

I ' ., I V» \2 • G  гид ~  Т Н д +  С/т [  1 ( 1 \ ’ВД ) (  1 V нд )  ]  •
-  V7 твд /

В случае трехвального ТРДД для определения величин л КС1и .... „вместо температуры Т* вычисляют по формуле (2.11) тем­
пературу на выходе из вентилятора по внутреннему контуру (при 
<н>м Лп| =Л вп-л  и т]вI = ЛвП'т1), а  вместо Л ке используется 

1ч hi пша л к == Лкл ,/лв! (при этом принимают т — 0). Окружная 
i корпеть на среднем диаметре турбины низкого давления опре- 
ш 1яется в этом случае на основе уравнения баланса мощности 
(I для каскада низкого давления:

'I in двухвальных ТВД и турбовальных ГТД со свободной тур- 
1'11111111 расчет л ки1 и л к м  ведут так же, как и для ТРД (т. с. 
при т -  0).
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турбин: УТвл , У,*л-  Ниже кратко описывается методика такой 
расчета с помощью ЭВМ [15].

1.4.1. Подготовка исходных данных для расчета

1) Выбирается число ступеней турбины ВД гтвя > 1 и тур 
бпны НД zTlu > 1 (принимается либо по прототипу, либо зада 
стся консультантом);

2) по величине выбранной степени двухконгурности т опре 
деляется значение Рт (по уравнению (1.4) или по рис. 1.3);

3) на основе рекомендаций главы 2, выбирая тип ступеней 
задаются для компрессора величинами к.п.д. ступеней л*тквд  

Леткнд , Л ст в и Л стср, ДЛЯ Турбины — веЛИЧИНЭМИ Т] ст ТВД , Л*ттид  
а также величинами л^нд. Л"'вд , v0XJI 11Д , v охл вх?_ <7™. Для вен 
тиляторов ТРДД задаются соотношениями л = лВ|/лвц I 
Л = Лм/лвн на основе обобщенных статистических зависимое 
тей, приведенных на рис. 1.4.

234 5 8 7 8 Ш
Рис. 1.4. Статистические зависимости соотношений степеней повышения 
давления и к.п.д. во внутреннем и наружном контурах ступеней вентиля­
торов ТРДД: 1] = т]*[ Дв11 ; л = лв! /лвц

1.4.2. Решение системы балансных уравнений

В качестве начальных данных оцениваются в первом прибли­
жении величины изоэнтропических к.п.д. в каскадах компрессора 
и турбины:
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1.4.3. Определение величин к.п.д. каскадов
компрессора и турбины

Основываясь на полученных величинах л квд и л кнд > после­
довательными приближениями уточняются значения р , т]*в д ,
т]?Вд , т]*ид- При этом значения к.п.д. одноступенчатых вентиля­
торов и турбин (т|*о и т]*о) выбирают в зависимости от типа
ступени непосредственно по данным табл. 2.1 и 2.2. В общем
случае значения к.п.д. компрессоров и вентиляторов на расчет­
ном режиме ГТД оценивают по. формуле

к - 1

Т) к*р =  Т)к О -  2  A 1 —  S  А Т]к г , (1 .8 )

где величину ВАг^к/ определяют по рекомендациям к формуле
(2.6), а величину т) (в случае многоступенчатых компрессоров) —
следующим образом:

------  in  Лет
k —  1

При этом средние значения л ст и Д т оценивают по данным 
табл. 2.1, основываясь на выбранном типе ступеней компрессора.
Оценить величину к.п.д. многоступенчатого компрессора т|*о по
выбранным величинам цД и л к можно также с помощью
рис. 2.2.

К.п.д. турбин ВД и НД и величины л т определяются по сле­
дующим уравнениям: 

л/1твд р =  т) то В  А  Т)твд = =

, I , 2 ТВД (  ^ тв д

_  L
2 ТВД (  твд

Т)тпд р =  П то —  2  А  Т) тнд —

- f — — 1
/  Срг^т*д I

\ 2 _ . . . _ L . _

) Ср г Г*вд

- f—
i—1_
с.гГ*

т *
9 СТ

(1-9)

Z THA

~ 2 ~

— ВДт]ТнД ,
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а величины S А г] *i

определяются на основе рекомендаций к формуле (2.21)

где величины Uтвд и L7TH1 оцениваются по (1.6) и (1.7) .

(1-Ю)

1.4.4. Проверка ограничений

Проверяется выполнение прочностных ограничений по ок­
ружным скоростям турбины ВД и вентилятора (или компрес­
сора НД у ТРД). Так, например,

U ТВд < 520...550 м/с ;
Uв = (7Т11Л Д„ < 470...520 м/с ,

где величина DB оценивается по формуле (1.13) .
Если требуемая величина UB на наружном диаметре вентиля­

тора (компрессора НД) превышает заданное ограничение, уве­
личивают число ступеней турбины НД. Если требуемая окруж­
ная скорость на среднем диаметре турбины ВД превышает за­
панное ограничение, увеличивают число ступеней турбины ВД.

1.4.5. Согласование полученных результатов
с обобщенными статистическими закономерностями

Вначале проверяется соответствие полученного распределе­
ния работ сжатия в каскадах компрессора обобщенным стати- 
сшческим данным по компрессорам: полученные величины яв, 
кксд > л ьвд должны соответствовать диапазонам xs, указанным 
в рекомендациях к уравнению (1.1). При несоответствии изме­
няют величины Y*  в пределах, указанных в (1.3).

Для проверки соответствия проведенного распределения ра­
бот между каскадами турбин статистическим данным созданных 
ГТД вычисляются величины параметров согласования турбо­
компрессоров НД и ВД [18] :

К гв = Кнл 1/ --,;2- 2fB11----- (1-11)
’ ZB и в Ср 1] ТПд 1)т нд G Гцд
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(1.12)Л\к =аГ;вдГ2Л,

— т *~пл 7 7 (1 + ^1вт) ГТ ТТ тЧ п ^квд
1746 t/в ср 2 в t/тнд Ов ? // — ~2

ZK ср

Z * Г)
___  ^квд — ^квд

"772 ~т 7^2 ? ’ ^квл= ~ •
ТВД (%К ^квд) ^твд

Здесь согласно статистическим данным |8| можно принять
5В= -в пср « 0,3213 (т + 1)0.776 + 0>8 (1,13)

•Ь'ТНД ср '

di вт «== 0,3...0,5, а ~ 1>05...1,1 , (1-14)
а на основе данных работы [18] можно принять

3,9...4,2 при 2ТВД = 1 ;
квд_1 77 8)1 при 2твд =2

Согласно обобщенным статистическим данным величины па­
раметров согласования являются достаточно стабильными ха­
рактеристиками турбокомпрессоров и обычно находятся в сле­
дующих диапазонах:

Ктв = 0,45...0,6 ;
/<тк = 0,38...0,52 .

Поэтому, если полученные значения параметров согласования
Атв и Атк выходят за пределы указанных выше диапазонов, сле­
дует произвести коррекцию полученных результатов путем под­
бора величин £>в (для Кт„ ) или U-t (для Атк ) в пределах диа­
пазона ±10...12% от соответствующих среднестатистических
значений.

1.5. МЕТОДИКА СРАВНИТЕЛЬНОЙ ОЦЕНКИ
ЭФФЕКТИВНОСТИ ВАРИАНТОВ ПРОЕКТИРУЕМОГО ГТД
В СИСТЕМЕ ЛА

1.5.1. Определение основных проектных данных ГТД

Для сравнительной оценки выбранных вариантов парамет­
ров ГТД необходимо прежде всего рассчитать для каждого из
них величины основных проектных данных двигателя Рдв (Адв),
суд(Сэ, се), Мдв и Dдв , так как сочетание величин именноэтих
параметров определяет при прочих равных условиях эффектив­
ность ЛА. Методики расчета указанных параметров зависят от
типа ГТД и излагаются ниже в главах 3...6. При этом для оцен-
24

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

I.и величин с уд й Г)т требуется знание параметров двигателя
в характерных условиях полета, а для оценки массы ГТД (Мдв )
i|a основе используемых математических моделей [11] — знание
параметров двигателя на взлетном режиме. Применяемые для-
сравнительных оценок при проектных расчетах параметрические
модели массы имеют невысокую точность (о = ± 10...15%). Цен­
ное и, их заключается в том, что они дают опосредованную апри­
орную информацию на базе опыта множества конструктивных
решений для тех стадий проектирования, когда облик проточной
части ГТД еще не установлен.

При дипломном проектировании ГТД исходный проектный
расчет двигателя производят для одного или нескольких вы­
бранных вариантов параметров рабочего процесса в расчетных
м ловиях полета. При этом в общем случае проектный расчет
рабочего процесса ГТД рекомендуется производить при Gs =

I кг/с на основе формул, приведенных в главе 2, описываю­
щих рабочие процессы в основных элементах двигателя. В от­
дельных случаях бывает целесообразно принимать величину GB
по прототипу. Методика проектного расчета составляется сту-
.11 и гом самостоятельно для каждой схемы ГТД на основе ба­
зисных уравнений, рекомендаций главы 2 и примеров, приво­

димых в главах 3...6.
В результате исходного проектного расчета ГТД определя-

1о1ся значения суд, Руд , а по ним, исходя из заданного значе­
ния тяги, — величины расхода GB, площадей Fвх и Гс , пропуск­
ных способностей турбин Дт1- и др. Расчет параметров ГТД на
других режимах полета, в отличие от исходного проектного рас­
пета, ведется при расходах воздуха, соответствующих получен­
ному конкретному размеру проектируемого варианта ГТД. Па­
раметры ГТД на этих режимах полета определяют в начальном
приближении на основе результатов исходного расчета с помо­
щью зависимостей, приводимых в разд. 3.3, 4.3, 5.3, 6.3, харак-
к'рнзующих взаимосвязь между параметрами ГТД в разных
\словиях полета. Эти зависимости отражают результаты расчета
1ШЮВЫХ ВСХ ГТД на основе обобщенных характеристик комп-
I 1'сс.ора и турбины. При пользовании ими возникают некоторые
| огрешности. При этом в расчетах могут образовываться не­
вязки по пропускным способностям турбин, площади сопла
и т. п. Эти невязки устраняют путем точного расчета характе­
ристик ГТД с помощью ЭВМ по программе, описанной в при-
пожении. В случае, если при этом для получения требуемой
величины максимальной тяги оказывается необходимым превы-
''|ГЬ Г* (или 7(>-вх)тах ~ 0,9...0,92), то увеличивают величи­
ну расхода воздуха GBpaC4 (или снижают 7(Хвх)расч) в усло­
виях полета, принятых в качестве расчетных. Результаты про­
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веденных проектных расчетов ГТД для выбранных вариантов
параметров рабочего процесса позволяют определить значенш
основных проектных данных двигателя для каждого типа TTJ
(см. разд. 3.5...6.5). По их величинам могут быть рассчитанн
критерии эффективности ЛА, основываясь на величинах которы:
производят выбор наилучшего варианта параметров рабочей
процесса ГТД.

В качестве критериев выбора параметров ГТД наиболее ши
роко используются следующие технико-экономические показа
тели эффективности ЛА: взлетная масса ЛА, удельные затраты
топлива летательным аппаратом и стоимость жизненного цикла
Сопоставляя получаемые величины этих критериев с данными
указанными в задании, выбирают тот вариант параметров рабо
чего процесса для проектируемого ГТД, который обеспечивае/
ЛА наибольшую эффективность и рационален конструктивно 1
технологически. Рассмотрим методики расчета указанных выше
критериев.

1.5.2. Расчет взлетной массы ЛА

Взлетная масса ЛА Af0 является одним из важнейших тех
нико-экономических показателей эффективности проектируемой
ЛА, так как для заданных значений расчетной дальности L„
высоты Нп и скорости полета Мп, массы коммерческой нагруз
ки М ,(Н, удельной стоимости массы ЛА 5мла и назначенного ре
сурса т, она косвенно характеризует затраты материальных
ресурсов на создание всей проектируемой системы ЛА.

Величину Л10 можно оценить, пользуясь уравнением весовогс
баланса [6]
/Ио = 7ИПЛ 4- М Об 4 AfKi, 4- А1сл 4- А4П1 4- Мтс 4- Мсу , (1.15)
или в относительном виде
1 ~ Л4пл+об -г Л4кн+сл 4- 4l.N4-n.c 4“ Л4су ■

Откуда следует, что для перевозки груза (5И кн 4-М сл ) необхо
димая взлетная масса ЛА
Af0 = Л1КН +/СЛ---- -Д-- ( 1 -16)

1 А^пл+об -®m+mc — А/су

Однако при дипломном проектировании двигателя пользо
ваться таким общепринятым выражением для Af0 неудобно, так
как абсолютные величины коммерческой 7ИКН и служебной AfCJ
нагрузок в задании на проект ГТД обычно неизвестны. В этом
случае целесообразно выразить величину Af0 следующим обра
зом:
26

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 

(1-17)
^cy+m

M" = I-C.-AJk,, ’

i де относительную массу планера с оборудованием и служеб­
ной нагрузкой Л1 пл = Л4пл//И0 и относительную массу коммер­
ческой нагрузки Л4К„= -ду- выбирают в диапазонах [6, 7], ука­
занных в табл. 1.1.

Вид ЛА .'VI кн (.VI бц)

Таблица 1.1

ДПС 0,35-0,5 0,14-0,25

дтс 0,35...0,4 0,2 ...0,3

СТС 0,3 ...0,35 0,07-0,1

Истребители 0,45...0,5 0,04-0,06
Бомбардировщики 0,25..Д4 0,08-0,18
Вертолеты 0,4 ...0,55 0,2 ...0,35

При этом суммарную массу силовой установки и топлива
определяют по следующему выражению:

М< у4-п1 — Мсу "Г Afmc Мт ЛА) (1-18)
|де Л4су= пдв М дв^су —масса силовой установки, пдв —число
двигателей на ЛА, a kQy — коэффициент увеличения массы СУ
ы счет элементов конструкции гондолы [24]:
А, у 1,4...1,6 —для ТРД и ТРДД;

-= 1,7...2 — для ТРДФ, ТРДДФ и вертолетных ГТД;
/,-,у = 1,35...1,45 —для ТВД и ТВВД [см. для Л4су формулу
(6 23)].

Величину М дВ рассчитывают по формулам, приводимым в
iчанах 3...6. Коэффициент Мтс в формуле (1.18), учитывающий
массу топливной системы ЛА, можно принимать равным
1,02. .1,05 для самолетов и 1,04...1,07 для вертолетов. Потребная
масса топлива для многорежимного ЛА в общем случае опреде-
Ю1СТСЯ по уравнению

А
iVI ,,, ЛА — Идв J Суп (0 РАВ (0 d t "Г М m из =

(1.19)

|де / --число режимов полета, cyAt/\Bi = судЭф, РАВ9ф1 — G т,
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Мпнз =-пЛв Судкр Рдвкр^нз • Массу топлива на ДПС (ДТС),для
которых основным режимом полета является крейсерский вы
сотный режим, можно определить по более простой формуле

(1-20)

где величина Gmon—f(Ln), характеризующая влияние нерас
четных режимов полета, принимается по рис. 1.5; величина
технической скорости полета Гт, характеризующая среднюю
скорость с учетом затрат времени на всех этапах полета (взлет,
набор высоты, крейсерский полет, снижение, посадка), опреде
ляется по величине 1/кр: VT’= V,;pVT.

Рис. 1.5. Среднестатистические зависимости величины Ут и 6„,0п от
дальности полета самолетов и вертолетов [4, 23]:____________маги­
стральные самолеты:-------------- — вертолеты

Величина поправки Ут находится в зависимости от дальности
полета по рис. 1.5. На этапе выбора параметров ГТД величи­
ну t „3 следует принимать не менее чем f43 = 0,5 ч — для верто­
летов и t нз = 1 ч — для самолетов [4, 23].

После оценки по формуле (1.17) величины взлетной массы
ЛА Л1о необходимо проверить, насколько согласуется эта вели-
28

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 



 

 
 
 
 

 
 
 

чина с заданной тягой проектируемого двигателя. Для этого
оценивают стартовую тяговооруженность (энерговооружен­
ность) ЛА:

для самолетов — рВ1Л С1И ПИВ
Л10 -9,81 ■ 10-3

для вертолетов — рвзл —
УУе /2дв

А10

(1.21)

Величина рвзл у современных ЛА находится в следующих пре­
делах [6,20] (табл. 1.2).

Таблица 1.2

Вид Л Л И взл Вид ЛА И ВЗЛ (|1*  взл ф)

ДПС 0,25...0,4 Истребители 0,35...0,7 (0,5...1,2)
дтс 0,25...0,4 Бом бардировщики 0.25...0.45 (0,3...0,75)
Вертолеты 0,2 ...0,35 кВт/кг СТС 0,25...0,4 (0.4...0.5)

Если расчетное значение тяговооруженности получается
меньшим, (или большим), чем указано выше, то необходимо
изменить либо величину Мо (уточняя Л4* л, Л4К|1 и т. п.), либо
число двигателей на ЛА п (В, либо скорректировать в задании
на проект величину тяги (размер) ГТД.

1.5.3. Расчет удельных затрат топлива
ЛА на 1 т • км

Этот критерий является важнейшей характеристикой топ­
ливной экономичности ЛА:

_ Л^т ЛА __ G ni оп суд Див кр пдв Z1

ст” ьм = Л/К|1 Ln ■ io-3 “ мка Гт -ю-3 ’ 1

|де Сткм дано в------ .т • км
Коммерческая нагрузка определяется в этом случае по фор­

муле АД,, =МОМК„. В лучших перспективных проектах ДПС
значения Сткм достигают 0,20...0,30 кг/т-км, у эксплуатируемых
ДПС — Сткм ~ 0,35...0,50 кг/т-км. У вертолетов этот показатель
г. 2...3 раза больше.

Если необходимая величина Сткм указана в задании на про­
ект ГТД, то ее обеспечивают соответствующим удельным рас­
ходом топлива и подбором величины Л1кн.
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1.5,4. Расчет стоимости жизненного цикла ГТД
в системе ЛА

Стоимость жизненного цикла ЛА 3 жлаявляется всеохваты­
вающим показателем экономического совершенства ЛА, так как
в эту стоимость входят суммарные затраты на ОКР, производ
ство и эксплуатацию ЛА и его СУ:
Зж ЛА — SoKPHA + SoKPjib ~Г ЗлА + Здв 4" ЗтоЛА 4" 3Т0Л1>-|-

4- Sрем ла 4- Зрсмдв 4- Згсм 4- Згап5 (1.23)
где Зокрла, Sokpab — затраты на ОКР по ЛА и двигателю;

Зла, Sдв—цепы ЛА и двигателей;
3-гола , ST04B — затраты на техническое обслуживание ЛА

и двигателей;
Зрем ла , Зрем дв—затраты на ремонт ЛА и двигателей;

Згсм-—затраты на топлива, масла и т. п.;
SKan — капитальные затраты на самолетно-двига­

тельный парк и наземные средства.
Нетрудно установить, что при прочих равных условиях, чем

меньше затраты на СУ, тем меньше будет и величина ЗжЛл.
В связи с этим при дипломном проектировании допустимо срав­
нительную эффективность вариантов ГТД оценивать по изме­
нению величины стоимости жизненного цикла двигателя в си­
стеме ЛА — Зж дВ:

■^ждв “ Зокрдв 4“ Здв Т Зэксп.

Расчет Зждв ведется в следующей последовательности.
1) Среднесовокупная цена серийного экземпляра

руемого двигателя для потребного количества гдв.
Здв — Зм “Л4дв &гнс Иг ДВ 1

где при сравнительных оценках рассматриваемых вариантов
величина S^« для вертолетных ГТД, ТРД, ТРДД, ТРДФ и
ТРДДФ берется в зависимости от величины удв по статистиче­
ским данным (рис. 1.6), а величины коэффициентов, учитываю­
щих год начала серийного производства &гнс и потребное коли­
чество двигателей kZ№, определяются по рис. 1.7.

Год начала серийного выпуска спроектированного ГТД Г
выбирается по рекомендации консультанта. Обычно к серий­
ному выпуску ГТД приступают через 5... 10 лет после заверше­
ния его проектирования в зависимости от длительности дово­
дочных работ, которая зависит от сложности схемы ГТД, вы­
бранных параметров, наличия перспективного задела (базовый
I азогенератор и т. п.) и ряда других факторов.
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Рис. 1.6. Обобщенные зависимости цепы 1 кг массы авиа­
ционных ГТД в год начала серийного производства (но
статистическим данным иностранных ГТД; о= ±20...25%).

Рис. 1.7. Влияние года начала серийного производства Г „с и пла­
нируемого количества двигателей г.щ на среднесовокупную цену
ГТД (по статистическим данным иностранных ГТД);

^дв = S"° Млв *г  нс г дв 31

 

 

 

 



 

 

 

Величина £дв—планируемое (задаваемое проектанту) по
требное количество двигателей:

2дВ = 1000... 10000 для самолетов местных воздушных линий
2да = 2000...6000 для самолетов средней дальности;
хлв = 800...2000 для дальних самолетов;
2ЛВ = 1000...4000 для бомбардировщиков;
£дв = 2000...10000 для истребителей, истребигелей-бомбарди

ровщиков, штурмовиков;
z.ib = 1000... 15000 для вертолетов;
2дВ = 1500...3000 для ДТС и пассажирских ЛЛ с ТВД.
В случае ТВВД (ТВД) принимаем
5Дв — Si-тд т SB — Sm Л4дв kmc k, дВ Т Sb -Л4в ■> (1.26

Рис. 1.8. Удельные затраты на техническое обслуживание авиационных
ГТД [13, 23].
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I ле стоимость 1 кг массы воздушных винтов SBa — 15...20 р/кг —
для дюралевых винтов (ТВД); 5вЛ = 25...30 р/кг — для винтов
из композиционных материалов (ТВВД).

2) Удельные затраты на разработку ГТД
с уд
о окр

150...200
2ДВ

•$дв- (1-27)

3) Затраты на эксплуатацию двигателя
*^эксп ~ ^рем *̂то  Я- 5гсм-
В этом выражении затраты на ремонты
5рем ~ kp *5дв>

(1-28)

(1-29)
где kp — 0,6...0,75 — коэффициент стоимости ремонтов.

Затраты на топлива и масла (ГСМ)
5гсм — '5гсм Мп1ла5 (1.30)

те величину Мтлл вычисляют по формулам (1.19) или (1.20),
SrcM = 0,08 р/кг —для ТРД и ТРДД;
5гсм = 0,083 р/кг — для ТВД;
SrcM = 0,085 р/кг —для вертолетных ГТД [4|;

т — назначенный ресурс ГТД.
Затраты на техническое обслуживание
5Т0=тДТ0Дв. (1.31)
Величина удельных затрат на техническое обслуживание

1,,, 1В берется по рис. 1.8.

Глава 2

МЕТОДИКА ПРОЕКТНОГО РАСЧЕТА
РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ
В ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ АВИАЦИОННЫХ ГТД

2.1. НЕОБХОДИМЫЕ Т ЕРМОГАЗОД И НАМ ИЧ ЕСКИ Е МАТЕРИАЛЫ

Расчет рабочих процессов в элементах ГТД основывается
на знании термогазодинамических свойств рабочего тела.

Широкое распространение в расчетах ГТД получили газо-
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динамические функции*  (ГДФ): A, q (А), п (A), f (к) и др„ ко
торыс обычно даются таблично или графически для /гв = I/
и /г,. = 1,33 [10]. При пользовании ими следует помнить, чг<
I ДФ г (А) и л (А) сильно зависят от величины /г, поэтому
необходимых случаях следует прибегать к интерполяции.

* См.: Абрамович Г. Н. Прикладная газовая динамика. •— М.: Наука
1969. — 824 с.

** Значения энтальпии в этих работах даны в ккал/кг (i кДж/кг«
=■• i ккал/кг • 4,187).

Современные термодинамические материалы для расчет;
процессов в ГТД обычно представляют собой зависимости тер
модинамических свойств рабочего тела от температуры и сосга
га смеси [19]. Эти зависимости даются или таблично, или в виде
номограмм, или в виде полиномов (для ср и k = ~ или энталь
нин, энтропии и т. п. термодинамических функций для воздухг
и продуктов сгорания).

Когда используются зависимости для ср и /г, расчет процес
сов ведут последовательными приближениями по уравнениям
соответствующим случаю ср = const и k — const, используя тра
диционное уравнение изоэнтропы, полученное приближенны,,
интегрированием ее дифференциального выражения

k

Когда применяются термодинамические функции (ТДФ)
последовательных приближений не требуется. 11ри этом урав
пение изоэнтропы, полученное точным интегрированием, имее1
следующий вид:
Pj _ п (Г2*)
Pi ~ л (Г,) ’

S — 51де ТДФ л (Т) = ехр—„—^характеризует уравнение изобары

i— S — координатах и часто именуется поэтому относительны:!
давлением. Это уравнение широко используется в расчетах ГТ/
как с применением ЭВМ, так и без них [10, 19]**.

Для приближенных расчетов пользуются постоянными зна
нениями ср и kср , уточняя их при необходимости итерацион
ным путем в процессе расчета. Для этого последовательным:
приближениями при /гср = const, сРср = const уточняют сред
нюю температуру в процессе расширения (сжатия):

ЛР — нач + I коп)-
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Но ее величине, используя графики /г, ср = / (Т,а) [19], находят 
уточненные значения &ср и ср ср .

При учебном проектировании, в зависимости от постановки 
■адачи, располагаемых термодинамических материалов и вычис­
лительных средств, можно использовать любой из указанных 
выше методов расчета рабочих процессов в ГТД. Излагаемые 
ниже методики позволяют студенту, исходя из задания на про­
ектирование ГТД и выбранных им величин параметров рабочего 
гроцесса, составить рабочие уравнения как с применением ТДФ, 
1.1 к и без них.

2.2. РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА
ВО ВХОДНОМ УСТРОЙСТВЕ

Проектируемое входное устройство двигателя на расчетном 
режиме должно обеспечивать подвод воздуха к компрессору 
г минимальными потерями давления и с возможно более равно­
мерным полем скоростей. При расчете ГТД параметры потока 
па входе в компрессор определяются следующим образом:

77, = Т* т = Т„(1 + -^-М2 ) (2.1)

пли же вычисляют величину Т„ по . величине энтальпии 
Г2

I 2oUb’ГДе СКОРОСГЬ полета в м/с определяется по формуле

|/„=Мп « = МП-20,05
Ч’1> 20,05 = V kB Ru Ю3, kB = 1,4;
р*х = pH 3I)X 5

k

/'и Р" л (Тн) —

(2-2)
Rv = 0,287 кДж/кг-град ,

(2-3)

(2.4)

и I Д<1> л(7’,1)и л (Т„ ) определяются по величинам соответст- 
н ющнх температур или энтальпий для воздуха [10, 19].

1пачения Тн и рн принимаются по таблицам стандартной 
,, I мосфсры [10, 19], а при использовании ЭВМ — по следую­
щим уравнениям (ГОСТ 4401-73):

/ = 288,16 —6,5 Яп (при Н„ < 11 км) и Т„ = 216,65 К (при
II //,,< 20 км); рн= 101,33 (1]5’256 при //„<11 км;

/С, 22,09 ехр( И636^П< ) при 11 <//„< 20 км .
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Но ее величине, используя графики /г, ср = / (Т,а) [19], находят
точненные значения &ср и ср ср .
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па входе в компрессор определяются следующим образом:
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Rv = 0,287 кДж/кг-град ,
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и I Д<1> л(7’,1)и л (Т„ ) определяются по величинам соответст-
н ющнх температур или энтальпий для воздуха [10, 19].

1пачения Тн и рн принимаются по таблицам стандартной
,, I мосфсры [10, 19], а при использовании ЭВМ — по следую­
щим уравнениям (ГОСТ 4401-73):

/ = 288,16 —6,5 Яп (при Н„ < 11 км) и Т„ = 216,65 К (при
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динамические функции*  (ГДФ): A, q (А), п (A), f (к) и др„ ко 
торыс обычно даются таблично или графически для /гв = I/ 
и /г,. = 1,33 [10]. При пользовании ими следует помнить, чг< 
I ДФ г (А) и л (А) сильно зависят от величины /г, поэтому i 
необходимых случаях следует прибегать к интерполяции.

* См.: Абрамович Г. Н. Прикладная газовая динамика. •— М.: Наука 
1969. — 824 с.

** Значения энтальпии в этих работах даны в ккал/кг (i кДж/кг« 
=■• i ккал/кг • 4,187).

Современные термодинамические материалы для расчет; 
процессов в ГТД обычно представляют собой зависимости тер 
модинамических свойств рабочего тела от температуры и сосга 
га смеси [19]. Эти зависимости даются или таблично, или в виде 
номограмм, или в виде полиномов (для ср и k = ~ или энталь 
нин, энтропии и т. п. термодинамических функций для воздухг 
и продуктов сгорания).

Когда используются зависимости для ср и /г, расчет процес 
сов ведут последовательными приближениями по уравнениям 
соответствующим случаю ср = const и k — const, используя тра 
диционное уравнение изоэнтропы, полученное приближенны,, 
интегрированием ее дифференциального выражения

k

Когда применяются термодинамические функции (ТДФ) 
последовательных приближений не требуется. 11ри этом урав 
пение изоэнтропы, полученное точным интегрированием, имее1 
следующий вид:
Pj _ п (Г2*)
Pi ~ л (Г,) ’

S — 51де ТДФ л (Т) = ехр—„—^характеризует уравнение изобары ; 

i— S — координатах и часто именуется поэтому относительны:! 
давлением. Это уравнение широко используется в расчетах ГТ/ 
как с применением ЭВМ, так и без них [10, 19]**.

Для приближенных расчетов пользуются постоянными зна 
нениями ср и kср , уточняя их при необходимости итерацион 
ным путем в процессе расчета. Для этого последовательным: 
приближениями при /гср = const, сРср = const уточняют сред 
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ЛР — нач + I коп)-
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У ГТД, предназначенных для дозвукового полета, величина
авх — 0,97... 1,0, причем обычно большие значения соответствуют
ТРД и ТРДД, а меньшие значения — ТВаД и ТВД, у которых
входные каналы длиннее и имеют более сложную конфигу
рацию.

Величину овх у ГТД, рассчитанных на сверхзвуковой полет
рекомендуется принимать по стандартным зависимостям, напри
мер [18, с. 123]:

овх — 0,97 — 0,11 (Мп — I)3/2 для 1,0<Мп<4,0. (2.5)
При этом на взлетном режиме принимают овх0 = 1.0 (или

в отдельных случаях овх0 = 0,9), где овх о = 1,0 соответствует
случаю стендового испытания этого ГТД с лемнискатным вход
ным насадком, оих0 = 0,9 — случаю стендового испытания с са­
молетным сверхзвуковым воздухозаборником. При 0,25 < Мп <
< 1,0 принимается <твх •= 0,97.

2.3. РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА В КОМПРЕССОРЕ

Проектируемый компрессор должен обеспечивать на расчет
ном режиме заданную степень повышения давления при макси
мально возможных значениях к.п.д., производительности и наи
меньшей массе.

Большинство современных ГТД имеет многоступенчатые осе
вые компрессоры. В малоразмерных компрессорах находят так
же применение центробежные ступени. У лучших осевых комп
рессоров к настоящему времени достигнут высокий уровень
аэродинамического совершенства, который характеризуется сле
дующими максимальными значениями к.п.д. ступени:
Тег П1ах = 0,90...0,92 .

В зависимости от выбора расчетного режима и исходной ки
нематики компрессора, тщательности его изготовления, возмож
ности обеспечить минимальный радиальный зазор, мероприятий
по минимизации его массы и т. п., значения к.п.д. ступени у осе
вых компрессоров могут быть несколько меньше указанных
выше максимальных значений.

В табл. 2.1 даны приведенные к САУ значения средних к.п.д.
ступени и других параметров, характерные для различных типов
компрессоров полноразмерных авиационных ГТД на их расчет
ном режиме [12, 17, 18, 21].

Основываясь на этих данных, можно оценить для компрес
сора проектируемого ГТД величины Ц стср и 7 (^вх ), соответст
вующие расчетной приведенной частоте вращения компрессора
/7П> = 1 и лк =1,0 (рис. 2.1), т. е. тому режиму работы компрес
сора, при котором максимальная производительность одновр
36

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

Рис. 2.1. Обобщенные по статистическим данным зави­
симости изменения параметров осевых компрессоров
с различными значениями лкр при оптимальном распо­
ложении рабочей линии: G н пр = Q (Хвх) / (1 (Л вх)р^
“ * / . *'|К -г Л к / >’кр
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Менно имеет место как в первой, так и в последней ступени. При
выборе к.п.д. вентилятора ТРДД (т. е. входных ступеней комп­
рессора) значения г) ст, указанные в табл. 2.1, следует понижать
на 1,5...2,5%.

Таблица 2.1

Тип ступени ^СТ fi*T  ср Q Двх)

Дозвуковая 1,15...1,35 0,88...0.92 0,73...0,83
Трансзвуковая 1,4 ...1,75 0,87...0,90 0,78...0,89
Сверхзвуковая > 1,75 0,83...0,86 0,78...0,89
Центробежная 2,5 ...8,0 0,76...0,80 0,70...0,85

При выборе типа ступеней компрессора исходят из следую­
щих соображений.

Применение дозвуковых ступеней с высокими значениями
к.п.д. предпочтительнее для тех ГТД, к которым предъявляются
повышенные требования по удельному расходу топлива. Транс­
звуковые ступени в компрессорах наиболее часто применяют
в качестве входных ступеней. Сверхзвуковые ступени применя­
ют при создании особо компактных и легких компрессоров. Паи-
более типичный пример применения транзвуковых и сверхзву­
ковых ступеней —- вентиляторные ступени ТРДД.

При расчете ГТД пользуются величиной к.п.д. компрессора,
которая связана с к.п.д. ступени следующим образом:

L*  L** KS К 5

/ =1 /ст Z

!де z — число ступеней в каскаде компрессора, £«« — изоэнтро­
пическая работа компрессора. Если исходят из среднего к.п.д.
ступени, то это выражение приобретает следующий вид;

Пи = -------- •
Z==l

Таким образом, в многоступенчатом компрессоре величина
'/]*  < т)сТ, так как в связи с подводом тепла в процессе политро­
пического сжатия сумма изоэнтропических работ ступеней пре­
вышает величину £*,.  Величину q * многоступенчатого компрес­
сора в зависимости от выбранных значений q ст и лк можно
оценить по формулам (1.8) или по рис. 2.2.
38

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

I l.i величину к.п.д. компрессора оказывает влияние понижение
н ла Re при высотных полетах (Яп > 15...18 км —Для полно-
имерных двигателей), а также уменьшение абсолютных раз-
и'рон компрессора (влияние радиальных зазоров, пограничного
Iiiih и т. п.). Так, например, у малоразмерных компрессоров
h <5...10 кг/с) значения к.п.д. компрессора обычно на 2...5%
гимне, чем у полноразмерных с одинаковой величиной лк. В
шсчном итоге величина к.п.д. компрессора на расчетном режи-
г ГТД в общем случае оценивается следующим образом:

||м> = n*o  — — Ат]ко„ - Ад*-,  (2.6)

Рис. 2.2. Зависимости к.п.д. многоступенчатого компрес­
сора от величины лк и среднего к.п.д. ступеней [12]

лг i|*„  определяется по величинам д* г и лк (рис. 2.2), а в слу­
чае компрессора НДТРДД также и с учетом величины
степени двухконтурности (см. рис. 1.4);

\ ч*  не = 0...0.02. Эта поправка выбирается (по рекомендации
консультанта) обычно только для компрессора НДТРД
и ТВД в зависимости от расчетной высоты и скорости
полета (Яп > 18 км, Мп < 1,0);

А щно = 0...0.05 — поправка на малоразмерпость компрессора.
Выбирается (по рекомендации консультанта) в случае
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малоразмерных ГТД в зависимости от величины GB
[10] или GBnpBbIX [18];

А Л * л —принимаемое на расчетном режиме двигателя пони
жение к.п.д. компрессора вследствие выбора приведен
ной частоты вращения компрессора пГ|р > 1. Принима
ется для улучшения характеристик ГТД на режимах
с пониженными значениями пкндпр .

Обычно для ГТД дозвуковых ЛА принимают на расчетном
режиме Ат)*л ’ = 0- Для ГТД сверхзвуковых ЛА выбирают
А Л* п = 0,02...0,05 (только для вентилятора ТРДД и компрес-
сора НД ТРД) в зависимости от расчетного числа Мп: при боль
ших Мп— большие значения Дт)*Ь'

Исходными параметрами при проектном расчете рабочего
процесса в каждом каскаде компрессора являются величины:
Pl I — рвх. i', Т * I — 7 *xz'.  лк;; GB1 = GB вх,

где i — индекс (наименование) соответствующего каскада комп
рессора. Искомыми являются выходные параметры данного
каскада компрессора ри = Дк<; 7*г = 7’*z  , 7VK z При этом в
случае ТРДД или ТРД

Gb и’ = GB i(z+i) = GB вх , (2.7)

где m — степень двухконтурности.
Если за z — каскадом производится отбор воздуха па охлажде
ние турбины, то GBi (/+i) = GB, v0X4/.

Определяется давление за соответствующими каскадами
компрессора:
Pit — Pi i ~к z •
При этом полагаем р i*z+i)  = P2Z,
каскадами считаем включенными
компрессора.

Для определения величин А7К/-
дого каскада компрессора:

П(лкг- *” — !)■ьт * кв Г) г *

(2.8)
т.
в

е. потери давления между
к.п.д. следующего каскада

(2.9)

п

для чего определяют энтальпию по величине ТДФ л (Т* д/) =
= л (T*i  ) л или принимают (в качестве первого приближе­
ния) k„= 1,4 при /?„ = 0,2870 кДж/кг-град. По величине L*<i  оп­
ределяют мощность, потребляемую каскадом компрессора
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NKi=GBiL*i,  (2.10)
п температуру воздуха за каскадом компрессора по формуле

пли определяют T* 2t по величине энтальпии
/■5/=гГг +LL-. (2.11,6)
Для определения параметров ГТД на нерасчетных режимах

используются характеристики компрессора (см. рис. 2.1 и П.1).
Методика их применения описывается в главах 3...6 и в при­
ложении.

2.4. РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА
В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ

Проектируемая камера сгорания должна обеспечивать нагрев
продуктов сгорания до заданного значения температуры 7*
г допустимой неравномерностью температурного поля и с ми­
нимальными потерями давления и тепла. Полное давление в
основных камерах сгорания снижается незначительно — вели­
чина сТкс = Рг /рк V современных ГТД обычно составляет
0,935...0,96. Большие значения окс обычно относятся к кольце­
вым камерам сгорания, меньшие — к трубчато-кольцевым и,
чаще, к индивидуальным. У высокотемпературных ГТД для
обеспечения надежного пленочного охлаждения первого СА тур­
бины рекомендуется принимать окс<0,95.

Качество горения в камере характеризуется коэффициентом
полноты сгорания цг. В основных камерах сгорания современ­
ных ГТД полнота сгорания обычно весьма высокая:
<(| 0,98...0,995.

Исходными параметрами при проектном расчете рабочего
процесса в основных камерах сгорания двигателя являются па­
раметры воздуха на входе в камеру: Т*,  р*,  Gtt а также вели­
чины Т*  , Т]г> Оке •

Величина относительного расхода топлива в камере сгора­
ния определяется следующим образом:

, .* . * \, _ бт __ ______________________________ ('г ~ 1 К >7=00______________________________/ 9 ] 9 \
икс /7ПТ)Г — (1 + Г-о) (|г — >к)а=1 + 7-0 (<Г — 'кк^то

'1> //« = Д«о + Г() (/*  —/'293)7 = 00'— (l+7-о) (/’* — >29з) 7 = 1 •
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Величину Ни0 для стандартного углеводородного топлива
типа керосинов [19] рекомендуется принимать: /7„о = 42900 кДж/кг

( ■'-10250 ккал/кг) при Lo = 14,78.
Величину qm соответствующую уравнению (2.12), можно оп­

ределить по номограмме (рис. 2.3).
По величине qm определяют секундный и часовой расходы

топлива
Gm с — qm GB кс * (2.13)

* В случае отсутствия охлаждения СА или РК какого-либо каскада
в формулу с0ХЛ5) подставляют соответственно Vox.ii = ГО.

Gm,, = 3600 Gmc. (2.14)

ЗдеСЬ G в кс = Gb 1 Zj (1 V охл S:) Gb I , (2.1 o)
/=1

где n — число каскадов турбокомпрессора;
\’охл S I 1 [ ( 1 Тохл пл са ) ! “Ь (1 Тохл са ) iН" (1 '!охл рК),

+ (1 — VyT),],
1/ie т0ХЛЛЛСаб т0ХЛса1, т0ХЛГк,-, vyT(-— коэффициенты измене НИЯ
массового расхода вследствие отбора воздуха на охлаж
даемые*  СА и РК и утечек G„ охл в /-том каскаде турбины (см.
разд. 2.5). Так, например, в случае двухкаскадной охлаждаемой
турбины в общем случае (Т? — т кс ) имеем:

У современных ГТД в качестве расчетной температуры газа
7*  в случае расположения за камерой сгорания высокотемпе­
ратурной турбины с пленочным охлаждением СА, часто прини­
мают температуру газа в горловине ее первого СА. В этом
случае температура 77 следующим образом связана с темпера­
турой на выходе из камеры сгорания Т*с  :

Из этих уравнений следует, что при отсутствии пленочного ох­
лаждения СА, а также у неохлаждаемых турбин, температура
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Номограмма для определения величины относительного расхода
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газа в горловине СА совпадает с температурой перед СА тур
бины (т. е. Т*  = Т* кс), а при наличии пленочного охлаждени
Т*  < Ткс- В данном пособии в качестве расчетной рассматр1
вается температура газа в горловине первого соплового апш
рата турбины Т*,  поэтому при определении величины Gm в ypaf.
нении (2.15) следует принимать v пхл Пл са, = 1, т. е. рассмотри
вать эту часть охлаждающего воздуха как вторичный возду
камеры сгорания.

В отдельных случаях в качестве расчетной принимают так
же температуру газа перед первым рабочим колесом турби
иы Т* :, , которая следующим образом связана с температуро!
ь горловине первого СА Т*  :

б,лГ -I- /охл С —Тохлсавд) Gв[
/са — S-, “ ИЛИ

(1 — Voxa са вд) Сг в I

Gr^j. + ~ ~Т0ХЛ (1 — Уохл са вд ) Gel'Р ____________ч*  г_____________________________
Gr -1- (1 —VoxxcaealGnl

Таким образом, при отсутствии охлаждения СА Т* л — Т*  , а
случае охлаждаемого СА Т* а<Т*  .

Расход газа, состав смеси и давление на выходе из камера
сгорания определяются по следующим уравнениям:

Gr = <?ВКс + Стс; (2.16)
акс = -4-; (2-17)

(2.18)

2.5. РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА В ТУРБИНЕ

Проектируемая турбина должна обеспечивать заданную мощ
поста и пропускную способность при максимально возможном
значении к.п.д. и наименьшей массе. Большинство современных
ГТД имеют осевые турбины. На малоразмерных ГТД находя!
также применение радиально-осевые турбины.

В лучших осевых турбинах достигнут высокий уровень аэро
динамического совершенства, который характеризуется следую
щими максимальными значениями к.п.д. ступени: f]* T тах =
= 0,93...0,94 .

Что касается радиально-осевых турбин, то здесь максималь
ные значения к.п.д. в одной ступени обычно составляют 0,87...0,9

В зависимости от выбора расчетного режима и загруженно
сти ступеней, возможности обеспечить минимальный радиаль
ный зазор, тщательности изготовления, мероприятий по мини
мизации массы и т. п., значения к.п.д. ступени у турбин могут по-
44

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

цчаться несколько меньше указанных выше максимальных зна­
чений. Характерные значения к.п.д. у различных типов неохлаж-
.шемых ступеней осевых турбин на их расчетном режиме, до-
11нгнутые в настоящее время на полноразмерных авиационных
I ГД, приводятся в табл. 2.2. [1, 12, 17, 18,21].

Таблица 2.2

Тип ступени турбины

0,91...0,93

0,89...0,91

45

Прохлаждаемые ступени при оптимальной нагруженпости
I > * * = 0,5...0,6)

< н.п.по нагруженные (У* < 0,5) неохлаждаемые ступени

Основываясь на предварительной оценке величин У? (см.
разд. 1.4) и данных табл. 2.2, выбирают значения т)*т • При этом
исходят из того, что сильно нагруженные ступени чаще всего
применяются или в турбинах НДТРДД с целью снижения
Массы двигателя, или в высокотемпературных турбинах ВД
и качестве первых ступеней с целью максимально возможного
снижения температуры газа перед последующими ступенями
i\ ровны.

При расчете ГТД пользуются величиной к.п.д. турбины, кото­
рая связана с к.п.д. ступени следующим образом.

Z
V /* . т* .

/ X- ICT I
* Ч /=1

пег— число ступеней турбины; L*s—изоэнтропическая ра­
бота турбины. Если исходят из среднего к.п.д. ступени, то это
выражение приобретает следующий вид:

Z
V L*ст si

* * г = 1
||г = —т-г-------- .

Т 3

Таким образом, в многоступенчатой турбине величина
'и > Цст , так как в связи с «возвратом» тепла в процессе поли­
этнического расширения сумма изоэнтропических работ сту-
ii'Hieii превышает величину ТЕ. Величину т)? многоступенчатой
Iурбины в зависимости от выбранных величин ц*т и zT можно
штнить по рис. 2.4. Для этого по (ЕЮ) предварительно оцени­
вают величину лг. Величины т)т можно также определить но
Формулам (1.9).

Для охлаждения турбины чаще всего используют воздух, от­
пираемый за компрессором или из вторичной зоны камеры сго-

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 



 Рис. 2.4. Зависимости соотношения к.п.д. многоступенчатой
турбины и среднего к.п.д. ступеней от величин лт и zT
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рання. Система охлаждения оказывает существенное воздейсг- 
I'lie на величину к.п.д. турбины. В этом случае для термодинами­
ческого расчета ГТД пользуются величиной так называемого
первичного к.п.д. охлаждаемой турбины т]* п = т]*о  —Ат)*охл  =,у

,.‘ , который представляет собой отношение мощности нао,-
налу турбины к располагаемой изоэнтропической энергии газа,
рассчитанной по расходу и температуре смеси газа и охлаж­
дающего воздуха в горловине первого СА. Для определения
величины г)тп сначала по табл. 2.1 и рис. 2.4 оценивают вели­
чину к.п.д. аналогичной неохлаждаемой турбины т]?0 , а по вели­
чине необходимых затрат воздуха на охлаждение рабочих колес 
|урбины Свох.лрк оценивают по статистическим данным ожидае­
мое понижение к.п.д. турбины А т]?Охл вследствие влияния систе­
мы охлаждения (рис. 2.5). Значения относительных величин
Г„Охлрк = (1 —VOMPK ) + (1 — vJT) и v0X4n [см. уравнение
(2.15)] зависят от максимальной температуры газа перед тур­
биной. Их оценивают с помощью статистических зависимостей,
приведенных на рис. 2.6, где

з’охлплса— 1 — ---- коэффициент изменения массового
расхода вследствие отбора воздуха
для создания пленочного охлажде­
ния С А;

v _ | б'в охл гя —коэффициент изменения массового
Oi"’са Св 1 расхода вследствие отбора воздуха

на охлаждение соплового аппарата
турбины (без учета затрат воздуха
на пленочное охлаждение СА);

— коэффициент изменения массового
расхода вследствие отбора воздуха
на охлаждение рабочих лопаток
и дисков рабочих колес турбины;

1 ^в охл i' ’ бы
— коэффициент изменения массового

расхода вследствие утечек охлаж­
дающего воздуха в «-том каскаде
турбины.

vyr ДЛЯ
прибли-

Для выбора по рис. 2.6 необходимых величин тохл и
|\рбин СД и НД оценивают температуру T*z max по
/генным формулам:

fe— 1 *

Т'гнДтах == ^ГВДщах / (^1 вд ’ тсд) $
(2.19)

Т*
■*  ГСД max / л~ Т* .==-■ •* гвд max
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Рис. 2.5. Понижение к.п.д. турбины в зависимости от за­
трат воздуха на охлаждение ее рабочих колес:

G в охл рк — (1 — v охл рк ) + (I — V ут )

Рис. 2.6. Статистические зависимости величин т’охлплса > v охл са > т’схлрк
и VyTi от температуры Т * охлаждаемых турбин ВД, СД и НД
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В тех случаях, когда величины лт,- неизвестны, температуру
in<a па входе в турбину СД или НД можно приближенно оце­
пи гь по регрессионным зависимостям, основанным на обобще­
нии статистических данных ГТД:

7?„д = 350 + 0,52 Тг ; 1
7'гсд ~ 280 + 0,63 Л . J (2'20)

На величину к.п.д. турбины оказывает влияние понижение
' пела Re при высотных полетах (Яп > 14...15 км у ТРДД,
//„ ■■ 8...9 км у ТВД и Нп > 3...5 км у ТВаД), а также уменьше-

. < ,л GrV Rr 103 7'*нпе абсолютных размеров турбины (Дт=---------5------------<
Рг 103

(0,005... 0,015) м2) (рис. 2.7). В этих случаях при предвари-
к'льных расчетах необходимо снижать к.п.д. турбины отно-
| птельно рекомендованных значений.

Рис. 2.7. Статистические зависимости влияния абсолютных размеров
осевых турбин на их к.п.д.: 1—лопатки без бандажных полок; 2— ло­
патки с бандажными полками

В конечном итоге величина к.п.д. турбины на расчетном режи­
ме ГТД в общем случае оценивается следующим образом:

1| Г р — Т)т „ — А Т]т охл — А Т) т Ре— A TItA 1 (2.2 I )

| l»’ т]то—определяется по выбранным величинам цст и zT и
расчетной величине лт (см. рис. 2.4). Для этого пт
оценивается по (1.10) или определяют трД непосред­
ственно по формулам (1.9);

4Э

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 



 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

А Т) | охл

А Л

Ат]* а

— оценивается по рис. 2.5 в зависимости от величин
G В ОХЛ рК5

— 0...0,02. Эта поправка выбирается (по рекомендац
консультанта) обычно только для турбины НД в ;
висимости от величины Нп, заданной в качестве ра
четной (Ат]^ ~ 0,01...0,02 при Н„ = 9...11 км у TI
и ТВВД и при Дп « 17...18 у ТРДД);

— поправка на малоразмерность турбины. Выбирает
в зависимости от расчетной величины пропускной ci
собности турбины Ат[см. формулу (2.22) и рис. 2.7]. П
определении необходимой величины этой поправки д
проектируемого ГТД допустимо оценивать величину

по упрощенной формуле * 10---г-, где значен
рг 103

Т*  и рг — Рвх Лк Оке берут из исходных данных
проектному расчету ГТД, а величину GB определи
приближенно по уравнению GB = Рлв зад/Р уд (и
А^взад /А\д ), где величины Руд—f (rtK , т, Т? ) и
А/уд - f (тск, Т*  ) для расчетных условий полета oi
нивают по соответствующим типовым зависимости
дли удельных параметров ГТД [10].

Турбина ГТД приводит во вращение, помимо компрессор
агрегаты двигателя (регулиторы, коробки приводов и т. д.
Кроме того, часть мощности турбины затрачиваетси на преод
ление трения в подшипниках и т. п. Эти дополнительные зат[
ты мощности обычно учитывают величиной механического к.п

-Ут

где N'm — затраты мощности турбины на привод агрегатов и т|
пие в подшипниках. У многовальных ГТД без свободной т;
бины величину Nm обычно относят только к Мтвд. Величина ме:
нического к.п.д. у них обычно составляет т]твд= 0,98...0,995. П
этом меньшие величины обычно соответствуют малоразме;
пым ГТД. При применении свободной турбины ее механически
потери обычно учитываются отдельно: т]тсв ~ 0,99...0,995. Вс.
чае ТВаД с редуктором в механический к.п.д. свободной турби
иногда включают и потери в редукторе (т]Ред ~ 0,97...0,99).
этих случаях т]т св = т)т т] ,,ед = 0,98...0,96 [9].

Порядок расчета рабочего процесса турбины зависит от кон
структивной схемы двигателя и назначения данного каскад1
турбины.

=
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2.5.1. Расчет рабочего процесса турбин ВД и СД
у всех типов ГТД, а также турбин НД
у двухвальных ТРД, ТРДД и ТВаД

Исходными параметрами расчета являются параметры газа
перед турбиной* ’ Ttz = T*i,  G3[ = Gri (в данной методике T*i  и
И,. / — в горловине СА), p*i  = p*i , а также величины ЛГК, v0XJlCa ,

... к, V и Тохл = Т*  , где i— индекс (или наименование)
соответствующего каскада турбокомпрессора. Искомыми явля­
ются параметры на выходе из данного каскада турбины ри —

pit , Т*ц  = Th, G4i, и др.
Вычисляют необходимую пропускную способность турбины

(в м2) _______  '
6'3 IV /?г 103 Тз г

рз I 103
(2.22)

Определяют потребную работу турбины

(2.23)

| ю‘ величина AfT/- находится из баланса мощности для данного
кпекада [см., например, формулу (3.2)], a G3< для турбин ВД —
но формуле (2.16), для турбин СД и ИД — по формуле (2.26).
Определяют степень расширения газа в турбине:

ftp
я(Гзг) / j __ f ,
л (Г^/) \ Т31 Пт/ /

(2.24)

(дг величину л (7Ъ/) определяют по значению изоэнтропической
■лпальпии газа на выходе из турбины [10, 19]:

. *
.*  .* ьт7
l\si = --------- —

11tZ
7 *

А 7’* ,и hi вычисляют величину Д / Tz = -------- принимая (в первом
Ср г

приближении) &г = 1,33; =0,2872 кДж/кг град;сРг=-т——-R^

1,15- -К-Дж .
кг•град

Гассчитываются искомые параметры газа на выходе из турби-
• 
/'u = ph!Пл ; (2.25)

*> Чтобы исключить ошибки при составлении методики расчета ГТД, вход
и поход из каскадов турбины, в отличие от каскадов компрессора, обозначим
цифрами 3 и 4.
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G4i = G3i + GB,i (1 __
■Р (1 v0XJ1 пл са z-_j ) | ,
где величина v
воженному за относится«.Гт, у d 1 ть,м каскадом Пни него охлаждаемого каскада ryp t

6’4 ~ Gj,(! + ?mVwS) ,
Т*м  = —

где cPu=__—p , _
kB — I ж В ■ к В —

или определяют температуру 7';
/4*,=  Оз/ +

V„x.,ca,) + (l-V0XJrpKZ) + (1-¥ут.).

К каскаду турбины, 
„3 из

ОТНОСИТСЯ I

’И этом на выходе
"-I получим:

Ср г

1’4; /?„= 0,287 кДж/кг-гр

i по величине энтальпии
---------------УохлрК/) +

---------------- '1 ~1~ (1 Уохл пл са Z—1) ]

сором ГТД:И>ПОх7^б7Г.'СЯ "° Темпе₽атУРе воздуха

г

за ко

турбин НД^дпу^Хных^ВД^и с!ЙИН °?новальных Т
ьных I ВД и свободной турбины ТВ

Исходными данными расчета envw,
Де в турбину: П = 7Д, G\ = q служа ^параметры газа на вх

хл. Величину лс опосде^я^п Prh 3 также вел
 в главах 5 и 6 Необходим! Рекомендациям, из

турбины Д вычисляется по формуле Д-22Р)°ПУСКНаЯ СПОСобн°Ч
величину давления за турбиной н Лт:Определяют

Р4 Р,^с )
Ят = Р* 3/р% .

Рассчитывают работу турбины

I
А-' (

в™ выч'ислшот ГА3апринимаТ7вЯ1ОТ П° ?ДФл
и Яг = 0,2872 кДж/кг. град. "еРВ°М Приближении) *г=  1,

^npjA®™'0T мощность, развиваемую турбиной:

3 т

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

Ио формулам (2.26,а), (2.27) вычисляют искомые параметры 
in выходе из турбины: G4 и Л*  .

Для определения параметров ГТД на нерасчетных режимах 
И пользуются характеристики турбины (см. рис. П.2). Методика 
|«ч применения описывается в главах 3...6 и в приложении.

2.В. РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
II КАМЕРЕ СМЕШЕНИЯ

Смешение выхлопных потоков широко применяется на со- 
нременных ТРДД. Благодаря смешению потоков уменьшаются 
iiiiicpii кинетической энергии с выходной струей и соответ- 
• iiii'iiiio удельный расход топлива и шум ГТД, упрощаются за- 
'.I'lii конструирования сопла, реверсивного устройства, форсаж- 
iiiiii камеры.

Наибольший эффект от смешения (выравнивания поля тем­
ператур) наблюдается в тех случаях, когда т = 2...3. При этом 
ц'оретически выигрыш в Руд и суд в условиях полета может 
днгшгать 4...5%. Однако во многих случаях целесообразно 
I ч|'|нпвать потоки и при больших степенях двухконтурности. 
При этом также получают уменьшение суд, снижение шума струи 
и it инфракрасного излучения. В реальных конструкциях имеет 
•исто неполное смешение, а также дополнительные гидравли- 
нгкие потери, что снижает расчетную величину прироста тяги 
пи 20...40% [Ю].

Для обеспечения максимального эффекта от смешения вели­
чины л„ и т у ТРДДсм выбираются такими, чтобы обеспечить 
P'iniKoe к оптимальному соотношение полных-давлений смеши- 
1ыгмых потоков: р* {1 //Д 0,95... 1,05 110, 17, 18] (см. формулу 
III.... ем 1» разд. 4.2).

Проектный расчет процесса в камере смешения ТРДД вы- 
1.11,1НЯСТСЯ следующим образом. Исходные параметры: р*  = p* t'3i 
(hi iii'iniia си выбирается в пределах 0,99...1,0), 7'Т = 7*  , 
lit Grr (по уравнению 2.26,а), рД = ptn3ii (величину оц у 
||'ДДсм выбирают в пределах 0,96...0,97 при m < 2...2,5 и 
11ДН5...0,995 у ТРДД с большой двухконтурностыо), = 7?ц,
6 и Gun.

Определяют расход смеси
GCM = <7п -I- Gt, (2.32)

irMiicpaTypy смеси (2.33)

Оц Gil / G i , Cp B — Ср в / (p , , Срсы — Греи I Сре ,52
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Ио формулам (2.26,а), (2.27) вычисляют искомые параметры
выходе из турбины: G4 и Л*  .
Для определения параметров ГТД на нерасчетных режимах

пользуются характеристики турбины (см. рис. П.2). Методика
применения описывается в главах 3...6 и в приложении.

2.В. РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА
II КАМЕРЕ СМЕШЕНИЯ

Смешение выхлопных потоков широко применяется на со-
нременных ТРДД. Благодаря смешению потоков уменьшаются
iiiicpii кинетической энергии с выходной струей и соответ-
 iiii'iiiio удельный расход топлива и шум ГТД, упрощаются за-
'.I'lii конструирования сопла, реверсивного устройства, форсаж-
iiiiii камеры.

Наибольший эффект от смешения (выравнивания поля тем­
ператур) наблюдается в тех случаях, когда т = 2...3. При этом
ц'оретически выигрыш в Руд и суд в условиях полета может
днгшгать 4...5%. Однако во многих случаях целесообразно
 ч|'|нпвать потоки и при больших степенях двухконтурности.
При этом также получают уменьшение суд, снижение шума струи
и it инфракрасного излучения. В реальных конструкциях имеет
•исто неполное смешение, а также дополнительные гидравли-
нгкие потери, что снижает расчетную величину прироста тяги
пи 20...40% [Ю].

Для обеспечения максимального эффекта от смешения вели­
чины л„ и т у ТРДДсм выбираются такими, чтобы обеспечить
P'iniKoe к оптимальному соотношение полных-давлений смеши-
1ыгмых потоков: р* {1 //Д 0,95... 1,05 110, 17, 18] (см. формулу
III.... ем 1» разд. 4.2).

Проектный расчет процесса в камере смешения ТРДД вы-
1.11,1НЯСТСЯ следующим образом. Исходные параметры: р*  = p* t'3i
(hi iii'iniia си выбирается в пределах 0,99...1,0), 7'Т = 7*  ,
lit Grr (по уравнению 2.26,а), рД = ptn3ii (величину оц у
||'ДДсм выбирают в пределах 0,96...0,97 при m < 2...2,5 и
11ДН5...0,995 у ТРДД с большой двухконтурностыо), = 7?ц,
6 и Gun.

Определяют расход смеси
GCM = <7п -I- Gt, (2.32)

irMiicpaTypy смеси (2.33)
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G4i = G3i + GB,i (1 __ 
■Р (1 v0XJ1 пл са z-_j ) | , 
где величина v 
воженному за относится«.Гт, у d 1 ть,м каскадом Пни него охлаждаемого каскада ryp t 

6’4 ~ Gj,(! + ?mVwS) ,
Т*м  = —

где cPu=__—p , _
kB — I ж В ■ к В —

или определяют температуру 7';
/4*,=  Оз/ +

V„x.,ca,) + (l-V0XJrpKZ) + (1-¥ут.).ь 

(2.: 
К каскаду турбины, рас 

„3 из
ОТНОСИТСЯ I..........

’И этом на выходе 
"-I получим:

Ср г

1’4; /?„= 0,287 кДж/кг-град

i по величине энтальпии
---------------УохлрК/) +

---------------- '1 ~1~ (1 Уохл пл са Z—1) ]

сором ГТД:И>ПОх7^б7Г.'СЯ "° Темпе₽атУРе воздуха

П0СЛ1

(2.26

(2.2

га:

за компр>

турбин НД^дпу^Хных^ВД^и с!ЙИН °?новальных ТВД 
ьных I ВД и свободной турбины ТВаД 

Исходными данными расчета envw,
Де в турбину: П = 7Д, G\ = q служа ^параметры газа на вх 

•Г|с И 7\,хл. Величину лс опосде^я^п Prh 3 также величин; 
женным в главах 5 и 6 Необходим! Рекомендациям, изл 
турбины Д вычисляется по формуле Д-22Р)°ПУСКНаЯ СПОСобн°Ч 

величину давления за турбиной н Лт:Определяют
Р4 Р,^с ) 
Ят = Р* 3/р% .

Рассчитывают работу турбины

I
А-' (2.31

в™ выч'ислшот ГА3апринимаТ7вЯ1ОТ П° ?ДФл 
и Яг = 0,2872 кДж/кг. град. "еРВ°М Приближении) *г=  1,3

^npjA®™'0T мощность, развиваемую турбиной:

3 т I
(2.31

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Оц Gil / G i , Cp B — Ср в / (p , , Срсы — Греи I Сре ,52



 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

£/;в=1,005 кДж/кг град; сРг = 1,150 кДж/кг град; Ррсм =
или определяют Тем непосредственно по величине

.*  _ *rI GI + Дп0!!

*) При выборе величии Xf >0,2 перед форсажной камерой требуется ста
вить диффузор, т. е. принимать Рфк> FCM поэтому для современных ТРДДФ
характерна тенденция к применению меньших значений X ,.

I см ----

*рг 4" т Ср

1 + т

энтальпии

Сем

Вычисляют статическое давление на входе в камеру

(2.34)

смешения
pi = рп = р/ л (X,) , (2.35)

где ГДФ л(Х|) определяют, задаваясь величиной X i ~0,35...0,5
у ТРДД, X, « 0,2...0,4 - у ТРДДФ*)  ,
откуда

л (Хп) = рп / p*t  .

Определяют площади проходных сечений па входе
смешения

1_ 39,7 р* q (X,)’

(2.36)

(2.37

40,4 р/J q ( Xn) (2.3

где 40,4 =

Здесь ГДФ р(Х[) и <7(Хц) находятся по величине Xi
Решая уравнение импульсов, определяют приведенную
потока после смешения при условии FCM — F i Fn:

z (Xi)т + 1 ' '
г(М1/" +

г см J

и л (Xu’
скорост

(2.

где ГДФ z (ХД и z(Xn ) находят по величинам Xi и л (Хи
Определяют полное давление смеси на выходе из камеры сме
шения :
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^см ф/"7'£м oK CM

40,4 • q (XcmJ^cm’
(2.40)

i чг ГДФ q (Хсм) определяется no z (Хсм), принимая в первом
приближении feCM» l,4.

В формуле (2.40) принимают величину гидравлических по-
it pi. в камере смешения оКсм = 0,99... 0,995. Полное давление
смеси может быть определено также графически с помощью

Рис. 2.8. Зависимость полного давления смеси от соотношения
полных давлении потоков, смешиваемых в камере постоянного
сечения: р*м = pf . (р£н / pf )Rk х *0оксм; 0 = Tf, /Tf
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2.7. РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА
В ФОРСАЖНОЙ КАМЕРЕ

Диаметр форсажной камеры сгорания обычно определяет
максимальный диаметр двигателя. Поэтому в форсажных ка
мерах применяют более высокие скорости потока, чем в основ­
ных камерах сгорания. Скорость во входном сечении таких
камер обычно соответствует ХВХфК = 0,18...0,22. Коэффициент
восстановления полного давления в форсажной камере

Офк = |7г

где ог = 0,95...0,97 — коэффициент, учитывающий гидравличе
ские потери в диффузоре, фронтовом устройстве и т. и,-
Большие его значения получают при отсутствии диф
фузора;

ит — коэффициент, учитывающий потери полного давления,
возникающие при подводе тепла к движущемуся газу.
Величину от оценивают в зависимости от степени
подогрева (Гф /Г*хфк),  скорости %ВХфкИ формы про­
точной части форсажной камеры. При дипломном про
ектировании ГТД обычно принимают цилиндрическую
форму форсажной камеры (рис. 2.9).

Рис. 2.9. Зависимость коэффициента ат при посто­
янной площади сечения форсажной камеры от вели­

чины скорости Хвхфк и степени подогрева Т ^/Твх [2]
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Полнота сгорания в форсажных камерах обычно меньше, чём
и основных (см. рис. 2.10). В типовом случае у ГТД многоре-
/кпмиых ЛА: т]гф = 0,92...0,95 при as = 1,4...2,0 (Тф ~ 1400...

1700 К — частичные (крейсерские) форсированные режимы);
0,82...0,90 при 1,1 <аЕ< 1,3 (Т* ф ~ 1850...2000 К — полный

(максимальный) форсированный режим). Однако в специаль-
гых форсажных камерах для СПС на крейсерских режимах
получают и более высокие значения т|,.ф тах ~ 0,96...0,99.

Рис. 2.10. Типичная характеристика полноты
сгорания в форсажной камере по составу
смеси [12]

__________

■

1,2 1 4 i 6 1,8 2 оСх

Рабочий процесс в форсажной камере ТРДД и ТРД рассчи-
н.1вастся следующим образом.

Исходными параметрами, помимо выбранной величины
о (/ф ), скорости ХвхфК и величины а,. , являются GCM, р* м , и
/ Л, для ТРДДФсм; G,.T, р*  , Т? - для ТРДФ и ТРДДФ,;
( ..и , рТп , т *п  —ДЛЯ ТРДДФп .

Определяют расчетную площадь сечения форсажной камеры:

фк

Осм

10,4 (Х-вх фк)
— для ТРДДФсм ; (2.41)

_£гт/£?_______

39,7 р* (7«вх фк)
— для ТРДФ, (2.42)

| Н' ГДФ q (X вх)фк соответствует выбранной величине Хвх < Хсм .
При этом в первом приближении принимают /гСм~ 1,4 — в слу-
■iiic ТРДДФ и /г,.^ 1,33— в случае ТРДФ.

Относительный расход топлива в форсажной камере вычис-
iiieicH следующим образом:

G m ф 1 Gm кс

Ов фк “jLo Ов фк
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(2.43)

где расход воздуха в форсажной камере
Gbs—для ТРДДФсм ;
Gbi - для ТРДФ, ТРДДФ,;
Gbh — ТРДДФц .

При заданной величине as соответствующая температура Т
может быть определена по номограмме рис. 2.3 или итераци­
онно по формуле (2.43), где величина /7,, определяется по урав
нению (2.12), a Lo = 14,78.

Секундный расход форсажного топлива
ф ~ Q т ф Св фк • (2.44)

В случае задания температуры Гф величина as вычисляется
по формуле

СВ фк

(С,И КС + С,п ф) Ац (2.45)

Если получается as< 1,1, то следует выбрать меньшее зна­
чение температуры Тф .
Часовой расход форсажного топлива и для двигателя в целом:

2.8. РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА
В ВЫХОДНОМ УСТРОЙСТВЕ

Gm ф ч 3600 G П1 ф j
Gms 4 = 3600 (GmKC -h Стф).

Параметры газа на выходе из форсажной камеры:

(2.46)
(2.47)

рф =
G', <|>к = G„ -j- 6П1 кс + Gm ф .

(2.48)
(2.49)

Проектируемое выходное устройство ВРД (реактивное соп­
ло) должно обеспечивать минимальные потери тяги, а диффу­
зорные выходные устройства ТВаД — максимальное понижение
давления за турбиной. Потери в выходных устройствах ГТД
принято оценивать или коэффициентом тяги сопла Pc = Pc//’cll.i,
где так называемая «тяга сопла» Рс — Р 1В + GBVn , или коэф­
фициентом импульса сопла Тс—1с/1е„л, где импульс сопла
/с = Grcсс-|-РСЛ'С, или коэффициентом скорости <рс:

Тс = откуда , = Лс / <р с : сц -
сс ид лс j Л (Ас)
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Величины 7С и фс У выходных устройств ГТД сохраняются по­
стоянными в достаточно широком диапазоне изменения Хс.
В связи с этим проектные расчеты обычно производят при 7С =

const или фс= const.

2.8.1. Проектный расчет рабочего процесса
в выходных устройствах ГТД
для дозвуковых самолетов

У ТРД и ТРДД для дозвуковых скоростей полета, имеющих
нерегулируемые суживающиеся реактивные сопла (лс > 1,5...
.2,5), величины фс составляют:

фс п р = 0,99...0,995 ; фс i р — 0,98...0,995 .
Нижний предел значений фС1 обычно соответствует соплам

внутреннего контура ТРД и ТРДД, имеющим стойки и т. п.
•лсменты задней опоры турбин.

Для ТВД характерен значительно меньший располагаемый
перепад давлений в выходном устройстве (лс « 1,1...1,5). По-
иому форма проточной части выходных устройств ТВД полу-
чистся зачастую не конфузорной, а несколько диффузорной или
близкой к случаю F = const. Все это приводит к тому, что отно-
I и тельные потери в выходных устройствах ТВД получаются
большими, чем у ТРД. Поэтому значения фс у ТВД обычно
( оставляют фствд — 0,90...0,96 .

/1 качестве исходных данных к расчету принимаются сле­
дующие параметры на входе в выходное устройство: Т* 6 = T* t
,'i(i = Grc и ре , где в зависимости от типа ГТД: ре =Р*м 5
Gl(. = GCM— по уравнению (2.32) (ТРДДсм), или р*  — рт щ ,

= GrT —по уравнению (2.26,а) (ТРДД, ТРД, ТВД), или
р,*  р*цвц  (в случае сопла наружного контура ТРДД с раз­
дельным истечением потоков, где принимают он = 0,99...0,995 —
грп коротком канале наружного контура) .

Для расчета рабочего процесса в выходном устройстве вы­
числяется (в случае ТРД и ТРДД) или задается (вслучаеТВД)
ы лнчина располагаемой степени понижения давления:

«c=PJ/Ph- (2-51)
II случае, когда лс < лСКр (пСкР = 1,8 при /гг = 1,25; лскр =
1,85 при kr = 1,33; Лскр = 1,89 при kB = 1,4) в суживающем-

I и сопле имеет место полное расширение. При этом скорость
и.I выходе из двигателя определяется следующим образом:

Г •-= ?с -\f R 1 - j 103 = 'с) Ю3 ,
V \ ) (2.52)
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-(7'*
где энтальпию /с опоеделяют по величине ТДФ л (Тг) = ь ’

®с
или задаются в качестве первого приближения величинами 

1,4; R = 0.287 кДж/кг-град (в случае П = ТЪ , Л = П„)
или А: = 1,33; /? = 0,2872 кДж/кгтрад (в случае Т6* = Т*  ).
Рассчитывают эффективную площадь выходного сечения сопла;

'nrPft ас <7 (Xс)
(2.53)

где значение сгс определяется по выбранной величине срс [см.
формулу (2.50)], а Я (Ас) по величине А.с = сс/«кр. При вычис
лении А,с принимают:

= 18,3 Ге* —для сопел наружного контура ТРДД и
ТРДД со смешением потоков, где Т6* = Тц
и Те*  = Тем ; при этом в формуле (2.53)
в соответствии с (2.38) принимают тг = 40,4;

<Т.Р = 18,1 Г Тб*  — для сопел ТРД, сопла внутреннего контура
ТРДД без смешения потоков, а также вы­
ходных устройств ТВД, где Т*  = Т*;  при
этом в формуле (2.53) в соответствии с
(2.37) принимают тг = 39,7 .

При лс > лскр в суживающихся соплах ГТД для дозвуковых
скоростей полета будет иметь место неполное расширение.
В этом случае

где величина оскр определяется по формуле (2.50). 
При этом в выходном сечении сопла

с с ф е ак1> »

Рс Р(, / Лс ьр 1> рн ?

(2.54)

(2.55)
(2.56)

(2.57)

2.8.2. Проектный расчет рабочего процесса
в выходных устройствах ГТД
для сверхзвуковых самолетов

У ГТД для сверхзвуковых скоростей полета применяются
регулируемые сопла Лаваля. В этих случаях в начальном при­
ближении величину <рс на форсированных режимах в условиях

60

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

< иерхзвукового полета и взлета и на нефорсированных режимах
и условиях дозвукового полета можно принимать равной
0,47...0,98. В дальнейшем потери тяги в таких соплах на расчет­
ных и нерасчетных режимах уточняют по экспериментальным
значениям коэффициента тяги сопла Р с [12].

В качестве исходных данных к проектному расчету прини­
мают выбранную величину <рс, а также следующие параметры
на входе в сопло: Т*  = Т*  = Т$ . 0*6  = Огс = Огфк. (по уравне­
нию 2.49) р*«  = р'ф —на форсированных режимах; р*  = рем
( ГРДДФсм) или рб = р*  (ТРДФ) — на нефорсированных ре­
жимах. Определяют по формуле (2.51) величину лс и рассчи-
нзвают по (2.52) скорость сс .

Если величину сс в сверхзвуковом сопле рассчитывают при
= const, то в первом приближении следует принимать:
при Т*  пах — 1,25 и /?*  = 0,2878 кДж/кг-град;
при 1,3 и Д*  = 0,2874 кДж/кг-град;
на нефорсированных режимах kr = 1,33 и /?г = 0,2872 кДж/кг ■

■ I рад. Следует иметь в виду, что в данном случае необходимо
уючнять значения kr итерационным путем, (см. разд. 2.1), так
как это существенно отражается на рассчитываемой величине
1'3111 двигателя.

Вычисляют необходимые площади основных сечений сверх-
шукового сопла:

а) эффективная площадь критического сечения сопла

I 7 о, с V тг
т1 Рб*  п с кр 5

(2.58)

|де величину аскр определяют по формуле (2.50), а коэффици-
| нт пгГ в случаях нефорсированных режимов принимается по
рекомендациям к формуле (2.53). В случае ТРДФ и ТРДДФ
принимают для полного (максимального) форсированного ре­
жима акр^ 17,9 и тг =38,8, а при частичном (крей­
серском) форсированном режиме — акр = 18,05 ]/Y ф и т,. —

39,3. Величина р.Т’кр по конструктивным соображениям дол-
. па быть меньше (0,9...0,95) ДфК. При невыполнении этого ус-
ювия требуется либо снизить Тф тах, либо увеличить ГфК.

б) Площадь выходного сечения сопла
с, с V тг
/'в*  Ч (^С ) О с (2.59)

| i.e ГДФ <7(ХС) определяют по величине 7. с = су /«кр , величи­
ну пгг принимают, как в формуле (2.58), а ас определяют по
||н>рмуле (2.50). При этом должно быть F с< (1,15...1,2) Гфк.

При невыполнении этого условия подбирают меньшую вели­
чину ХС = Х/С, которая ему удовлетворяет, для чего, основыва-
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<7 U'c)3 и^соответс-гв(59^’ 0ПРеделяюг потребную величину ГДф
и соответствующие ей значения Л'с и л'с: 

Л с МЛСТДУ) • (2.60)

в сопле: СЛучае бУдет иметь место неполное расширен

Р^Р^>Рн,
^в'случ^Тнр^пп П0 фоРмУле (2-51) - а л/ — по формуле (2.60)
(2.58) и (2 59) n PC^R°r^lHHbIX Режимов принимают в формулах

РДФ^-п m
wr = 40,4 ДДФсм;Р*  =Р*м аг; П = Пм; «кр =18,ЗК7Т;

(2-61)

В выходах ^йсХ ТВ?ДдГл7в7рЦтеоСлСетов

с1ожны°поЬконУ(ЬигипСТВа тУРбовальных ГТД зачастую весьма
жения давления ч У₽ац“и и „для максимально возможного сни
Фузорность Эти v ТуР„ ной всегда имеют значительную диф-
расчетном пежимГ т^п®3 П03В0ЛЯ1°т на сегодня снизить на
1,04...1,06. Пни Чтпг, 1ВаД величинУ rtc = p* CB/pH до значении
ления в fiuvr m,„ М ДОэФфициент восстановления полного даввыходном устройстве а —п*/п*  -0 98 0 99 В kJчестве ИСХОДНЫХ п выхр —/'с/Ртсв— С1,УО...О,УУ. D К-14
ройств ТВчП \ДаННЫХ в проектных расчетах выходных уст
A-=yPJc„ пР«нимают величины: П = 7?св; (7r6 = Grc; 

На нерасчетных DeS™ значениями ^.хр , лсри Мтр.
ристики выходного Режи„Мах величина лс зависит от характе-

""" М°Жет

■ -1Я нерасчетных режимов можно принять " '

о вых ~ 1 — Ь Мт,

где b = _ м л оАЦ: ’ 1 1тр — о, 35.. .0,4 — расчетное число

«ободной турбиной, а мл„ч„„а

определяется Ддую,ц„м о6разом.

(лс (2.62)

(2.63)

М з

Мт определяется по </(А.т) —

. Скорость на выходе из дви
т р
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I 2 (z6* —Zc) 103, (2.64)
ihc tf№ix находится no (2.63), а энтальпию ic определяют по ве­
личине ТДФ:

n (Гс) =_MZZL
"с Овых

и.in задаются в первом приближении величинами /гг = 1,33,
А’, = 0,2872 кДж/кг-град.

Во избежание попадания выхлопных газов на вход в двига-
П'ль величину сс на расчетном режиме рекомендуется иметь
не менее 100 м/с.

Г л а в а 3

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И ПРОЕКТНЫЙ
ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТРДД и ТРД
ДЛЯ ДОЗВУКОВЫХ ЛА

3.1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ДВУХКОНТУРНОГО ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Рассмотрим в качестве примера следующий вариант диплом­
ною задания на проектирование ТРДД.

Заданные режимы работы двигателя:
Дпввзл = 99 кН (10092 кгс) при Ни ■-= 0, М„ = 0, САУ ;
Рдвкр = 20,4 кН в условиях полета Н„ = 1 1 км, Мп = 0,8,

САУ.
Заданный прототип двигателя — ТРДД TF-34-GE-2 [8].
Заданный прототип ЛА — Боинг 737-300 [25J.
Расчетная дальность полета ЛА — Ь„ = 3500 км.
Ограничения:
максимальная температура газа перед турбиной T?max <

1560 К ;
удельные затраты топлива ЛА Сткм <0,30 кг/т-км при

1' ж ла min ,
назначенный ресурс ТРДД т= 12000 ч.
При упрощении задачи, в случае, когда для проектируемого

I РДД известна необходимая величина суд в условиях крейсер­
ского полета, в данном варианте вместо технико-экономических
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показателей ЛА (Сткм и т. п.) может быть, например, зада)
по: сУдкр < 62,5 кг/кН • ч (0.613 кг/кгс-ч); Млв < 1700 кг
DyB < 1590 мм .

При наиболее упрощенной постановке задачи (типичной пр|
курсовом проектировании) вариант этого задания может быт|
сформулирован таким образом.

Заданный режим работы двигателя — ~ 99 кН пр)
Л = 0, М = 0, САУ.

Заданный прототип двигателя —
Ограничения:
максимальная температура газа

< 1560 К;
удельный расход топлива на

< 37 кг/кН • ч (0,363 кг/ч • кгс);
назначенный ресурс т = 12000 ч.

TF-M-GE-2 .

перед турбиной Т*  гаах

взлетном режиме суд

3.2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТРДД

Конструктивную схему проектируемого ТРДД принимаем ц
прототипу
ного
разд. 1.3
звуковых
полета.

без смешения потоков, с коротким каналом наруж
контура (рис. 3.1). В соответствии с рекомендациями

в качестве расчетного режима для ТРДД (ТРД) до
ЛА принимается крейсерский режим в условия^

Рис. 3.1. Схема проточной части ТРДД - прототипа [8].

Предварительный выбор величин оптимальных параметров
рабочего процесса ТРДД (ТРД) производится на основе типо
вых зависимостей, приведенных на рис. 3.2 (3.4). Учет влияния 
расчетной дальности полета осуществляется с помощью зави 
симостей, приведенных на рис. 3.3 (3.5). В качестве максималь
но допустимой температуры газа перед турбиной двигателя при
64

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 



 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

нимается температура Т г взлетного режима >. Для рассматрива­
емого примера задания по величине температуры 7'*взл  = 1560 К
и требуемой дальности полета £п= 3500км с помощью зависи­
мостей рис. 3.2, 3.3 можно выбрать в качестве расчетных сле­
дующие варианты оптимальных сочетаний параметров рабочего
процесса в условиях крейсерского полета при Мп = 0,8;

*) В тех случаях, когда заданная температура Т*Т тах соответствует
/и .■ 15°С расчет взлетного режима производят Либо непосредственно для

■аданных значений tH и 7Гтах , либо расчет производится в САУ при
/'гвзл (примерно, на 30...50° меньшей на каждые 10°Л1нСАу).

// „ = 11 км.
I вариант
;г.( s = 23,0 ;

//; ■- 6,1 (т = 5...6,8);
я„ = 1,68
(л„ = 1,6... 1,82).

; II вариант
л»! — 19;
т = 6,8 ;
Л в = 1,6.

III вариант
л к s == 30 ,
т = 5,0
л„ ■= 1,82 .

Следует обратить внимание на специфичность оптимальных
(очетаний величин лк, т и лв для ТРДД в крайних точках —
вариантах II и III, что определяется протеканием границ обла-
( гп оптимальных параметров при Ду = const (см. рис. 1.2 и 3.2).

Основываясь на схеме проточной части прототипа (рис. 3.1),
выбранных значениях основных параметров рабочего процесса
проектируемого ТРДД (Т* г max,irKx , т, лв) и на рекомендациях
главы 2, выбираем, например, для I варианта параметров
(ЧкИр =23) следующие величины к.п.д. ступеней компрессоров и
Iурбин и коэффициентов потерь:

Овх = 1,0,
<ткс — 0,945 ;
ц г = 0,99 ;
Ц т нд = 1,0 ;
Птвд = 0,995;
Цств = 0,875;
т|*тквд  = 0,895;

'<1*т  тв л — 0,91 ;
v = О QR •уохл пл са вд v,crv ,

■у = 0 98 ’УОХЛ са вд ,

^охл рк вд = 0,975 ,
^ут вд 0,995 >
^ут НД — 1,0,

Выбранные значения к.п.д. соответствуют дозвуковому типу
I |упеней компрессора и оптимально нагруженным (неохлаждае-
мым) ступеням турбины (см. табл. 2.1 и 2.2). Вентилятор вы­
бираем одноступенчатым с трансзвуковым типом ступени:
| „ = 1,68 при ту в = ту *т  = 0,875. Поскольку ступень вентилятора
■.шляется входной, значение гу*тв  снижено относительно реко-
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Рис. 3.2. Типовая зависимость от температуры 7’*взл оптималь
ных по критерию Мо значений лк1., т, лв для условий крейсер
ского полета ТРДД ДПС (//„=11 км, Мп = 0,75...0,85, САУ,
tn =3500 км) при Д,= 1%:----------------ТРДД см; _______ — ТРДД.

Рис. 3.3. Влияние расчетной дальности полета на величины опти- .
мальных параметров ТРДД: Xl opt = x«i opt ор(;--------- Qpt>

mopt; — лв opt66

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

мендованных значений^на 2% (см. разд. 2.3). Принимая по
рис. 1.4 при т = 6,1 л = 0,895 и т] = 0,975, получим: лК11Д —

1,68-0,895 = 1,504; п*нд  = 0,875-0,975 = 0,853.

Рчс. 3.4. Типовая зависимость от температуры Т* вэд опти­
мальных по критерию Мо значений л KS для условий крей­
серского полета ТРД ДПС (//„ =11 км, Мп = 0,75...0,85,
СЛУ, £п= 3500км) при Лу= 1%
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3.3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
К ПРОЕКТНОМУ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКОМУ
РАСЧЕТУ ДВИГАТЕЛЯ

Для расчета заданных режимов работы ТРДД принятой кон
структивной схемы необходимо предварительно оценить для эти
режимов величины параметров рабочего процесса и к.п.д. в кас
кадах компрессора и турбины.

Предварительное распределение работ между каскадами Н/
и ВД на расчетном режиме осуществляется по методике, изло
женной в разд. 1.4. При этом в расчетной точке (Н = 11 км
М = 0,8; Р двр =20,4 кН), например, для I варианта параметро!
рабочего процесса (л Kj! = 23) при принятых в разд. 3.2 к.п.д. сту

т;твд = 0,907; t/TBI--371,1 м/с; г1вд= 2.
Здесь было принято по рекомендациям к формуле (2.6]

Лц*-  = 0 (для вентилятора), а к формуле (2.21) Дг]?охЛ = 0,01
Дт)?а=0, т)? /т]ст = 1,008 (для турбины ВД) и Дп?охл=С
Дц?а = 0, Цт /т)ст= 1,01 (для турбины НД). Для турбины BJ
величина Дп?0Хл оценивалась с помощью рис. 2.5 по величи
не Двохлрк = (1 — ¥охлрк ) + (1 — vyT )= 0,025 + 0,005 = 0,03
Величина Дп£а = 0 определена с помощью рис. 2.7 путел
опенки для расчетного режима величины пропускной способно
сти турбины ВД:

(1 + т) Р'у]1 ’

GBi V /МО3 ■ 7* 18,5 ■ V 0,2872- 103- 1400
Ав'|'к г ^кС -ТО3 = 31,61 -23-0,945- 103 = 0,0156 м2’

гр /т]?т определялись с помощью рис. 2.4 по величинам хтвд= 2
■2Гцд = 5, т]ст =0,91 и лтвд = 3,7, Лтнд = 3,6 — найденным п<
уравнению (1.10). В результате для расчетного режима турби*
иы ВД в соответствии с (2.21) было получено: н*вд = т)ст----
— Д Пт охл —Д Пт а = 0,91 • 1,008 — 0,01 — 0 = 0,907, а для тур
бины НД:* ’ п*.д=  0,91 • 1,01 — 0 — 0 = 0,92 .

;) Для Н = 11 км поправка Ду*  не рассматривается.
68

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
  

Величину температуры газа на входе в турбину на расчетном
(крейсерском) режиме оценим, исходя из заданных значений
максимально допустимой температуры (Тг*взл = 1560 К) и соот­
ношения тяг Рдв кр = Ддв кр /Рдв взл — 20,4/99 = 0,206 с помощью
ншоиых расчетных закономерностей для ВСХ ТРДД в САУ
(рис. 3.6). Так, например, при РдВКр = 0,206 и т = 6,1 имеем
Г, 7’;\зл//Т,*р=1,11,  тогда 77р = Т* кр = 77ВЗл/Тг= 1560/1,11 -

1400 К.
На основе указанных выше исходных данных производится

проектный термогазодинамический расчет ТРДД при Мп = 0,8,
II 11 км, а значения параметров нагруженности турбин (К* вд
и Кпд) и величины окружных скоростей (С\вд, (Днв) исполь-
|уются впоследствии при расчете ВСХ и в качестве начальных
приближений при проектировании турбокомпрессора* ’. Аналогич­
ным образом по рис. 3.6 в качестве начального приближения
определяются величины коэффициентов пересчета: лв =
" н п.л /л в кр = 0,95, а также лкнд = 0,95; лквд = 0,95; in = 1,01;
6'„ „р = 0,94; т]Т11д = 0,98. С помощью этих коэффициентов пере­
счета оцениваются параметры двигателя на взлетном режиме:

Л в взл =~ Л в р * Л в 1,68 • 0,95 1,6 ,
Лкнд взл — Лкндр ' л<нд — 1,504 • 0,95 —■ 1,43 .
Лквд взл = Лквд р * Лквд - - 15,30 • 0,95 14,54 ,
твзл = тр m = 6,1 • 1,01 = 6,16 ;
Цтндвзл — (л *р  + А Цт/?е) Цтнд — 0,92 • 0,98 = 0,902 .
К.п.д. вентилятора и компрессоров НД и ВД на взлетном ре­

жиме оцениваются в первом приближении по формуле Цквзл =
Цкр Пк

ш> рис. 2.1 в зависимости от величин GBnp
личина Свпр 1
щим образом:

_ бв пр кнд
G в пр КВД — ------ ------------

Лкнд

Свпр КНД >+«1р

, где коэффициент г]к для каждого каскада определяют
~ этом ве-

следую-
и лкр . При

на входе в компрессор ВД вычисляется

кнд

(Лкнд) i + т ■ тр 1(3.1)

ли по формуле Овпрквд (
*

/>кца

Он 1

1

5

р )

) При этом Uт взл — £7 тр /7 т
69
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II данном примере

f/'впрквд— Q950,857 i + 1 01 • 6 1 = 0’974, Дквдр = 15,3. Откуда
1,002 и П*вд  = 0,848-1,002 = 0,85.

В табл. 3.1, в качестве примера, приводятся результаты пред­
варительной оценки исходных данных к термогазодинамическо­
му расчету для 1 варианта параметров проектируемого ТРДД
и условиях крейсерского полета и на взлетном режиме.

Таблица 3.1

Параметры

Величины параметров
на заданных режимах

/7=11 км, М=0,8
Р дв кр — 20,4 кН

И = 0, М = 0
Р пъ взл = 99 кН

г*  , к 1400 1560

т 6,1 6,16

Ов прКНД 1,0 0,94

ЛК S 23 20,8

Л в 1,68 1,6
*Т)в 0,875 0,884

Я кнд 1,504 1,43
*

Т)КНД 0,853 0,862

Л квд 15,3 14,54
*Т|квд 0,848 0,850
*

7] ТВД 0,907 0,907
*Т)тнд 0,92 0,902

3.4. ПРОЕКТНЫЙ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТРДД НА ЗАДАННЫХ РЕЖИМАХ

При составлении методики исходного проектного расчета
I РДД или ТРД кроме формул главы 2 используются следующие
'равнения мощностного баланса:

W твд = Nквд / 1]т вд > Nтсд = ^ксд / Три сл 1 (’3-2)
„ l*gb11 +l:hsgbi

4тНд ’ (3.3)
Подставляя выражения (3.2) и (3.3) в уравнение (2.23)

для L*i  каждого каскада, находят по (2.24) величины лта11
71

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 



 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

*^ТСД И ft ТИд , что позволяет с помощью формул (2.25) и (2.61)1
определить величины лс1И Леи, а по ним рассчитать скорости
па выходе из сопел внутреннего и наружного контуров с помо­
щью формул (2.52) или (2.55).

В табл. 3.2 в качестве примера приводятся основные резуль­
таты исходного проектного термогазодинамического расчета для
выбранного варианта параметров ТРДД*>  в условиях крейсер­
ского полета и расчета данных этого двигателя на взлетном ре­
жиме. При расчете параметров взлетного режима двигателя в
качестве начального приближения приняты параметры рабочего 
процесса, определенные с помощью типовых зависимостей
рис. 3.6 (табл. 3.1). В отличие от исходного расчета, который
производился в условиях крейсерского полета при GBx = 1 кг/с,
взлетный режим рассчитывается при фактическом расходе воз-,
духа, который соответствует расчетным проектным размерам
двигателя: DBX, Ат, Рси др. (см. разд. 3.5.2.). Величины napa-i
метров взлетного режима, полученные в начальном приближе­
нии, уточняют по обычной методике расчета высотно-скоростных
характеристик ТРДД [17, 18]. При этом, используя обобщенные
характеристики для компрессора и турбины НД и, полагая для
турбин ВД и СД, Ат = const, = const, с помощью программы
расчета характеристик ГТД на ЭВМ (см. приложение) устра­
няют невязки (отклонения от исходных проектных значений)
по пропускным способностям турбин (6ЛТВД, 6ЛТНД) и по пло­
щадям выходных сечений сопел наружного и внутреннего кон­
туров (6Fci, б Fell) при сохранении неизменной заданной
величины тяги Рдввзл .

Таблица 3.2

Входное устройство

Параметры
Номер

формулы
(рисунка,
таблицы)

Результат

Н = 11 км
М = 0,8 Д =0 , М = 0

ИСХОДНЫЙ
расчет

начальное
прибли­
жение

оконча­
тельный

расчет

1 2 3 4 5

*) В табл. 3.2 приводятся результаты расчета ТРДД без смешения пото­
ков внутреннего и наружного контуров. Пример расчета ТРДД со смешен
потоков приводится в табл. 4.2.

Vn, м/с (2.2) 236,1 0 0

Гн, К САУ [11, 19] 216,7 288,16 288,16
рн, кПа САУ 22,70 101,33 (1,033 кгс/см2)
г*н,  к (2.1) 244,6 288,16 288,16

72

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 

 



Продолжение табл. 3.2

Компрессор наружного контура

1 2 3 4 5

/>*,,  кПа (2.4) 34,61 101,33 101,33

/’их- «Па (2.3) 34,61 101,33 101,33
О'ИХ, кг/с (3.12) 1,0 318,2 320,2
(1 к пр рис. 3.6, ур-е (3.1) 1,0 0,94' 0,946

Компрессор высокого давления

11 в пр 1,0 — 0,952
т Табл. 3.1 6,1 6,16 6,162

т
"Ч^°^Т+^’кг/с — 0,8592 273,7 275,5

Яиц Рис. 3.2 и 3.6 1,68 1,60 1,615

ч* Рис. 2.1 и ур-е (2.6) 0,875 0,884 0,880

/’hi- кПа (2.8) 58,14 162,1 163,6

/.*,  кДж/кг (2.9) 44,67*) 47,15 48,37

/ к 11 - К (2.П) 289,1 335,1 336,3

/VKII, кВт (2.Ю) 38,38 12905 13327

Компрессор низкого давления
1

4.1= GBS 1+т (2.7) 0,1408 44,44 44,71

*М1Д Табл. 3.1 1,504 1,430 1,446

Табл. 3.1 0,853 0,862' 0,857

/’к*  л - кПа (2.8) 52,05 144,8 146,5

/,* д, кДж/кг (2.9) 35,43 36,22 37,61

/'.Гид, К (2.Н) 279,9 324,2 325,6

/Vкпд, кВт (2.Ю) 4,988 1609 1681

) 44,67 кДж/кг = 10,66 ккал/кг

up КВД (3.1) 1 0,974

Ли. л Табл. 3.1 15,3 14,54

Mt-ид рис. 2.1 и (2.6) 0,848 0,850

/'? . кПа (2.8) 796,5 2107

/ ’..л • кДж/кг (2.9) 390,1 437,7

Ц . к (2.И) 659,7 745,3

А/ , кВт (2.Ю) 54,93 19449

0,970
14,52
0,857

2127
435.7
744.8

19478,0
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Продолжение табл. 3.
1 2 3 4 5

Я Г

Камера горания
0,99 0,99 0,99

С КС 0,945 0,945 0,945
<7 m (2.12) или рис. 2.3 0,0214 0,0244 0,0243
Отч> кг/ч (2.14) 10,11 3626 3639
р*  , кПа (2.18) 753,0 1992 2011
Г? , К Табл. 3.1 1400 1560 1558

Турбина высокого давления
Л^ТВД , кВт (3.2) 55,26 19562 19593
С1ВД, кг/с (2.16) 0,1338 42,33 42,58
Ь* вл, кДж/кг (2.23) 412,7 461,33 459,7

Лтвд > (2.24) 3,721 3,725 3,709

Я твд Табл. 3.1 0,907 0,907 0,907
Ртвл, кПа (2.25) 202,4 534,& 542,2
Г * V1 твд» (2.27) 1044,0 1170,4 1170,0
Л твд, м2 (2.22) 1,129-Ю-4 142,3-10-4 141,7-10-*

Ятвд=]/ 7"J/Г* р 1 — 1,05

Турбина низкого давления

N тнд (3.3) 43,40 14525 15019

Сгнд, кг/с (2.26) 0,1408 44,55 44,82

7-тад, кДж/кг (2.23) 308,0 325,8 334,8
ЗХ тнд (2.24) 3,688 3,462 3,523

Я тнд Табл. 3.1 0,92 0,902 0,917

р*  , кПа (2.25) 54,87 154,4 153,9

т; , к (2.27) 776,1 894,1 885,7

•4 тнд, И2 (2.22) 3,818-10-4 483,3-10-4 479,2-10-

i/ту
Л ТНД=Лв пр У

‘пр
1,0 — 1,03

Сопло внутреннего контура

Gi c , кг/с (2.26) 0,1436 45,45 45,72

Лс1 (2.51) 2,417 1,5241 1,519

Фс1 задается 0,99 0,99 0,99

СС1 (2.55) 500,5 — —
(2-52) 448,9 445,2
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Окончание табл. 3.2

1 2 3 4 5

|1 Гс1, м2 (2.54) 18,53-10-4 — —
»— (2.53) — 0,2316 0,2326

/'. —Рп , кПа (2,56) 6,82 0 0

Сопло наружного контура

ясН (2.51) 2,511 1,568 1,583

fl’cl! задается 0,995 0,995 0,995

сг11, м/с (2.55) 309,7 — —

>— (2.52) — 283,2 286,1

И2 (2.54) 65,41-10-4 — —
»— (2.53) -4 0,8238 0,8209

Ре —Рн, кПа (2.56) 7,31 •— —<

3.5. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПРОЕКТНЫХ ДАННЫХ ДВИГАТЕЛЯ

3.5.1. Определение тяги и удельного расхода топлива
ТРДД на расчетном режиме (Н=11 км, М = 0,8)

Эти параметры ТРДД (ТРД) определяются по результатам
проектного термогазодинамического расчета рабочего процесса
двигателя при GB = 1 кг/с (табл. 3.2).

Удельная тяга на расчетном режиме в случае полного рас­
ширения газа в реактивных соплах определяется по формуле

Руд = (G'rciCci + G'biiCcii — G'BSVn) 10_3 кН-с/кг. (3.4)
II случае неполного расширения газа в суживающемся реак-

1IIIHIOM сопле (рс > р„) удельная тяга ТРДД вычисляется сле­
дующим образом:

Руд — Руд! + Руд!! > (3.5)

1ДВ Руд1 = (G'rclCc! — G'biI/п) 10~3 + P'cl (Pel — Р„) ,
Руди = G'bII (Cell — Vn) 10“3 + F'cll (pell —Рп)-

II формулах (3.4) и (3.5) индексом «штрих» обозначены вели­
чины, рассчитанные при GBs = 1 кг/с. Для рассматриваемого
примера в полетных условиях реализуется неполное расширение
inia в суживающихся соплах внутреннего и наружного конту­
ров (лср>лскр). в ЭТОМ случае по формулам (3.5) получаем:
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Рум- (0,1436-500,5—0,1408-236,1)-10 3 4- 18,53-10-4-6,82 =
= 0,0514 кН-с/кг;

Рудц = (0,8592-309,7—0,8592-236,1) • 10~3 + 65,41 -10 ~4-7,31 =
= 0,1111 кН-с/кг;

Руд = 0,0514 + 0,1111 = 0,1625 кН-с/кг.
Удельный расход топлива на расчетном режиме
сУд= = ^2*5  = 62,21 кг/ч'кН (°>61 кг/ч-кгс) ,

где в соответствии с (2.13) и (2.15) для расчета G'm было пр
пято

V охл S 1 [ (1 V охл са вд ) 4" (1 V охл рк вд ) 4” (1 'УуГ)вд 4“

4- (1—Уохлса11д)]= 1—[(1—0,98) + (1-0,975) + (1-0,995) +
~ (1—0,98)1 = 0,93.

3.5.2. Расчет параметров, характеризующих
абсолютные размеры двигателя

Необходимый расход воздуха через двигатель на расчетное
режиме

Geip=p— = 0,1625 = 125,5 КГ^С ’

где расчетную величину Рдв берут из задания на проектирована
двигателя. Основываясь на найденной величине GBSp и на дан­
ных табл. 3.2, определяют расчетные величины проходных сече,
иий и расходов в основных элементах проектируемого ТРДД

Рвх =;. °в£:^гдх . = ■ <?5,5/2йб_ = 04 м2
40,4 рвх « (А-вх) 40,4-34,61-0,875

где величина <?(ZBX) =0,875 принята на основе данных
табл. 2.1;

Лтвд = Л'ТВД-6В^= 1,129-10-4-125,5 = 141,7-10~4 м2;
Анл = АтндСвер = 3,818- 10-4- 125,5 = 479,2 - 10 4 м2;
р Fci = р F'ci GB s р = 18,53 • 10“4 • 125,5 = 0,2326 м2;
рАп = цЛ-и . GBSp = 65,41- 10~4- 125,5 = 0,8209 м2:
Gbii = G'bii GBSP = 0,8592-125,5 = 107,8 кг/с ;
Gbi = GzBl Gbsp = 0,1408- 125,5 = 17,67 кг/с ;
GrM = G'rM Gbzp= 0,1338-125,5 = 16,79 кг/с;
СГ||Д = G'rM GB!!p = 0,1408-125,5 = 17,67 кг/с;
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(3.7)Grc = G'IC G„ v p - 0,143G • 125,5 = 18,02 кг/с ; |
G'm.. GBvp .= 10,11-125,5 = 1269 кг/ч. )

Здесь индексом «штрих» обозначены величины, рассчитан­
ные при Gbs = 1 кг/с (см. табл. 3.2).

Габаритный диаметр двигателя

DM = D DiK = D Г —(3.8)
L л - (1 — diK) J

i.ne D = Ддв/£),к l,03...1,15, d1K - 0,3...0,5.
рассматриваемом примере получаем

4- 1,604 )0.5
3,14 (1 — 0,322) J

1,584 M.

Г> дальнейшем, при расчете основных параметров турбокомп­
рессора, величину Ддв уточняют.

3.5.3. Определение тяги и удельного расхода
топлива двигателя на других заданных режимах

Тяга ТРДД на взлетном режиме (при V — 0, Я = О, САУ)
и случае полного расширения газа в реактивных соплах вычис­
ляется следующим образом (см. табл. 3.2):

PJB™ = (Grcitcr + GbCch) 10-3 = (45,72-445,2 +
| 275,5-286,1) 10-3 = 99 кН (10092 кгс) . (3.9)

Величину Р дввзл рассчитывают по уравнению (3.9) при вы­
бранном в начальном приближении значении Т*  взл   1560 К,
принимая в уравнениях (2.26,а) и (2.7) для Grci и G вц расход
воздуха Gbe по формуле

G в S ВЗЛ Gb 2 р
101,33

Gb пр КНД » (3.10)

где величина GBsP определяется по (3.6), а величина Свпркнд
берется первоначально по рис. 3.6 (табл. 3.1). При несовпаде­
нии расчетного и заданного значений тяги подбирают на дрос­
сельной характеристике уточненные значения температуры Т*  взл ,
б .. ..р кнд и др. параметров рабочего процесса ТРДД с помощью
-IBM (см. приложение).

При неполном расширении газа в суживающемся реактив­
ном сопле для расчета тяги взлетного режима пользуются фор­
мулой, аналогичной (3.5).

Удельный расход топлива на взлетном режиме
Суд взл = р°-'—36,8 кг/ч-кН (0,361 кг/кгс-ч) ,

* дв взл У У
(3.11)

7/

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 



 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

3.5.4. Расчет проектной величины
массы двигателя

В случае ТРД и ТРДД со смешением и без смешения пото
ков массу двигателя в общем случае можно рассчитать следую^
щим образом [11]: 

А4ДВ = (АД + Л4ц + Л4КСМ) /?cApec. (3.12)
3ЛТг— масса внутреннего кош

тура двигателя (безгурбинь
вентилятора) ;

А4п = 1,145 (mGB1)’-a >
X /—0.286 1 \0,5 А1яввзл—М йтг —масса
турбовентиляторного кош
тура.

Мк.см = 2,31G G°8’7/L-
— масса камеры смешения

у ТРДДсм;
kc — коэффициент совер

шенствования массы ГТ/
по годам (рис. 3.7);

kpec — коэффициент, учи
тывающий изменение маса
ГТД в зависимости от вели
чины назначенного ресурса

1,0...1,07 — для ГТД ДПС в зависимости от ве
личины ресурса т;

1,0 — для ГТД дальних военных и транспортных
самолетов и вертолетов;

0,9 — для ГТД истребителей [24];
Ад. —коэффициент, учитывающий возрастание массы дви

гателя за счет системы охлаждения турбины:
Ч = 1+2-10-4 (Fr™ — 1200) . (3.13)

Значения коэффициентов В, mi, тп. в формуле (3.12) берутся
из табл. 3.3.

Рис. 3.7. Статистическая зависимость
коэффициента совершенствования

массы ГТД от года начала серийного
производства [11, 18. 24]

^’рес

Тип
ГТД

Таблица 3.!

31KS
0,5<GB i взл < 5 кг/с 5 < G в I взлс 50 кг/с С в I взл > 50 кг/с

В I mi I т2 В 1 т, | т2 В 1 т} | т2

>5 20,9 0,8 0,5 1 0,5

<5 16,0 0,8 1 011,6О 5,32 1,2 0

ТРД
и

ТРДД
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11з расчета взлетного режима для проектируемого ТРДД
Нпк'стны следующие величины параметров в САУ, необходимые
для расчета его массы (см. табл. 3.1 и 3.2); лке взл = 20,99;
ч„|11Л = 1,615; твзл =6,162; Т* ^Т* [взл = 1558 К; GbSb3ji —

320,2 кг/с; GBl = ~Г^л = , ^62 = 44,71 кг/с. Если рас­
чет взлетного режима выполнялся не в САУ, то величину GB i
следует привести к САУ.

В соответствии с табл. 3.3 определяются коэффициенты к
формуле массы ТРДД (3.12): В = 15,2; /гц = 1,0; пг2 = 0,5.

Тогда масса внутреннего контура ТРДД
Mj = 15,2-44,71 (20,99°’286 — 1 )°>5 • 1,072 = 857 кг ,

I це согласно формуле (3.13) величина /гТг == [ 1 + 2 • 10~4 (1558—
1200)] = 1,072 .

Масса турбовентиляторного контура
Мп = 1,145 (6,162• 44,71 )'•28 (1,6 1 50-286 —I)0-5-1,072 = 624 кг.
Масса проектируемого ТРДД в целом
Мдв = (857 + 624) - 1,05 • 1,07 = 1664 кг ,

I де величина /гс = 1,05 определена по рис. 3.7 в зависимости от
|ода начала серийного выпуска спроектированного ТРДД (в
гримере Г|1С = 1980 г), а величина kpec = 1,07 принята но реко­
мендациям к формуле (3.12).

Удельная масса двигателя вычисляется по формуле
у (в = Мдв / РдВ взл (3.14)
Для проектируемого ТРДД имеем
удв = 1664/99 = 16,8* ’ кг/кН .

3.6. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВАРИАНТОВ
ПРОЕКТИРУЕМОГО ТРДД В СИСТЕМЕ ДПС.
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА

Расчет показателей эффективности сравниваемых вариантов
I РДД производится на основе полученных для них величин ос­
новных проектных данных по методикам и рекомендациям,
изложенным в разд. 1.5. При этом основными исходными дан­
ными для расчета технико-экономических критериев, характе­
ризующих эффективность проектируемого двигателя в системе
. IA, являются:

пдв= 2; Мдв= 1664 кг; удв = 16,8 кг/кН; т= 12000 ч;
f\B кр = 20,4 кН ;
судкр = 62,21 кг/кН-ч (при Мп = 0,8; Нп = 11 км)
Ln = 3500 км .

) Соответствует в МКГСС безразмерной величине удВ = 0,165.
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3.6.1. Расчет суммарной массы силовой установки
и топлива

Масса силовой установки
Мсу — М лв kcy плв = 1664 • 1,5-2 = 4992 кг ,

где величина /?су = 1,5 выбирается по рекомендациям к форму)
ле (1.18).

Необходимое количество топлива на ЛА

= 2- 1,06-62,21 -20,4р^- + 1 ) = 14610 кг,

iTte по рекомендациям к формуле (1.20) t„3 = 1 ч, а величин!
Ит = 0,93 и G топ = 1,06 определяются в зависимости от ц
рис. 1.5. При этом

Ут = vT 3,6 а МП = 0,93 • 3,6 • 20,05/2?6?7 • 0,8 =
= 0,93 • 850 = 790 км/ч.

Суммарная масса силовой установки и топлива
МсУ + 1П = Мсу 4- МП1С/Ишла = 4992 + 1,05- 14610 = 20332 к

где величина Л4тс == 1,05 выбирается по рекомендациям к фор'
муле (1.18).

3.6.2. Расчет взлетной массы ЛА

. ттл и ^су+т 20332
Взлетная масса ЛА — Мо —-------г--------- = ------------------ =»

1-Л7* л-л7кн 1—0,47 —0,20

= 61612кг,
где принимаем М* л = 0,47; Л4|(„ = 0,2 по рекомендациям к фор
муле (1.17) .

Проверяется величина полученной стартовой тяговооружен-
ности ЛА:

Рдв'взл Чдв 99 ■ 2 qoo
Р'взл = Л/о - 9,81 • 10-3 = 61612-9,81 • IO-3 = U’’

Сопоставляя ее с необходимыми значениями тяговооружен-
ности для данного вида ЛА, указанными в рекомендациях к фор-
муле (1.21), убеждаемся в том, что полученная величина Mi
удовлетворительно согласуется с заданной величиной тяги (раз
мером) проектируемого двигателя.

80

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 



 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

3.6.3. Расчет удельных затрат топлива
ЛА на 1 т • км

Затраты топлива на 1т-км — Сткм _____ AJ тЛ______
• £п ■ Ю 3

|дс Мкн = МОЛ4КН = 61612-0,2 = 12322 кг, а величина MmL соот-
Нсгствует расходу топлива ЛА при полете на расчетную даль-
нос и, Ln (т. е. при Мть = Мт —Мтнз). Проверяется соответ -
IIпне полученной топливной экономичности ЛА заданию (см.
|нг|д. 3.1). В данном примере полученная величина Сткм удов-
лгтворяет заданному ограничению Сткм < 0,30 кг/т-км. При
невыполнении этого ограничения выбирают другие величины А4КИ
и.ти А?пл, либо другой вариант параметров рабочего процесса
П’ДД (ТРД).

3.6.4. Расчет стоимости жизненного цикла
проектируемого двигателя

Среднесовокупная цена серийного экземпляра проекгируемо-
,ч> двигателя

S.lB = ° АДВ kr пс - йгдв = 670 • 1664 - 0,995 ■ 0,38 = 421536 р ,
где величина 5мД°= 670 р/кг и величины коэффициентов

= 0,995, kz ЛВ = 0,38 приняты по рис. 1.6 и 1.7 в зависимости
in удельной массы двигателя (удв = 16,8 кг/кН), года начала
серийного производства и необходимого количества двигателей
для проектируемого парка ЛА. В примере принято: Гнс = 1980 г;

2000 — по рекомендациям к формуле (1.25).
Удельные затраты на опытно-конструкторские работы
SoyK%= 15г°д^дв = =31615 р/дв.

Затраты на ремонты двигателя
SpeM = йремЗдв = 0,6-421536 = 252922 р ,

|де коэффициент £рем = 0,6 выбирается по рекомендациям к фор­
муле (1.29).

Затраты на техническое обслуживание за жизненный цикл
двигателя

ST0 = Атодв-т = 9,6-12000= 115200р.
| .че удельные затраты Атодв = 9,6 р/ч берутся по рис. 1.7 в за­
висимости от величины РДВВЗл;
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Затраты на ГСМ
5гсм=5?см &топсуд РДВ|(р-с=0,08-1,06-62,21-20,4 • 12000 = 1291420р<
где в соответствии с (1.30) принимаем S™ = 0,08 р/кг [4].

Затраты на эксплуатацию двигателя
5эксп = Зре» + 3Т0 + SrcM = 252922 + 115200 + 1291420 =

= 1659542 р .
Стоимость жизненного цикла двигателя
Зждв = Зокр дв 4- Злв Т Зэксп = 31615 4" 421536 4" 1659542 =

= 2112693 р .
Рассчитав величины показателей эффективности для 2...3

вариантов параметров двигателя, выбирают оптимальный вари­
ант. В данном случае тот, который обеспечивает наименьшую
величину Вждв, удовлетворяет требованию по критерию Сткм и
рационален конструктивно и технологически.

Глава 4

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И ПРОЕКТНЫЙ
ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТРДДФ и ТРДФ
ДЛЯ СВЕРХЗВУКОВЫХ САМОЛЕТОВ

4.1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРДДФ

Рассмотрим в качестве примера следующий вариант диплом-;
него задания на проектирование ТРДДФ.

Заданные режимы двигателя:
■РдвКр1 = 16 кН при Я=11км; М = 0,8; САУ;
РД1В взд = 144,5 кН (14734 кге) при Н = 0, М = 0; САУ;
Р* вкр2 = 62,5 кН при Н = 15км; М = 2,0; САУ.

Заданный прототип двигателя — ТРДДФ F 101.GB100 [8].
Заданный прототип ЛА — стратегический бомбардировщик

В-1 А [25,27].
Расчетная дальность полета — Lnz = 8000 км, из них даль-]

кость дозвукового полета £П1 — 6000 км, дальностьсверхзвуко-»
вого полета Тп2 = 2000 км.

Ограничения:
максимальная температура газа перед турбиной Т*  max <

< 1600 К;
82

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

минимально допускаемая величина коэффициента избытка
воздуха в форсажной камере a2mi„ = 1,2;

назначенный ресурс ТРДДФ т= 1500 ч;
относительная масса боевой нагрузки ЛА М бн = 7И6и /А10 >

0,13...0,15. При этом выбранный вариант ТРДДФ должен
обеспечивать минимальное значение 5жлд •

При упрощении задачи, в случае, когда для проектируемого
I РДД известны необходимые величины суд кр1 и СуДКр2 в усло­
виях крейсерского полета, в данном варианте вместо технико­
экономических показателей ЛА (А4би и т. п.) может быть, на­
пример, задано: судкр1 < 76 кг/кН • ч (0,746 кг/кге • ч): судкр2 <

■ 200 кг/кН-ч (1,96 кг/кге-ч); Мдв < 1800 кг; £)дв < 1425 мм.
При наиболее упрощенной постановке задачи (типичной при

курсовом проектировании) вариант этого задания может быть
сформулирован таким образом.

Заданный режим работы, двигателя — Р* ввзл = 144,5 кН
при 77 = 0; М = 0; САУ.

Заданный прототип двигателя — ТРДДФ F 1O1.G75TOO |8|.
Ограничения:
максимальная температура газа перед турбиной Т*  тах<
1600 К;
минимально-допускаемая величина коэффициента избытка

воздуха в форсажной камере as = 1,2 ;
удельный расход топлива на взлетном режиме

(’ул’взл <60 кг/кН-ч (0,588 кг/кге-ч); с* Двзл < 230 кг/кН • ч;
назначенный ресурс т = 1500 ч .

4.2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТРДДФ

Конструктивную схему проектируемого ТРДДФ принимаем
но прототипу — со смешением потоков и /7см=Афк (см рис. 4.1).

В соответствии с рекомендациями разд. 1.3 в качестве рас­
четного режима ТРДДФ (ТРДФ) сверхзвуковых ЛА принима­
ется взлетный режим. Максимально допустимую температуру

Рис. 4.1. Схема проточной части ТРДДФ — прототипа [8] 83

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

газа перед турбиной двигателя принимаем равной температуре
Т*  взлетного режима в САУ*>.  Т*  max = Т* вЗЛ = 1600 К. В соот!
ветствии с рекомендациями разд. 2.7 максимальную темпера!
туру в форсажной камере Т* ф max = Т| взл определяем из усло­
вия armin = 1,2, а температуру Т*,  кр при крейсерском сверхзвук
ковом полете находим в первом приближении из условия
as = 1,6...1.8. Предварительный выбор параметров рабочего про!
цесса проектируемого ТРДДФ производится на основе типовых
зависимостей, приведенных на рис. 4.2, 4.3, 4.4** ’. Для рассмот!
ренного в разд. 4.1 примера задания по величинам темпериту!
ры Т* ВЗл, дальностей полета Lnl = 6000 км, Ln2 = 2000 км, q
помощью этих зависимостей могут быть выбраны в качестве рас!
четных следующие варианты оптимальных сочетаний парамет!
ров рабочего процесса, приведенные к условиям

*) В тех случаях, когда заданная температура 7*тах соответствует
tH > 15°С, расчет взлетного режима производят либо непосредственно для
заданных значений Тн и 7* тах, либо в САУ при Т* взл < Т* тах (примерно
на 30...50° меньше на каждые 10° Д/Нсау)-

**) В случае ТРДФ выбор оптимальной величины лк,_ производится но
зависимостям, приведенным на рис. 4.5, 4.6, 4.7.

I вариант II вариант
Л к X взл = 26,5 Л к X взл = 19 ",

тВ1Л = 2,0 (т = 1,8...2,6); /ивзл = 2,6;
Лввзл = 2,36 (лв = 2,15...2,6) . Лввзл = 2,15 .

Следует обратить внимание на специфичность оптимальных
сочетаний величин лк, m и лв для ТРДДФ в вариантах II и III,
что определяется протеканием границ области оптимальных na-j
раметров при Ау = const (см. рис. 1.2 и 4.2).

Основываясь на схеме проточной части прототипа (см. рис. 4.1),
выбранных значениях основных параметров рабочего процесса
проектируемого ТРДДФ ('/'( п|ах, лкх, т, лв, аЕ), и на реко­
мендациях главы 2, выбираем, например, для I варианта пара-]
метров (пк'_взл = 26,5) следующие величины к.п.д.
компрессоров, турбин и коэффициентов потерь:

СТвх = 1,0 (М = 0, Н = 0) ; Мохлсавд = 0,98
авх = 0,97 (М = 0,8; Н = 11 км); v0XJI рк вл = 0,98
оВх = 0,86 (М = 2, Н = 15 км); v-уттвд = 0,98 ;
О|.с ~ 0,935 > Voj.ii пл са нл —
пг = 0,99 ; v ,хл са ид = 0,99 ;
Л/п ВД = 0,995 , Voxx рк НД = 1 *
Линд — 1,0; Vy-гтнд — 1 ;
си = 0,985 ; Стксм = 0,995 ;

взлета.
Ill вариант

Яки взл = 30 ;
^взл — 1,8»
”в ВЗЛ = 2,6 .

ступене:
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Рис. 4.2. Типовая зависимость от температуры Т*взл оптимальных по кри-
к рию Мо значений лк, т, л„ (в пределах Лу = 1%) для взлетного режима
в САУ ТРДДФ со смешением потоков многорежимного ЛА с расчетной
дальностью полета LnI= 8000км: Ln[ = 6000 км, при Мп = 0,75...0,85,
Иц = 11 км и L п 2 = 2000 км при М п = 2, И п = 15 км.
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Рис. 4.3. Влияние суммарной дальности полета LnS на величины опти­
мальных по критерию М о параметров ТРДДФ со смешением потоков
при £п 2 = 0,25: х г opt = ? opt* i opt--------------- ~K °P( >-----------m °1*>

— • — ft в opt

Рис. 4.4. Влияние относительной дальности сверхзвукового
участка полета ЕП2 на величины оптимальных по критерию Мо
параметров ТРДДФ со смешением потоков: х,- opt —Х° t X

X I opt HOpt’ opt * > tttopti • •' ft В Opt
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on = 0,96;
т]е?в = 0,875 (при ппр= 1,0) ;
Т)ст квд = 0,88 ,
Т) ст твд = 0,91 >
|] ст тнд = 0,91 ;
Фс р = 0,975 ;
Т'охл пл са вд ~ 0,96 ,

СТр фк — 0,97 ,
= 0,20 ;

'Щф = 0,875 (при asml„ =
= 1,2) ;
^гф = 0,95 (при аукрйё

1,6...1,8) .

Выбранные значения к.п.д. соответствуют трансзвуковому ти­
ру ступеней вентилятора и компрессора и оптимально нагру­
женным (неохлаждаемым) ступеням турбины (см. табл. 2.1 и
2.2). Поскольку ступени вентилятора являются входными, зна­
чение г]?тв снижено относительно рекомендованных значений
на 2% (см. разд. 2.3) .

Для проверки взаимного соответствия принятых по рис. 4.2 зна­
чений mopt и л в opt у ТРДДФсм (и ТРДДсм) производится уточ­
нение одного из них при выбранных значениях к.п.д., чтобы обес­
печить примерно оптимальное соотношение давлений на расчет­
ном режиме (р*, /p*) opt = 0,95...1,05. Уточнение можно произ­
нести по следующей формуле:

_/ _ 7* \ (1

^”opt см — Ср I

, 0,286 ,, *(Л к £ " 1) И в
, 0,280 У ♦ ’
(Лв 1) Чк £

!дс значения т]кД и гф
нам т]ст с помощью рис. 2.2 и формулы (2.6),
Vv —по рекомендациям к формуле (2.17), фЗ
(р —- Срр / ср в 1,14...1,17 .

Так, например, для I варианта параметров (лк * — 26,5;
2,36; Т*  = 1600 К) имеем:

,,, _ / 1 1 с ' 600
moptcM— (МО- 288,1£

Г . 7 26,5 • 0,96 0.25
L 1 \ 2,36 ■ 0,935 )

Здесь было принято: r)*s  =0,817 — определено по величинам
л кТ=26,5 и цст =0,88 (рис. 2.2), т]Вр=г)во—Дт]*-  = 0,86—-

0,02 = 0,84. Величина т]во определялась по лв = 2,36 и -г)*тв  =
0,875 (рис. 2.2), а величина поправки Аг)*  - = 0,02 была при-

0,286 ,лв — 1 Л11 • П КС

оцениваются по осредненным величн-
qm — по рис. 2.3,
(1,01...1,015)Пс*т  ,

лв =
(1 + 0,02) 0,93 • 0,92 • 0,995 -0,84 х z

9 о АО 286 1
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Рис. 4.5. Типовая зависимость от температуры Т*взл оптимальных по
критерию М„ значений лКВзл (в пределах Ау= 1%) для ТРДФ много­
режимного ЛА с расчетной дальностью полета £nS= 8000 км: £„1 =
= 6000 км при М„= 0,75...0,85, Я„=11 км и £„2 = 2000 км при

М„ = 2, Я„=15 км

Рис. 4.6. Влияние суммарной дальности полета £nS на величи­
ну Л к opt по критерию М о для ТРДФ при £п2 = 0,25: лк opt =
= Лк opt • X ] Opt

Рис. 4.7. Влияние относительной дальности сверхзвукового участка
полета £па на величину nKoptno критерию Мо для ТРДФ; «KOpt=
= n°K opt -*lopt -*IIopt
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пята по рекомендациям к формуле (2.6). В данном случае вы­
бранная для расчетного режима ТРДДФ (при Н — О, Л1П = 0)
смеренная величина А ц*-соответствует  на характеристике вен-
тлятора (см. рис. 2.1) положению рабочей точки при пвпр~

1,04, что приводит к лучшим значениям к.п.д. вентилятора
при М„= 2. В случае больших , а также при большей доле
сверхзвукового участка полета (Ьпг) величину п в пр (и соответ­
ственно Ац*-)  в расчетной точке (при М = 0) принимают
большей.

*) Для указанных высот полета // = 0...15км поправка Д не рас­
сматривается.

4.3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
К ПРОЕКТНОМУ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКОМУ РАСЧЕТУ
ДВИГАТЕЛЯ

Для расчета заданных режимов работы ТРДДФ принятой
конструктивной схемы необходимо предварительно оценить для
тгих режимов величины параметров рабочего процесса и к.п.д.
каскадов компрессора и турбины.

Предварительное распределение работ между каскадами НД
и ВД на расчетном режиме осуществляется по методике, изло­
женной в разд. 1.4. При этом в расчетной точке (взлет приЯ = 0,
М = 0, САУ, Тгвзл = 1600 К) для I варианта параметров рабо­
чего процесса (лкв = 26,5; т = 2) при принятых в разд. 4.2 к.п.д.
ступеней, выбирая У* вд = 0,48 и У* нд = 0,52, получаем следую­
щие результаты: ц*  = 0,84 при лв= 2,36 ;
п|(||Д= 2,242; т|* м = 0,85; цТнД = 0,915; Нтнд = 285 м/с; ?тнд = 2 ;
|г,.вд = 11,82; ц*в Д = 0,835; цт*д = 0,89; С7ТВД = 500 м/с: ?твд = 1 .
Здесь было принято: по рекомендациям к формуле (2.6) для
компрессора НД: Ац*-  = 0,02; л = 0,95; ц = 1,01 (по рис. 1.4),
а по рекомендациям к формуле (2.21):
Лцтохл = 0,02, А т]*А  = 0, ц*/т|!т=  1 — для турбины ВД;
\ц?охл= 0, А ЦтА - о, ц? /цст = 1,005 —для турбины НД*)  .

Для турбины ВД величина АцТохл оценивалась с помощью
рис. 2.5 по величине 6Вохлрк= (1—Уохлрк) + (1—vyT) —

(1—0,98) + (1 —0,98) = 0,04. Величина Ац?а = 0 опреде­
лена с помощью рис. 2.7 путем оценки для расчетного режима

величины пропускной способности турбины Ат ~ ,---------- — =
^ВХ KKL КС
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60 У 0,2872 - 103 -1600 пп>д 2 г Лизал
= ГО1^3'. 26,5 • 0,935 • 103 = °’°16 М ’ ГДе ВеЛИЧИНЗ G°' = ТУ+ т

/ кН ’А
а значение Р' ~ 0,8—— оценивалось по типовым зависимо­
стям [10, с. 67]. Для оценки необходимости в охлаждении тур­
бины НД была определена величина температуры Т*ни  = 1182 К
[по формуле 2.20)]. Это позволило, основываясь на рис. 2.6, ус­
тановить возможность создания неохлаждаемой турбины НД
(А Т]т охл = 0) .

*) На сверхзвуковом участке полета при работе ГТД на форсированном
режиме температура газа перед турбиной обычно поддерживается максималь­
ной [18]: 7 ах > 7*взл в САУ. В тех случаях, когда заданная темпера­
тура 7*т„ ограничивается не при /н = 15°С, а, например, при /н = 25°С,
то ее величина обычно на 30...50° больше, чем 7* взл в САУ .

Соотношения ц*/  цД определялись с помощью рис. 2.4 по
величинам zTB1 = 1, zTlu = 2, = 0,91 и лтвд ^4,0, лтнд 2,7,
найденным по уравнению (1.10). В результате для расчетного
режима турбины ВД в соответствии с (2.21) было получено:

7)*вд  = п*т  -</Пст —Аятолл —Дт)?а = 0,91 • 1 —0,02 — 0 = 0,89,
а для турбины НД т|* нд = 0,91 • 1,005 — 0 — 0 = 0,915.

На основе указанных выше исходных данных производится
проектный термогазодинамический расчет ТРДДФ на форсиро­
ванном и нефорсированном режимах при Мп = 0, Н =0, САУ,
а значения параметров нагруженности турбин (У* Вд и Утвд ) и
величины окружных скоростей итил ) используются
впоследствии при расчете ВСХ и в качестве начальных прибли­
жений при проектировании турбокомпрессора.

Значения величин ДДр, М, лк х, лкнд, лквд, лв, m и бвпр
на крейсерских режимах полета оцениваются в начальном при­
ближении с помощью типовых расчетных закономерностей для
ВСХ ТРДД, приведенных на рис. 4.8, 4.9. Для этого вначале
по результатам исходного проектного расчета оценивается по
уравнению (4.3,а) величина взлетной нефорсированной тяги
(см. разд. 4.5.2): РдВВЗЛ = 78,71 кН .

Вычисляя отношение тяг РДВкр1 = Рдв кр i/Рдв взл = 16/78,71 =
= 0,203, определяют по рис. 4.8 величины коэффициентов пере­
счета с взлетного режима на дозвуковой крейсерский режим:
7г Тг кр 1 \1Тг взл = 0,83, а также г)тнд i = 0,994, зтв j ~ л кнд i ~
= 0,95, Лквд 1 = 0,98, Ai, = 0,975, m\ = 1,04, GBnpi = 0,97,

Принимая для сверхзвукового полета на форсированном ре­
жиме* ’ 'Г* Кр2 = Г/взл при постоянной приведенной площади кри-
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Рис. 4.9. Взаимосвязь между параметрами ТРДД со смешением
потоков на режиме крейсерского сверхзвукового полета при
Т*ко9 = const, Нп= 15км, Мп = 2 и на расчетном (взлетном)

7* _  КЛО I Т-*1 гкр2 ” *->и 7 г взл сау
in _ ^КР2

г кр 2
режиме:

я К2 = mp Alp
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пческого сечения сопла

— const, (4-1)

| де Оф — 1 /от, Gr ф Grфк/Gr см 1 4“ Qmф> "Т гпг / "6' (см.
разд. 2.8.2), определяют величины коэффициентов пересчета
I взлетного режима на режим сверхзвукового крейсерского полета
(см. рис. 4.9):Т* 2 = 1,0, Т]тнд2= 0,995, лв2 ~ лКнд2= 0,645;
лк„д2 = 0,77; Х1з = 0,81. т,2 = 1,38; GB пр2 = 0,73;

Так, например, для I варианта параметров (nKs = 26,5) с по­
мощью коэффициентов пересчета находим следующие значения
параметров двигателя:

— для режима дозвукового крейсерского полета:
77кр, = Пвзл Тг1= 1600-0,83 = 1328 К;

Лхвд 1 — Лк вд взл л к вд 1 •— 11,82 • 0,98 — 11,58 ;
Лв I = Лв взл Лв 1 = 2,36 • 0,95 = 2,24 ;
"В = "1взл /П1 = 2 • 1,04 = 2,08; А.|, = Xi взл 71, = 0,2 • 0,975 =

0,195;
т|п<. = П* р ПгндА = 0,915 • 0,994 — 0 = 0,909 ;
— для режима сверхзвукового крейсерского полета:
Пкр2= Пвзл Тг2 = 1600 • 1 = 1600 к ;
Лквд 2 — Л кнд взл Лкнд 2 = 2,242 - 0,645 = 1,45 ,
л кв , 2 лквд взд л Квд 2 — 11,82 - 0,77 9,1 ,
лв 2 = л в взл л в 2 = 2,36 • 0,645 = 1,52 ;
пг2 = твзл щ2 = 2 • 1,38 = 2,76; = Хувзл Aia= 0,2- 0,81 =

- 0,162.
Т)%Д = ПтрПтндг —= 0,915-0,995 — 0 = 0,91 .
Величины к.п.д. компрессоров НД (вентилятора) и ВД в крей­

серских условиях полета определяются по рис. 2.1 в зависимо­
ст от величин GBnp и лкр по формуле т)*  =т]* рЛк- При этом
величину GBnp для компрессора ВД вычисляют по формуле (3.1).
Так, например, для Н = 11 км; М = 0,8 получим:
для компрессора НД (GBпркНд= 0,97 при лкр~2,3)

ц: = 0,84-1,01 = 0,85; цк*нд  = 0,85 • 1,01 = 0,86 ;
для компрессора ВД GB прквд = (О;95)о,857 i +'ц)4-2 = ПрИ
этом Лкр =11,8. 93

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 



 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

Согласно рис. 2.1 получим т]* вд = 0,835- 1 = 0,835 .
для Я = 15 км, М = 2 имеем:
для компрессора НД (GBпркпд = 0,73 при лкр«2,3)

= 0,84 • 0,985 = 0,827; = 0,85 • 0,985 = 0,837 .
— 0 73 1 +2

ДЛЯ КОМПреССОр8 ВД пр квд — (0 645)® ‘857” 1 +1 38 • 2 = 0,845,
При этом Лкр = 11,8. Согласно рис. 2.1 получим т]* вд = 0,835 X
X 1,01 = 0,843.

В табл. 4.1 в качестве примера приводятся результаты пред­
варительной оценки исходных данных к термогазодинамическим
расчетам для I варианта параметров проектируемого ТРДДФ
в условиях крейсерского полета и на взлетном режиме.

4.4. ПРОЕКТНЫЙ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТРДДФ НА ЗАДАННЫХ РЕЖИМАХ

Методика исходного проектного расчета двигателя состав!
ляется на основе формул, описывающих рабочие процессы в ос­
новных элементах ГТД (гл. 2), и уравнений мощностного ба­
ланса (3.2), (3.3).

В табл. 4.2 в качестве примера приводятся основные резуль!
тэты исходного проектного термогазодинамического расчета для
выбранного варианта параметров ТРДДФ со смешением пото-
ков на взлетном режиме и расчета параметров этого двигателя
на крейсерских режимах полета при М = 0,8, Я = 11км и
М = 2, Я = 15 км. При расчете параметров двигателя в усло­
виях полета в качестве начальных приближений приняты исход­
ные параметры рабочего процесса, определенные с помощью
типовых зависимостей рис. 4.8 и 4.9 (табл. 4.1).

В отличие от исходного расчета, который производится для
условий взлета при GBs= 1 кг/с, крейсерские режимы в услови­
ях полета рассчитываются при фактических расходах воздуха,
которые соответствуют расчетным проектным размерам двига­
теля: DBX , Лт, Fc и др. (см. разд. 4.5.2). Величины параметрон
крейсерских режимов, полученные в начальном приближении,
уточняют для заданных значений тяг, пользуясь обычной мето­
дикой расчета высотно-скоростных характеристик ТРДДФ [17,
18]. При этом, используя обобщенные характеристики для комп­
рессора и турбины НД и полагая для турбин ВД и СД Ат =сопя|
и у)*  = const, с помощью программы расчета характеристик ГТД
на ЭВМ (см. приложение) устраняют невязки (отклонения о1
исходных проектных данных) по пропускным способностям тур­
бин (б А твд, б Анд ), по приведенной площади критического

94

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 



 
 

 

сечения сопла (6 F°Kp ), а также по площадям на входе в камеру
смешения (6 F i и 6Fn) при сохранении заданной величины
‘яги Рдвкр| (или Р*  кр2) .

Табл и ц а 1.1

Параметры

Величины параметров
на заданных режимах

// = 0,
М = 0

/7=11 км,
М = 0,8

И = 15 км,
М = 2

К, К 1600 1328 1600

ССм 1,2 — 1,6

И гф 0,875 —■ 0,95

«KS 26,5 24,6 13,25

/п 2 2,08 2,76

л в 2,36 2,24 1,52
*

Ив 0,84 0,85 0,827

Л. кпд 2,242 2,13 1,45

9 кил 0,85 0,86 0,837

Я квд 11,82 11,58 9,1

11квл 0,835 0,835 0,843

Л твд 0,89 0,89 0,89

пА,д 0,915 0,909 0,91

0,20 0,195 0,162

ГЦ) 1.0 0,97 0,73

вх 1 0,97 0,86

фс 0,975 0,975 0,975
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4.5. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПРОЕКТНЫХ ДАННЫХ ДВИГАТЕЛЯ

4.5.1. Определение тяги и удельного расхода топлива ТРДДФ
на расчетном режиме (Н =0, М = 0)

Параметры ТРДДФ и ТРДФ на расчетном режиме опреде-1
ляются по результатам проектного термогазодинамического рас-|
чета рабочего процесса двигателя при Ga у = 1 кг/с (табл. 4.2)
по методике, изложенной в разд. 3.5.1.

В рассматриваемом примере получаем следующие значения
удельных параметров проектируемого ТРДДФ:

рудвзл = СгсСс 10~3 = 1,007 • 477,5 • 10-3 = 0,4808 кН • с/кг ;
/

Судвзл = = —0485078- = 55,26 кг/кН • ч (0,542 кг/кге• ч),

где в соответствии с (2.13) и (2.15) для расчета G'm было при-1
НЯТО А’охл S = 1" '[ (1' '’охл са вд) + (1 Х’охл рк вд) + (1 — Vyy вд) п

+ (1-^охлсандН = 1 -[(1 -0,98) + (1 -0,98) +
+ (1 — 0,98) + (1 — 0,99)1 = 0,93;

рФJ уд взл

фСуд взл

= ct Ю-3 = 1,055 • 836,5 • 10-3 = 0,8825 кН • с/кг ;

G 4- G .ш________П1Ф___

рФ
УД

Здесь Grc, бгф, G1M Gв,ф —удельные величины,
щие GB s = 1 кг/с .

26,57 + 171,8
0,8825 кН-ч

соответствую'

4.5.2. Расчет параметров, характеризующих
абсолютные размеры двигателя

Необходимый расход воздуха через двигатель
режиме

Р* 144,5
GB s р= —=-------- = 163,7 кг/с ,

0,8825

где расчетную величину Рдв берут из задания на

на расчетном

(4-2)

проекгировя*
ние ТРДДФ. Вычисляется величина тяги ТРДДФ на нефорси*
рованном взлетном режиме

Рдввзл = Руд взл Gnvp ■= 0,4808- 163,7 = 78,71 кН . (4.3,а)
Основываясь на найденной величине GBEpH данных табл. 4.1 И
4.2, определяют расчетные величины проходных сечений и рай»
ходов газа в основных элементах проектируемого двигателя:
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163,7 V 288,16
/?вх 40,4 /?*х  q (Лвх) 40,4 • 101,33 • 0,87 ~ 0.780 М ,

где величина q (Хвх) = 0,87 принята на основе данных
табл. 2.1;

Лтвд = Л'вдСвер= 0,8572- 10~4- 163,7 = 140,3- 10~4 м2;
Лтяд = л;нд6вхр= 3,132- 10-“. 163,7 = 512,7 - 10 4 м2 ;

Гс°кр = кр Овхр = 27,99- 10~4- 163,7 = 0,4582 м2;
Gm4 = (6тч- СтФ-) Gbsp= (26,57 + 171,8) - 163,7 =

32473 кг/ч ;
Дфк = ДфК Gbsp = 88,19-10-4-163,7 = 1,444 м2;
GB„ = G'n Gb!:p = 0,667- 163,7 = 109,2 кг/с ;

GB i = GB i GBip= 0,333- 163,7 = 54,5 кг/с
Огвд = С'гвл Gbtp= 0,3174 - 163,7 = 51,96 кг/с ;
Griw = С;нд GBs p = 0,3374 ■ 163,7 = 55,23 кг/с ;

Grc = Gr(], GB sp= 1,055 • 163,7 = 172,7 кг/с ,
i де индексом «штрих» обозначены величины, рассчитанные при
(,'„v = 1 кг/с (см. табл. 4.2).

Габаритный диаметр двигателя определяется для ТРДДФ и
IРДФ, как правило, диаметром форсажной камеры и может
быть рассчитан по формуле

о/4^-, где б- - 1.05 ... 1.1 .

В рассматриваемом примере получаем Dw = 1,05 jZ-4/1,444 ==
1,424 м .

4.5.3. Определение тяги и удельного расхода топлива
на других заданных режимах

Тяга ТРДДФ (ТРДФ) на крейсерских режимах при полном
расширении газа в реактивном сопле определяется на основе
питых, представленных в табл. 4.1 и 4.2 по следующей фор­
муле: Рдвкр — (Grc —Gb!; Vn ) • 10~3 кН. В этом случае на
дозвуковом (нефорсированном) крейсерском режиме (//=11 км
А’. = 0,8)

Ряв кр 1 = (58,32 • 509,0 - 57,98 • 236,1) 10~3 = 16 кН ;
ЮЗ

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 



 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

иа сверхзвуковом (форсированном) крейсерском режиме (Яп
= 15 км, Мп = 2)

Рдвкр2= (85,94-1293 — 82,49-590,1) 10-3 = 62,5кН,
где величины расхода воздуха через вентилятор (компрессор
НД) определяются по формуле

При этом величина GBnp первоначально берется по рис. 4.8 1
4.9 (см. в табл. 4.1).

При несовпадении расчетного и заданного значения тяп
^.шкр1 подбирают на дроссельной характеристике уточненные
значения Т*кр  , GBnp и других параметров рабочего процесса
ТРДД с помощью ЭВМ. (см. приложение).

Получение заданной величины тяги РдВКР2 обеспечивают
подбором соответствующей температуры ТфКр при Т*  тах =
= const и F°Kp = const.

Удельный расход топлива:
на дозвуковом крейсерском режиме

Суд кр 1 = -р °т — = ~'у?3 = 75,19 кг/кН-ч (0,738 кг/кгс • ч) ;
"двкр 1 1о 7

на сверхзвуковом крейсерском режиме

4.5.4. Расчет проектной величины массы двигателя

Для ТРДФ и ТРДДФ в общем случае масса двигателя рас
считывается следующим образом [11]:

■М дв = (Л41 + Мц •+■ Л4ф...) /г с • kpcc . (4,5)
где массы внутреннего контура М i и турбовентиляторного кон­
тура Мц ТРДД рассчитываются по методике, изложенной в
разд. 3.5.4.

Массу форсажной или смесительно-форсажной камеры (в кг)
вместе с регулируемым реактивным соплом можно оценить по
следующей формуле [3] :

Af фК = 2,9 Gg s взл, (4.6)
Из расчета взлетного режима для проектируемого ТРДДФ

известны следующие величины параметров в САУ, необходимые
для расчета его массы (см. табл. 4.1 и 4.2): JiKsU3a =26,5
104

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

л„„зл = 2,36; /пвзля=2,0; Т* т„ = Т?взл = 1600 К;

*) Соответствует в МКГСС безразмерной величине 7*в = 0,121.

бвЕвзл = 163,7 кг/с; GGB S взл
R J ZZZ —--------------------

1 + АП ВЗЛ 16_^’2 • = 54,57 кг/с .

По ним, в соответствии с табл. 3.3, определяются коэффици­
енты к формуле массы ТРДД (3.12): 6 = 6,96; т! = 1,2; /п2 = 0,5.
1огда масса внутреннего контура

Mi = В в„\взл (лкв86-1)т-\= 6,96- 54,571-2 (26,5°-288- 1)°.5 X
1,08 = 1135 кг,

где согласно (3.13) коэффициент feTp = 1 +2 • 10 л( 1600—1200) =
1,08 ;

масса турбовентиляторного контура
/Ип = 1,145 (т6в1взл)^ (лХ-1)"7’ -Л-,, =1,145 (2-54,8)'.28Х

X (2,360-286 — I)0-5 1,08 = 264 кг ;
масса смесительно-форсажной камеры

Мфк = 2,9- 163,7 = 475 кг.
Проектная масса ТРДДФ в целом в соответствии с форму­

лой (4.5) равняется Л4ДВ = (1135 + 264 +475) 0,95 1 = 1780 кг,
где величина коэффициента совершенствования массы kc опре­
деляется по рис. 3.7 в зависимости от года начала серийного
выпуска спроектированного ТРДДФ (в примере Гнс = 1983 г.,

/гс = 0,95), величина 6Рес принимается по рекомендациям к фор­
муле (3.12): kpec = 1,0. 

Удельная масса двигателя вычисляется по формуле (3.14).
Для проектируемого ТРДДФ в условиях взлета имеем:

ф М ДВ
Y дв — —ф

* дв взл
^_ = 12,3*>  кг/кП .
144,5

4.6. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВАРИАНТОВ
ПРОЕКТИРУЕМОГО ТРДДФ
В СИСТЕМЕ СВЕРХЗВУКОВОГО ЛА.
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА

Расчет показателей эффективности сравниваемых вариантов
ГРДДФ производится на основе полученных для них величин
основных проектных данных по методикам и рекомендациям,
изложенным в разд. 1.5. При этом основными исходными дан­
ными для расчета технико-экономических критериев, характе­
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ризующих эффективность проектируемого двигателя в системе
ЛА, являются: пдв = 4; М дв = 1780 кг; удв = 12,3 кг/кН;
т = 1500 ч; Рдвкр1=16кН; L„i = 6000km; суд кр | =75,19 кг/кН • ч
(при Л4„ = 0,8; //„ = 11 км), РдВ Кр з = 62,5 кН; L „ ? = 2000 км;

£удкР2 = 199,4 кг/кН • ч (при Л4П = 2; Нп = 15 км).

4.6.1. Расчет суммарной массы силовой установки
и топлива

j Ддв ^ТОп +

Масса силовой установки
су = Л4 дв k су п д„ = 1780 -1,8-4 = 12816 кг ,

где величина k су = 1,8 выбирается по рекомендациям к фор­
муле (1.18)

Потребное количество топлива Л4.плд для многорежимного ЛА
определяется по формуле (1.19). В рассматриваемом примере

Л/f ■ _ /„ п /-П 1 , „ф пф Ln 2
ЛА -- кр 1 * Г дв кр .“т7—“ 'Г Суд кр 2 * дв кр .“77 "У кр 1 и кр 2

+ AfmiI3 = (75,19-16--^- + 199,4- 62,5—^ Ь- 1,1+4812=

= 37365 + 51622 + 4812 = 93799 кг ,
где Укр 1 = 3,6 = 3,6 • 236,1 = 850 км/ч ;

VKP2 = 3,6 V„ = 3,6 • 590,1 = 2124,5 км/ч;
Gmon = 1,1 1,2 ;
44 m из — £уд кр i * Лдв кр 1 * пз * лдв — 75,12 • 16- 1 -4 = 4812 кг ,

где величина /|13 = 1 ч принимается по рекомендациям к фор­
муле (1.20).

Суммарная масса силовой установки и топлива
Л4су+1П= Л4су + М1ПС • А4 тЛА = 12816 + 1,05-93799 =

= 111305 кг,
где величина Л4тс = 1,05 выбирается по рекомендациям к фор­
муле (1.18).

4.6.2. Расчет взлетной массы ЛА

В отличие от прототипа, расчет величины Л40 производим без
учета дозаправки топлива в полете:

_ 4/су+т 1113050------ -——— -
1 — М пл — Мбн = 218245 кг,

1 — 0,35 — 0,14
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где принимаем Ж = 0,35 и Л4бн =0,14 по рекомендациям к
формуле (1.17) .

Проверяется величина полученной стартовой тяговооружен-
ности ЛА :

218245-9,81 • 10-3

144.5-4

Сопоставляя ее с потребными значениями тяговооруженно-
сти для данного вида ЛА, указанными в рекомендациях к фор­
муле (1.21), убеждаемся в том, что полученная величина Мо
удовлетворительно согласуется с заданной величиной тяги (раз­
мером) проектируемого двигателя.

4.6.3. Расчет стоимости жизненного цикла
проектируемого двигателя

Среднесовокупная цена серийного экземпляра спроектиро­
ванного двигателя

S дв = 0 • М Д8 • /гГнс • /ггДВ = 1040 • 1780 • 1,005 • 0,4 =
•— 0,744 млн. р ,

I де величина Sr°= 1040 р/кг и величины коэффициентов /г,. пс
= 1,005, kZiB = 0,4 приняты по рис. 1.6 и 1.7 в зависимости от
удельной массы двигателя у* в = 12,3 кг/кН, года начала серий­
ного производства и необходимого количества двигателей для
проектируемого парка ЛА. В примере принято: Г„с = 1983 г.,
2ДВ = 1500 — по рекомендациям к формуле (1.25) .

Удельные затраты, на опытно-конструкторские работы
уд
окр

Затраты на ремонты двигателя
SpeM = £рем • S ли = 0,6 • 0,744 = 0,446 млн. р,

где коэффициент &рем = 0,6 берется по рекомендациям к фор­
муле (1.29).

Затраты на техническое обслуживание за жизненный цикл
двигателя

ST0 = А.одн-т = 12,5 • 1500 = 0,0188 млн. р ;
где удельные затраты АТОДв = 12,5 р/ч берутся по рис. 1.8
в зависимости от величины РДВВзл •
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X

Затраты на ГСМ
ГСМ ----

еУД
°гсм

(Af nt ЛА — М П1 из)

лдв (

( 93799 - 4812) 1500
4 / 6000 , 2000 \

\ 850 1 2124,5/

_____ т______
Lnl Ln 2Vкр I Икр 2 )

= 0,334 млн. р ,

= 0,08 X

где в соответствии с (1.30) принимаем S?A = 0,08 р/кг [4].
Затраты на эксплуатацию двигателя
Зжсп ~ 3рем + S-ю т SrCM = 0,446 + 0,0188 + 0,334 =

= 0,799 млн. р .
Стоимость жизненного цикла двигателя
Зж дв — 5ДВ + 5окр дВ + 5эксп ~ 0,744 + 0,0992 4- 0,799 =

= 1,642 млн. р .
Рассчитав величины показателей эффективности для выбран­

ных 2 ... 3 вариантов параметров двигателя, выбирают оптималь­
ный вариант. В данном случае тот, который обеспечивает наи­
меньшую величину 5ЖДВ) удовлетворяет требованию Лдж >0,13
и рационален конструктивно и технологически.

Глава 5

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И ПРОЕКТНЫЙ
ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТВД И ТВВД
ДЛЯ ДОЗВУКОВЫХ ЛА

5.1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТУРБОВИНТОВОГО
(ТУРБОВИНТОВЕНТИЛЯТОРНОГО) ДВИГАТЕЛЯ

Рассмотрим в качестве примера следующий вариант диплом­
ного задания на проектирование ТВВД.

Заданные режимы работы двигателя:
/Уэвзл = ИООО экВт (14946 э.л.с.) при Н = 0, М = 0, САУ;
Аэкр = 6600 экВт при Н = 11, М = 0,8, САУ.
Заданный прототип двигателя — ТВВД STS 589 фирмы

Пратт-Уитни [26].
Заданный прототип ЛА — Боинг 757-200 [25].
Расчетная дальность полета — L„ = 3500 км.
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Ограничения :
— максимальная температура газа перед турбиной Птах<

< 1650 К;
— удельные затраты топлива ЛА Сткм <0,20 кг/т-км при 
лв min ,
— назначенный ресурс т = 10000 ч.
При упрощении задачи, в случае, когда для проектируемого 

ТВВД известна необходимая величина сэ в условиях крейсер­
ского полета, в данном примере вместо технико-экономических 
показателей ЛА (Сткм и т. п.) может быть, например, задано: 
сэкр < 0,17 кг/экВт • ч (0,125 кг/э.л.с.ч.); Л!дв < 1600 кг; Ддв <
< 1080 мм .

При наиболее упрощенной постановке задачи (типичной при 
курсовом проектировании )вариант этого задания может быть 
сформулирован таким образом.

Заданный режим работы двигателя — АЭВзл — 11000 кВт 
г.ри Н = 0, М = 0, САУ .

Заданный прототип двигателя — ТВВД STS 589 фирмы 
Пратт-Уитни .

Ограничения:
— максимальная температура газа перед турбиной Т* <

*) Методика расчета рабочего процесса ГТД со свободной турбиной
приводится в главе 6.

< 1650 К;
— удельный расход топлива на взлетном режиме сэ С

< 0,22 кг/экВт • ч (0,162 кг/элс • ч) ;
— назначенный ресурс т = 10000 ч .
В примере задания рассмотрен турбовинтовентиляторный 

двигатель — представитель нового поколения ТВД с многоло­
пастными саблевидными воздушными винтами уменьшенного 
диаметра. Эти винты, получившие наименование винтовентиля- 
торов, имеют увеличенную нагрузку на ометаемую площадь для 
сохранения цв расч до чисел М „ ~ 0,75 ... 0,8 и генерируют мень­
ший шум [26].

В случае обычных ТВД задание на проектирование имеет 
аналогичный вид. При расчете их основных проектных данных 
принимаются лишь иные характеристики движителя — цв и 
(Рв/Ав)о (см. разд. 5.5.1 и 5.5.3).

5.2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТВВД

Конструктивную схему проектируемого ТВВД принимаем по 
прототипу — с двухкаскадным турбокомпрессором и без свобод­
ной турбины**  (см. рис. 5.1). В соответствии с рекомендациями
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Рис. 5.1. Схема проточной части ТВВД - прототипа [26]

разд. 1.3 в качестве расчетного режима для ТВД и ТВВД при­
нимается режим крейсерского полета. Из-за необходимости огра
ничения винтовой мощности на взлетном режиме температура
~*взл  У ТВД часто бывает ниже Т* так. Поэтому в качестве 77тах
может быть принята температура газа на максимальном ре­
жиме ТВВД в условиях полета. При этом обычно Т* Кр=Т *mm~
—■ (150 ... 200°). В рассматриваемом примере принимаем:
Пкр= 1650К—150К = 1500К.

Предварительный выбор величин оптимальных параметров
рабочего процесса проектируемого ТВВД (ТВД) производится
на основе типовых зависимостей, приведенных на рис. 5.2. Учет
влияния главных факторов — расчетной дальности (на вели­
чину л к Opt) и скорости полета (на величину ncopt ) осуществ­
ляется с помощью зависимостей, приведенных на рис. 5.3. Для
рассматриваемого примера задания, по величине температуры
7* Кр , и заданной дальности и скорости полета, с помощью этих
зависимостей могут быть выбраны в качестве расчетных сле­
дующие варианты оптимальных сочетаний параметров рабочего
процесса в условиях крейсерского полета при 74 = 0,8, 77= 11 км:

I вариант II вариант III вариант
лк s = 18 ; Лк s = 23,5 ; л к я = 30 ;
лс = 1,5. лс = 1,65. лс = 1,55.

Следует обратить внимание на специфичность выбора в ва­
риантах I, II, III величин л с opt , что определяется протеканием
границ области оптимальных параметров при Д!У = const и линии
ограничения мощности No (см. рис. 5.2), характеризующей для
каждого значения Т* кр такое распределение свободной энергии
между винтом и реактивной струей, при котором достигается
максимум N3.

Основываясь на схеме проточной части прототипа (см.
рис. 5.1), выбранных значениях основных параметров рабочего
процесса проектируемого ТВВД (лка , Т*  П1ах, лс) и рекоменда­
циях главы 2, выбираем, например, для III варианта парамет-
110

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

Рис. 5.2. Типовая зависимость от температуры газа 7*кр оптимальных по
критерию Мо значений якХ и лс у ТВД и ТВВД для условий крейсерского
полета (Яп=11 км, М „ = 0,65.0,8, САУ, Тп= 3500 км) при Ду=1%;
/.—область ограничения Мв

Рис. 5.3. Влияние расчетной дальности и скорости полета на величины
оптимальных параметров ТВВД (ТВД): 1 — я KS opt = f (L п ) 2 — яс opt =

= /(Мп); ’T-KXopt = п К S opt 7CKXopt: Ясо₽‘ =Ilcopt ’'copt 111

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 



 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

ров (,nKsp=30) следующие величины к.п.д. ступеней компрес
соров, турбин и коэффициентов потерь:

овх = 0,985; П*кнд=0,89;
О кс ~ 0,95, Т)ст квд “ 0,9,
Т]г = 0,99; т]*ттпд — 0,925;
срс = 0,94; Пот вд = 0,995;

V охл пл са вд = 0,955;
Vохл са вд — 0,985;
V охл рк вд - 0,97;
V/твд 0,98;

V охл са нд “ 0,99;
Уут нд — 1,о>
У охл рк нд = 1,0»
Уохлплсанд = 1,0,
Л т нд = 1>0>

Выбранные значения к.п.д. соответствуют трансзвуковому типу
ступеней компрессора и оптимально нагруженным (неохлаждае-
мым) ступеням турбины НД (табл. 2.1 и 2.2). Турбину ВД, как
и на прототипе, принимаем одноступенчатой. По табл. 2.2 выби
раем 1]стгвд = т]?о= 0,92. Для Т*  тах= 1650 К влияние охлаж
дения рабочего колеса на к.п.д. турбины ВД оцениваем следую­
щим образом:

Gr ОХЛ рк ВД = (1 'Уохл рк ВД ) Т (1 — Уут вд) —

= (1 — 0,97) + (1 — 0,98) = 0,05.
По рис. 2.5 для GB охл рк вд = 0,05 выбираем А т]* охл = 0,03.

Обычно на к.п.д. турбины Вд турбовинтового двигателя влияние
высоты полета (в связи с уменьшением числа Рейнольдса) не
сказывается. Однако при высоких значениях Т*  и лке на вели
чину т]*вд  может оказывать влияние уменьшение абсолютных
размеров турбины (Л твд ). Оценим величину Лтвд для проекти­
руемого ТВВД. Для этого при Т?р = 1500 К и лке = 30 опреде­
лим по типовым зависимостям [10, с. 130] величину 2У'уд^=

500 элс-с/кг = 368 экВт-с/кг. Тогда G'= эзад
= 6600/368 = 17,9 кг/с ;

д °в]/Х {°37*  __ [уд у 0,2872- 103 -1500 л 
твд Д*  103 ОвхОкс’Та 34,61 • 103 - 0,985 - 0 95 - 30 -0,0124 м .

По рис. 2.7 находим, что величине Лтвд == 0,0124 м2 соответст­
вует А т]га 0. Таким образом в соответствии с (2.21) получим:

Пт вд = Пет — А т]?охл — А ПтА = 0,92 — 0,03 — 0 = 0,89 .
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5.3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
К ПРОЕКТНОМУ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКОМУ
РАСЧЕТУ ДВИГАТЕЛЯ

Для расчета заданных режимов работы ТВВД принятой кон­
структивной схемы необходимо предварительно оценить для
этих режимов величины параметров рабочего процесса и к.п.д.
в каскадах компрессора и турбины. Предварительное распреде­
ление работ между каскадами НД и ВД на расчетном режиме
осуществляется по методике, изложенной в разд. 1.4. При этом
в расчетной точке (Я = 11 км; М =0,8; АДр = 6600 кВт), на­
пример, для 111 варианта параметров рабочего процесса (лк1! =
= 30) и принятых в разд. 5.2 значений ц* вд , а также к.п.д. сту­
пеней компрессора и турбины НД, выбирая Y*нд =0,54 и
У Твд = 0,5, получим, в отличие от прототипа, следующие ре­
зультаты:

*) Поправка А т)Та Для турбины НД в данном случае не рассматривается,
так как Д Л ТвдА = 0 и Атнд> Атвд .

**) При ЭТОМ Ut max = Пт р Йт •

Лкнд = 4,0; Пкнд = 0,867; л™д' = 0,923; Ятнд = 290 м/с;
~тнд = 4,
Лквд = 7,5; Т]квд = 0,869; л Твд = 0,89; итвл = 484 м/с;
z — 1
Здесь было принято: по рекомендациям к формуле (2.6) —

Vi]*-  = 0 (для компрессора НД), а по рекомендациям к фор­
муле (2.21) для турбины НД: Ат]Тохл=0, Д т] *Ке == 0,015,

Лт /г|*т  = 1,015. Для оценки необходимости в охлаждении тур­
бины НД была определена величина Т*„ л = 1270 К [по фор­
муле (2.20)]. Это позволило, основываясь на рис. 2.6, устано­
вить возможность создания неохлаждаемой турбины НД
(Ат]Тохл=0). Соотношение т* т /л *ст оценивалось с помощью
рис. 2.4 по величинам хтнд = 4; цД = 0,925 и лтнд = 11,3 [по
уравнению (1.10)]. В результате для расчетного режима турби­
ны НД было получено:* 1

*
Л тнд — Л ст J- — А Л 1 охл А Л у Re =

г1ст
= 0,925- 1,015 — 0 — 0,015 = 0,923 .

На основе указанных выше исходных данных производится
проектный термогазодинамический расчет ТВВД, при Яп = 11 км,
/Ип = 0,8, а значения параметров нагруженности турбин (УТвд
и УТнд ) и величины окружных скоростей (Ятвд, Ятнд ) исполь­
зуются впоследствии при расчете ВСХ и в качестве начальных
приближений при проектировании турбокомпрессора** 1 .
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ОД 0,5 а 0.0 МэкР ОД 0,5 f 0,6

Рис. 5.4. Взаимосвязь между параметрами ТВД (ТВВД) на
взлетном режиме и на расчетном режиме (Я = 8...И км,
Л/п = 0,65...0,8) при различных соотношениях мощностей
(#экр= Яэкр/Яэвлзг) и законах регулирования. _
а — многовальные ТВВД (ТВД):---------------со свободной тур­
биной (п т св = const) ; --------- — без свободной турбины
(ЛРРКНД при Т]ктах); 7—лср=1,45: 2 —лср=1,55;
3 — лср= 1,65; б — одновальные ТВД:-------- — с регулир.
ВНА;----------— без регулир. ВНА.

114 (Гг = 7" гвзл j / Т г р; = Лк взл i /' Лк р ; яс=яс взл /Мс ри т. д.)

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 



 
 
 

 

 

 

 
  

Для взлетного режима значения величин лкв1, лкнд, т|*ид
irc, а также значения Т*  , 6В1|р и г)*, д оцениваются в первом
приближении с помощью типовых расчетных закономерностей
для ВСХ ТВД, приведенных на рис. 5.4. Основываясь на за­
данной величине

п Р _ 6600 _ п с
экр~АГэвзл 11000

по рис. 5.4 для варианта ТВВД без свободной турбины, имею­
щего на характеристике компрессора НД линию рабочих режи­
мов (ЛРР) при Г] к*  max; ОПреДеЛЯЮТ
пересчета на взлетный режим:

7г = Т* взл /Т*  р= 1,033, а также
■^кнд = 0,74; т] кнд = 1,0» т)гнД = 0,99;
Тогда Т*взл  = Т* гр ■ Тг = 1500 • 1,033 = 1550 К:

л с взл ~ л с р - Лс 1,55- 0,722 1,12,
Л «вл взл ~ Л квд р * Л квд 7,5 • 0,975 7,31 ,
Лк нд взл ■“ л кнд р ■ л кнд “ 4 • 0,74 = 2,96 ;
Пинл взл ~ пКНДР • Т]кнд = 0,867 • 1,0 = 0,867 ;

Д*ндвзл  - (п*ндр  + д ) Пгнд = (0,923 + 0,015) 0,99 = 0,929 .

величины коэффициентов

Таблица 5.1

Параметры

Величины параметров
на заданных режимах

Н = 11 км,
М = 0,8

А^ кр = 6600 кВт
Я = 0, М = 0

АС взл = 11000 кВт

т*  , К 1500 .1550

Л кВ 30 21,64

Л кнд 4 2,96

л*1 кнд 0,867 0,867

Л квд 7,5 7,31

Чквд 0,869 0,872

11т ВД 0,89 0,89

*П т нд 0,923 0,929

в пр 1,0 0,75

Лс 1,55 1,12
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Коэффициент полезного действия компрессора ВД на взлет­
ном режиме оценивается в первом приближении по формуле
'Пквзл = n*p riK, где значение т]л определяют по рис. 2.1 в
зависимости- от величин Свпр и лкр . При этом
величину GB пр для компрессора ВД вычисляют по
(3.1). В данном примере GB„рКВд = GB „р кнд/(лквд)0-857 =
~ 0,75/0,74°,857 = 0,97 и лКВд р =7,5. По рис. 2.1 получаем

Т«вд = 1,0034. Тогда т)*в ДвЗЛ = 0,869 • 1,0034 = 0,872 .
В табл. 5.1 в качестве примера приводятся результаты пред

варительной оценки исходных данных к термогазодинампческо-
му расчету для III варианта параметров проектируемого ТВВД
в условиях крейсерского полета и на взлетном режиме.

5.4. ПРОЕКТНЫЙ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТВВД НА ЗАДАННЫХ РЕЖИМАХ

При составлении методики исходного проектного расчета
ТВД или ТВВД, кроме формул главы 2 используются следую­
щие уравнения мощностного баланса:

Л т вд — / г] m вд ; (5.1)

(или /VTHJ = Л/кил/7/тнд и л/т(.„ = Л^е/^тсв— в случае применения
свободной турбины) и уравнение баланса давлений

°ВХ ЛК11Д ^КВД ®КС ” КТВ1 ^Tll.l “ СВ^С (5.3)
Подставляя выражение (5.1) в уравнение(2.23), для £* вд

находят по (2.24) величину л1В1. После этого по выбранной
величине пс с помощью уравнения (5.3) для данной конструк­
тивной схемы двигателя можно определить величину лтнд и рас
считать мощность турбины НД (см. разд. 2.5.2). По известной
мощности компрессора НД и полученной по уравнению (5.2)
мощности турбины НД вычисляется величина мощности на валу
двигателя — АД. В случае ТВВД со свободной турбиной по
'/равнению (5.3) находится величина лтсв, а величину лтнд оп
ределяют по уравнению (2.23).

В табл. 5.2 в качестве примера приводятся основные резуль
таты исходного проектного термогазодинамического расчета
для выбранного варианта параметров проектируемого ТВВД
в условиях крейсерского полета и расчета данных этого двига
теля на взлетном режиме. При расчете параметров взлетного
режима двигателя в качестве начального приближения приняты
исходные параметры рабочего процесса, определенные с помо
щью типовых зависимостей рис. 5.4 (табл. 5.1). В отличие от
исходного расчета, который проводился при GB = 1 кг/с, взлет-
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Таблица 5.2

Параметры
Номер формулы

(рисунка, таблицы)

Результат

Н = 11 км
Л!=0,8

// = 0, М=0

начальное
прибли­
жение

оконча­
тельный
расчет

ИСХОДНЫЙ
расчет

1 2 3 4 5

Входное устройство
Кп, м/с (2.2) 236,1 0 0
Тн, К САУ [11, 19] 216,7 288,16 288,16
рн, кПа САУ 22,70 101,33 (1,0332 кгс/см2 )

к (2.1) 244,6 288,16 288,16

Рн. кПа (2.4) 34,61 101,33 101,33

р* х, кПа (2.3) 34,09 99,8 99,8

Он, кг/с (5.15) 1,0 29,0 28,64

Компрессор низкого давления

G в пр рис. 2.1, 5.4 и
ур-е (3.1)

1.0 0,75 0,736

ft КПД табл. 5.1 4,0 2,92 2,8

П кпд пр рис. П.З 1,0 - 0,808

П КН А рис. 2.1, 5.4 и
УР-е (2.6)

0.867 0,867 0,863

Ркнд» кПа (2.8) 136,36 291,42 279,30

7-кнд- кДж/кг (2.9) 137,49*1 119,67 114,7;

Л/кнд, кВт (2.Ю) 137,49 3480,16 3285,6

т * к1 кпд ’ (2.И) 381,33 406,9 402

Компрессор высокого давления

G в пр квд (3.1) 1,0 0,97 0,993

ft квд табл. 5.1 7,5 7,31 7,39

Л квд рис. 2.1,5.4 и (2.6) 0,869 0,872 0,8716

Р *вд.  кПа (2.8) 1022,74 2130,3 2063,3

Л* вд, кДж/кг (2.9) 340,89 355,7 354,16

ТУквд, кВт (2.Ю) 340,89 10319,0 10145,0
Г* Кл КВД ’ (2.И) 709,04 746,7 740,7

*) 32,81 ккал/кг.
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Окончание табл. 5.2

Турбина

1 2 3 4 5

Камера сгорания

Пг выбирается 0,99 0,99- 0,99
0кс выбирается 0,95 0,95 0,95

7 т (2.12) и рис. 2.3 0,0234 0,0240 0,0244
Gni'i, кг/ч (2.14) 77,85 2318,3 2326,4

, кПа (2.18) 971,6 2023,8 1960

7’* , К табл. 5.1 1500 1550 1556

высокого давления

Л7твд, кВт (5.1) 342,63 10370,9 10196

Сгвд, кг/с (2.16) 0,9467 27,48 27,143
£* вд, кДж/кг (2.23) 361,92 377,45 375,64

ЭТтвд (2.24) 2,897 2,927 2,894

'П твд табл. 5.1 0,89 0,89 0,89

р* д, кПа (2.25) 335,41 691,47 677,23

Г/вд. К (2.27) 1179,9 1219,0 1227

А ТВД , м2 (2.22) 6,413-10—4 90,6-Ю-4 92,6-10-

"твд=]/Т*  /Т* р 1,0 1,02

.4

низкого давленияТурбина

р*  , кПа (2.28) 35,18 113,48

Л'ГИД (2.29) 9,533 6,093

Лтнд табл. 5.1 0,923 0,929

^гнд» кг/с (2.26) 1,0117 29,36

7-тнд, кДж/кг (2.30) 542,9 476,82

Л7тнд, кВт (2.31) 549,25 14000

т*  , К (2.27) 715 816

•^ТНД, м2 (2.22) 17,6-10-4 251,3-10-4
П'ГНД— Якнд |/ Гн /Т'нр 1,0 —

Выходное устройство

Яс табл. 5.1 и (2.53) 1,55 1,12

фс выбирается 0,94 0,94

6 Г с , кг/с (2.26) 1,0217 29,65

Сс , м/с (2.52) 388,02 215,3

g Кс , м2 (2.53) 215,86-10—4
0,3108 J

118



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

ный режим рассчитывается при фактическом расходе воздуха,
который соответствует расчетным проектным размерам двига­
теля: £)в< , Ат, рс и др. (см. разд. 5.5.1). Величины парамет­
ров взлетного режима, полученные в начальном приближении,
уточняют, пользуясь обычной методикой расчета высотно-ско­
ростных характеристик ТВД [17, 18, 19]. При этом, используя 
обобщенные характеристики компрессора и турбины НД
(в случае одновального ТВД — обобщенную характе­
ристику турбины) и полагая для турбины ВД Лт =
= const и т)т = const, с помощью программы расчета ха­
рактеристик ГТД на ЭВМ (см. приложение) устраняют невязки
по пропускным способностям турбин (бЛтвя и бДгн1 ) и по пло­
щади выходного сечения сопла (б Д) при сохранении неизмен­
ной заданной величины мощности Л7эвЗЛ. В табл. 5.2 расчет
взлетного режима при ЛДВЗЛ = 11000 кВт выполнен для Д=15°С.
В тех случаях, когда величина N ?взл задается при t ц > 15°С,
расчет производят при T* R3JI больших, чем получают по рис. 5.4
('принимают на 30...50° большие значения 77взл на каждые
10° А Дсау ).

5.5. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПРОЕКТНЫХ ДАННЫХ ДВИГАТЕЛЯ

5.5.1. Определение мощности, тяги и удельного
расхода топлива ТВД на расчетном
режиме (Я = 11 км; М = 0,8)
Эти параметры ТВД и ТВВД определяются по результатам

проектного термогазодинамического расчета рабочего процесса
двигателя при GB = 1 кг/с (табл. 5.2).

Эквивалентная мощность ТВД на расчетном режиме—мощ­
ность, которая требуется для привода винта, развивающего тягу,
равную суммарной тяге двигателя:

Яэ = Na д- Мрс = Яв+ . (5.4)

Величина к.п.д. винта (или винтовентилятора) щ зависит от рас­
четной скорости полета. Для воздушных винтов при Мп = 0,65
можно принимать щ = 0,8, при меньших числах Мп— р „ —
-= 0,8 ... 0,85. Для винтовентиляторов значения т]в = 0,8 обеспе­
чиваются до скорости полета М„ --0,8, а при Мп <0,75 гв = 0,8...0,85.

Выбираем для расчетных условий полета проектируемого
ТВВД щ = 0,8.

Чтобы определить для этих условий полета по (5.4) вели­
чину А^эуд вычислим по данным табл. 5.2 величину удельной
мощности на валу винта:

AU« = Прел = (549,25- 137,49) 0,995 =
= 409,7 экВт*с/кг.  (5.5)
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Значение к.п.д. редуктора для полноразмерных ТВД и ТВВД
выбирается в пределах: т]ред = 0,99.... 0,995 .

Величина удельной реактивной тяги двигателя в обычном
для ТВД случае полного расширения в выходном устройстве
вычисляется по формуле (3.6):

Л>суд= (GrcCc— G>n) 10-3 = (1,0217-388,02 — 236,1) 10-3 =
== 0,1603 кН • с/кг .
Тогда эквивалентная мощность реактивной струи ТВВД (ТВД):

AZ Т’рс Fn 0,1603-236,1
yvpc уд= —~-----=-------- /Го------  = 47,3 экВт • с/кг ,Пв

откуда по (5.4)
АЛ уд — 409,7 + 47,3 = 457 экВт-с/кг .
Тяга ТВВД (ТВД) на расчетном режиме опреде/

ляется как сумма тяг винтовентилятора (воздушного винта) ц
реактивной тяги двигателя

Ртвл — Рв + Р ре — ---рХ--- Т Рре . (5.6)

Вычислим по (5.6) величину удельной тяги ТВВД (см.
табл. 5.2):

РТПдуд= + °’1603 = 1)548 кН-с/кг-
Удельный расход топлива на расчетном режиме

= ++ “ °-1704
или '"=т&г=-тж- - 50129 кг/кН-'‘ (°-4933sr)' <5-7-6’
где в соответствии с (2.13) и (2.15) для расчета Gm было принято

*^охл 2 1 [ ( 1 Тохл са вд ) (1 V охл рк вд ) ~Ь (1 Vyx вд) Ч “

1 ^охл пл са нд ) “h (1 — V охл са нд ) + (1- V охл рк нд ) +

+(1—vyTIW)] = l—[(1—0,985) + (1-0,97) + (1—0,98) + (1-1) +
+ (1—0,99) + (1 — 1) + (1 — 1)] = 0,925.

5.5.2. Расчет параметров, характеризующих
абсолютные размеры двигателя

Необходимый расход воздуха через двигатель на расчетном
режиме

6вр= ^Р/^эУД = 6600/457 = 14,44 кг/с, (5.8)
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где величину N3V берут из задания на проектирование двига­
теля. Основываясь на найденной величине GBp и данных 
табл. 5.2, определяют требуемые величины проходных сечении 
и расходов газа в основных элементах двигателя:

F„ _ =_ м!
40,4-рвх? (Хвх) 40,4-34,09-0,85

где величина q (%вх) = 0,85 принята на основе данных 
табл. 2.1 ;

Дтвд = Хвд . GBp = 6,413- 10-0 14,44 = 92,6- 10~4 м2;
-GBp = 17,6-10-о 14,44 =254,14-10-4 м2 ;

/?с = Fc- GBp = 215,86- 10-0 14,44 = 0,3117 м2;
бгВД= Grw - GBp = 0,9467- 14,44 = 13,67 кг/с ;
GrHA = G™- GBp = 1,0117- 14,44 = 14,609 кг/с;
Grc = Grc- GBp -■= 1,0217- 14,44 = 14,75 кг/с.
Здесь индексом «штрих» обозначены величины, рассчитан­

ные при GB = 1 кг/с (см. табл. 5.2).
Определяются расход топлива, винтовая мощность и тяга 

ТВВД на расчетном режиме:
Gm4 = Gm4- GBP = 77,85-14,44 = 1124 кг/ч ; (5.Ю)

= W'-GBp = 409,7- 14,44 = 5916 кВт;
Ppc = -Ppc- GBp = 0,1603- 14,44 = 2,315 кН ;
Ргвд = Квд • GB p = 1,548 • 14,44 = 22,35 кН . (5.11)
Габаритный диаметр двигателя 

iде di = 0,55...0,65 и D = 1,25... 1,8 при центральном расположе­
нии редуктора;

di = 0,35...0,5 и D = 1,6...2,2 при выносном редукторе.
В рассматриваемом примере (выносной редуктор), принимая 

п. = 0,5 и 75 = 1,9, получаем

В дальнейшем при расчете основных параметров турбокомпрес­
сора величину D\K уточняют.
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5.5.3. Определение мощности, тяги
и удельного расхода топлива двигателя
иа других заданных режимах

Эквивалентная мощность ТВД на взлетном режиме (Н = О,
V = О, САУ), как и в условиях полета, рассчитывается на основе
данных табл. 5.2 по формуле N3 = NB 4- Npc . Однако в связи
с-тем, что при Л4П =0 цв = 0, эквивалентная мощность струи
в этом случае определяется по формуле Nре = и Ррс , где для
различных типов винтов и винтовентиляторов фактическая ве
личина со может изменяться в весьма широком диапазоне:
to = (/VB//эв )0 rs 60...110 кВт/кН (0,8...1,5 л.с./кгс). На стадии
проектного расчета ТВД (ТВВД) конкретные характеристики
винта (винтовентилятора), определяющие потребную мощность
и развиваемую тягу иа взлетном режиме (т. е. величину со),
обычно неизвестны. Поэтому для сравнительных расчетов реко­
мендуется пользоваться следующими типовыми уравнениями
с характерными значениями со для оценки эквивалентной мощ­
ности реактивной струи:

в случае ТВД Урс = 68,2 Ррс, экВт (,-Vpc = 0,91 Ррс элс) ;
(5.13)

в случае ТВВД Л'рс = 83,5 Ррс, экВт (Дрс =1,11 Ррс элс) .
(5.14)

В рассматриваемом примере величина NB на взлетном режи­
ме равняется (см. табл. 5.2): AfB = (АДнд — NI(11T ) т|ред —
— (13821,6 — 3285,6) 0,995 = 10483,3 кВт, а реактивная тяга оп­
ределяется по уравнению (3.9):

Ррс = Grcec • 10~3 = 29,29-214,4- 10~3 = 6,28 кН .
Откуда для ТВВД согласно (5.14) получим

Npc = 83,5-6,28 = 524,4 экВт .
Т огда
АД = АД + АДС = 10483,3 + 524,4 = 11008 экВт (14956 элс).

При расчете заданной величины эквивалентной мощности на
взлетном режиме на основе формул (2.10), (2.31), (3.6) расход
воздуха в уравнениях (2.26) для Сгнд и (2.26,а) для Grc опре­
деляется по формуле

r г 101,33,/ г* _
Сввэл - 6Вр . ]/ 288,16“ впр ’ (5- 5)

где при выбранном значении температуры Т* взл величина GBp
вычисляется по (5.8), а значения Свпр берутся первоначально
по рис. 5.4 (см. табл. 5.1).
122

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 



 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

При несовпадении расчетного и заданного значения Мэвзл
подбирают на дроссельной характеристике уточненные значения
температуры Т* ВЗл , Свпр и др. параметров рабочего процесса
ТВД с помощью ЭВМ (см. приложение).

Тяга ТВВД (ТВД) на взлете может быть оценена по фор­
муле Т’твдвзл=-Рв + Ррс , где величину Рв можно вычислить
(условно), основываясь на формулах (5.13) и (5-14) :

Ра ■- Nв,'68,2, кН ■— в случае ТВД , (5.16)
Р„ — А7В/83,5, кН — в случае ТВВД . (5.17)
Для рассматриваемого примера получим
РтвдВ5л = 10483,3 / 83,5 + 6,28 = 125,4 + 6,28 =

= 131,8 кН (13435 кгс).
Удельный расход топлива на взлетном режиме
сэ = Gm4'NaBM = 2326,4/ 11008 =

= 0,2113 кг/экВт-ч (0,1555 кг/элс-ч) ; (5.18)
суд = Стч / Ртвдвзл = 2326,4/ 131,8 =

— 17,65 кг/кН • ч (0,1735 кг/кгс-ч) . (5.19)

5.5.4. Расчет проектной величины массы двигателя

Массу ТВВД (ТВД) можно рассчитать по следующему
уравнению [11]:
/Иди = Мгтд + М ред ■■■■= В G™' 'Лквзл — I)'"2 Г^рес + Мред,

(5.20)
где коэффициент /гТг вычисляется по формуле (3.13), коэффи­
циент совершенствования массы определяется по рис. 3.7, а
коэффициент k pec принимается по рекомендациям к формуле
(3.12) .

Значения коэффициентов В, ть т2 в формуле (5.20) берутся
из табл. 5.3.

Таблица 5.3

Тип ГТД Лк Я взл

0,5 < GB взл < 5 кг/с 5 О в взл < 55 кг/с

В /7?1 т2 В ГП\ т2

ТВВД
и

ТВД

> 5

<5

38

29

0,8

0,8

0,5

0

27,5

21

1,0

1,0

0,5

0
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Массу редуктора в выражении (5.20) определяют по формуле
Мред=А^^-('1 +-^г).Лрес, (5.21)

1де пв— частота вращения воздушного винта (винтовентилято-
ра), /ред — передаточное число редуктора (гред = 10... 16 для
'1 ВД и г’ред — 8...10 для ТВВД, при этом большие значения z ред
соответствуют двигателям меньшей размерности);

А 60 — для современных редукторов;
А 56 — для перспективных редукторов .

Допустимо принимать пв^2000 мин-1 при NBB3JI< 1000 кВт ;
пв 1500 мин -1 при 1000 < МВвзл< 5000 кВт ;
пв 900 мин при NB взл > 5000 кВт .

Для винтовентилятора указанные значения пв увеличиваются
в 1.1 ... 1,2 раза.

Из расчета взлетного режима для проектируемого ТВВД из­
вестны следующие параметры в САУ, необходимые для расчета
его массы (см. табл. 5.1 и 5.2): лквзл =20,69; Сввзл =28,64 кг/с;
А' в взл = 10483,3 кВт. По ним, в соответствии с табл. 5.3, опре­
деляются коэффициенты в формуле массы ТВВД (5.20):
Д = 27,5; /и, = 1; т2 — 0,5 . Для Т*  тах — 1650 К по (3.13) оп­
ределяется коэффициент feTr =[1 + 2 • 10-4(1650—1200)]= 1,09.
Принимаем Г„с= 1990 г. и по рис. 3.7 определяем величину
kc = 0,95. Для заданной величины назначенного ресурса
т= 10000 ч. с учетом рекомендаций к (3.12) принимаем вели­
чину /грес = 1,05. В соответствии с формулой (5.20) вычисляем
массу Мгтд:

Мг„ = 27,5 • 28,64 (20,69028в — 1) °-5 • 1,09 • 0.95 -1,05=1005 кг.
Масса редуктора согласно (5.21)

МРеД - - 56 ( 1 + _2_) . 1,05 = 596 кг

(принимаем пв = 1100 мин-1, fepec = 1,05, грсд = 8,5).
При приближенных оценках Л4ред допустимо принимать

О' в max ~ 0,9 0,95 Nэ п]ах .
Масса двигателя
Млв = М| Тд+ ЛГрсд = 1005 + 596 = 1601 кг .
Удельная масса двигателя вычисляется по формуле
Ули = Л4 Дв / /Уэ взл • (5.22)
Для проектируемого ТВВД в условиях взлета имеем
удв = 1601 /11008 = 0,145 кг/экВт (0,107 кг/элс) .
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5.6. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВАРИАНТОВ
ПРОЕКТИРУЕМОГО ТВВД В СИСТЕМЕ ДПС.
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА

Расчет показателей эффективности сравниваемых вариантов
ТВВД производится на основе полученных для них величин ос­
новных проектных данных по методикам и рекомендациям, из­
ложенным в разд. 1.5. При этом основными исходными данными
для расчета технико-экономических критериев, характеризую­
щих эффективность проектируемого двигателя в системе ЛА,
являются:

пдв = 2; Мдв - 1601 кг (Л)ред = 596 кг, МгтД = 1005 кг);
Уд,, = 0,145 кг/экВ'т; т = 10000 ч; Ртвдкр = 22,35кН;
суд кР= 50,29 кг/кН • ч (при М = 0,8; /7=11 км); = 3500 км .

5.6.1. Расчет суммарной массы
силовой установки и топлива

Масса силовой установки для ТВВД (ТВД) определяется
следующим образом:

Мсу = Пдв (Л4,-,д А"су I Ма Т Л4ред ) , (5.23)
где по статистическим данным А’су = 1,35... 1,45;

М ггд определяется ио формуле (5.20); А4ред—по (5,21),
Масса винтовентилятора (воздушного винта)

где с,— 9,5... 10 кг/кН — для современных (дюралевых) воздуш­
ных винтов;

с-! = 5...6 кг/кН — для перспективных винтовеитиляторов
из композитных материалов.

Величина Рввзл определяется в соответствии с уравнением
(5.17).

Принимая с\ = 6 кг/кН, вычисляем массу винтовентилятора
для проектируемого ТВВД:

Мв - 6- 125,5 = 753 кг.
Тогда по уравнению (5.23) имеем
Мсу = 2 (1005- 1,45 + 753 + 596) = 5612 кг.
Необходимое количество топлива на ЛА

кр А^ТВД кр ( Т Анз)

= 2- 1,06 -50,29- 22,35 + 1) = 12933 кг,
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где /’твл.р соответствует режиму Nэ = 6600 кВг /||3 = 1ч — по
рекомендации к формуле (1.20); V т = VT • 3,6 • а • Ми —
= 0,93 • 3,6 • 20,05 V 216,7“ 0,8 = 0,93 • 850 = 790 км/ч, а ве­
личины 1/т = 0,93 и Gmon = 1,06 определяются в зависимости от
Ln по рис. 1.5.

Суммарная масса силовой установки и топлива
Мсу+т = Мсу +Л?тсЛ4тЛА = 5612 + 1,05- 12933 = 19191 кг,

где величина Л4тс= 1,05 выбирается по рекомендациям к фор­
муле (1.18) .

5.6.2. Расчет взлетной массы ЛА

Взлетная масса ЛА —Л40 =—:--- н*  " —1 — -м*л  — мк„
= 76764 кг,

19191
1 — 0,55 — 0,2

где принимаем Л4*л  = 0,55 и М кн = 0,2 — по рекомендациям
к формуле (1.17).
Проверяется величина полученной стартовой тяговооруженно-
сти ЛА:

-Ртвдвзлпдв _ 131,8-2 = n or
М взл Afo - 9,81 - 10—3 76764-9,81 • 1 о-3 ’

Сопоставляя ее с необходимыми значениями тяговооружен-
пости для данного вида ЛА, указанными в рекомендациях к
формуле (1-21), убеждаемся в том, что полученная величина Мо
удовлетворительно согласуется с заданной величиной тяги (раз­
мером) проектируемого двигателя.

5.6.3. Расчет удельных затрат топлива ЛА на 1 т ■ км

Затраты топлива на 1 т-км
MmL

^т’км Л/кнДп-10-3
1,06-50,29-22,35-2

15353 ■ 790 - 10 -3

Gmon Суд кр< твд кр ^дв

^кн Кт • 10 3

0,196 кг/т- КМ ,

где Л4КН = Л4ОЛ4КН = 76764-0,2 = 15353кг, а величина MmL со­
ответствует расходу топлива при полете на расчетную даль­
ность Ln (т. е. MmL = МтЛД —Л1П1 „з ) .

Проверяется соответствие полученной топливной экономич
ности ЛА заданию (разд. 5.1). В данном примере полученная
величина Ст.км удовлетворяет заданному ограничению: Ст.км <
< 0,20 кг/т-км. При невыполнении заданного ограничения вы­
бирают другие значения М* л или Л4КН либо другой вариант
параметров рабочего процесса ТВВД (ТВД).
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5.6.4. Расчет стоимости жизненного цикла 
проектируемого двигателя

Среднесовокупная цена серийного экземпляра проектируе­
мого двигателя (вместе с винтовентилягором)

S1В = SyMa /Идв kr нс kz дв + /И„ = 1065-1601-1,033 • 0,375 -| -
25-753 = 679324 р ,

где величина S^« =1065 р/кг и величины коэффициентов /ггнс = 
= 1,033, kZllB= 0,375 принимают по рис. 1.6 и 1.7 в зависимости 
оз удельной массы двигателя (у дв =0,145 кг/экВт), года начала 
серийного производства и необходимого количества двигателей 
для проектируемого парка ЛА. В примере принято Гнс = 1990 г, 
глв = 2000. Величина SB* = 25 р/кг выбрана по рекомендациям 
к формуле (1-25) .

Удельные затраты на опытно-конструкторские работы
__ 150 SaB

2ДВ

150-679324
2000

= 50945 р/дв .

Затраты на ремонт двигателя
SpcM= 0,6 S,B = 0,6 • 679324 = 407594 р ,

где коэффициент 0,6 берется по рекомендациям к формуле (1.28). 
Затраты на техническое обслуживание за жизненный цикл 

двигателя
ST0 = А тодв • т = 18,3 • 10000 = 183000 р ,

где удельные затраты /1ТОдВ = 18,3 р/ч берутся по рис. 1.8 в за­
висимости от величины взлетной мощности N эвзл .

Затраты на ГСМ
SrCM ~ SrCM Стоп ^уд кр^ТВД кр =

= 0,083 • 1,06 • 50,29 • 22,35 • 10000 = 988879 р , 
где в соответствии с (1.30) принимается Sf£M = 0,083 р/кг [4].

Затраты на эксплуатацию двигателя
•5аксп = Зрем + 5 го + 5гсм — 406682 + 183000 + 988879 = 

= 1579473 р.
Стоимость жизненного цикла двигателя
5ждв — S0KP дВ + 5 дв + S3KCn = 50945 + 679324 + 1579473 — 

= 2309742 р.
Рассчитав величины показателей эффективности для 2... 3 

вариантов параметров двигателя, выбирают оптимальный вари­
ант. В данном случае тот, который обеспечивает наименьшую 
величину S>kab, удовлетворяет требованию по критерию Сткм и 
рационален конструктивно и технологически,
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Г л а в а 6

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И ПРОЕКТНЫЙ
ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
ТУРБОВАЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ ВЕРТОЛЕТОВ

6.1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЕРТОЛЕТНОГО ГТД

Рассмотрим в качестве примера следующий вариант диплом
ного задания на проектирование турбовального ГТД (ТВаД)
для вертолета.

Заданные режимы работы, двигателя:
N. „а» = Ме В)Л — 1240 кВт (1685 л. с.) при Я = 0, V — 0, САУ;
NeKp = 870 кВт в условиях полета при Н = 0,5 км, Гп =

= 250 км/ч, САУ .
Заданный прототип двигателя — вертолетный ГТД «Маки-

ла» фирмы ТУРБОМЕКА [8].
Заданный прототип ЛА — вертолет SA.332 «Супер Пума»

фирмы АЭРОСПАСЬЯЛЬ [25].
Расчетная дальность полета ЛА — Ln = 400 км.
Ограничения:
максимальная температура газа перед турбиной (при t„ =

- 30°C)-Tr*max= 1370 К;
удельные затраты топлива ЛА CTliM <■' 1,0 кг/т-км при

Ужла-*  min ;
назначенный ресурс т = 6000 ч .
При упрощении задачи, в случае, когда для проектируемого

'1ВаД известна необходимая величина се в условиях крейсер­
ского полета, в данном варианте вместо технико-экономических
показателей ЛА (Сткм и т. п.) может быть, например, задано:
сс кр ОДЗ кг/кВт • ч (0,243 кг/л.с-ч); 44 ,в< 255 кг .

При наиболее упрощенной постановке задачи (типичной при
курсовом проектировании) вариант этого задания может быть
сформулирован таким образом.

Заданный режим работы двигателя — Ясгаах =1240 кВт при
// = 0, 44 = 0, САУ.

Заданный прототип двигателя — вертолетный ГТД «Ма-
кила» фирмы ТУРБОМЕКА.

Ограничения:
максимальная температура газа перед турбиной
Т*  < 1370 К ;
удельный расход топлива на взлетном режиме се<

< °>32 7S777 (0,236 кг/л.с-ч) ;
назначенный ресурс т = 6000 ч .
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6.2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ВЕРТОЛЕТНОГО ГТД

Конструктивную схему проектируемого турбовального дви­
гателя принимаем по прототипу — с однокаскадным осецентро­
бежным компрессором и свободной силовой турбиной (рис. 6.1).
В соответствии с рекомендациями разд. 1.3 в качестве расчет­
ного режима для проектируемого вертолетного ГТД принимаем

взлетный режим при Н = О, V = О, САУ. Учитывая, что при со­
хранении Ne ~ const температура Т* юл в САУ должна быть
примерно на 50...75° меньше, чем Г* тах при t„ = 30°С, примем,
что Т*„ л « Т* тах —65°= 1370 — 65 = 1305 К. Предваритель­
ный выбор оптимальных значений лк производится на основе
типовых зависимостей, приведенных на рис. 6.2 для ТВаД с
Л'евзл > 500 кВт и малоразмерных ТВаД (Свпр<3 кг/с,
А'евз! < 500 кВт). При этом учет влияния расчетной величины
дальности полета на величину nKopt осуществляется с помощью
зависимости, приведенной на рис. 6.3.

Для рассматриваемого примера задания по величине Тг„зл =
= 1305 К и расчетному значению дальности полета (Ln = 400 км)
с помощью зависимостей рис. 6.2 и 6.3 можно выбрать в качест­
ве расчетных несколько вариантов оптимальных значений лк.
Например (см. рис. 6.2):

I вариант II вариант III вариант
Л к р 8,1, Д к р Ю , Лк р 12.

Учитывая, что в случае осецентробежных компрессоров вели­
чина Лк = 0,79-0,80 — для ТВаД с взл > 500 кВт и ц*

0,77...0,79—-для малоразмерных ТВаД (.Уевзл < 500 кВт;
GBnp <3кг/с), принимаем л*  =0,79. Таким образом, основы­
ваясь на схеме проточной части прототипа (см. рис. 6.1), а так­
же принимая во внимание значения основных параметров ра­
бочего процесса проектируемого двигателя (лк и 77 max ) и реко-
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Рис. 6.2. Типовая зависимость от температуры Т * взл оптимальных по крите
рию Л10 значений лк для взлетного режима в САУ вертолетных ГТД при
расчетной дальности полета Ln = 400 км и Ау = 1%:-------------- — ТВа.Ч
с Устах> 500 кВт;-----------— малоразмерные ТВаД (Аетах<^500 кВт,

пр <С 3 кг/с)
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мендации главы 2, можно выбрать, например, для II варианта
следующие величины к.п.д. компрессора, ступеней турбины,
коэффициентов потерь и лс:
Звх = 0,98; тк = 0,985, vox.nca = 0,985; vyT — 0,99;
акс --= 0,95; л1,„св =0,98; \>хл ₽,< = 0,985; ^ттк = 0,91;
т]г = 0,98; ->?к = °’79; == 1’05'- 71* тсв = °>915-

Величина т]ШСв выбрана для варианта проектируемого ТВаД
с редуктором. Выбранные значения к.п.д. ступеней турбин соот­
ветствуют оптимально нагруженным (неохлаждаемым) ступе­
ням (табл. 2.2). Для силовой турбины при этом выбран вари­
ант РК с бандажными полками. В соответствии с рекоменда­
циями к формуле (2.21) оценим величины т]* гк и т]* св .

Для 7’*тах= 1370 К влияние охлаждения рабочих колес па
к.п.д. турбины компрессора оцениваем следующим образом.
Определяем величину

В в ОХЛ рк ~ О охл Рк ) + О V ут)

= (1 — 0,985) + (1 — 0,99) = 0,025 .
По рис. 2.5 для Свохлрк= 0,025 выбираем: А г)?охл = 0,012.
Величину = 1-0065 для турбины компрессора определя­
ют по рис. 2.4, основываясь на величинах т]* т = 0,91- zTK = 2 и
~тк = 2,86. Здесь величина лтк оценена с помощью приближен­
ной формулы

ЭТ тк — (т;/т?св)
*
ст

где по (2.20) 7?св = 350 + 0,52 Т*  = 350 + 0,52- 1305 = 1028 К •
Для определения влияния на т]* к абсолютных размеров тур­

бины оценим величину Дтх. Для этого при Т*  = 1305 К и лк=10
определим по типовым зависимостям N eyx=f(T*  ,кк) [10, с. 152],
ожидаемую при /7 = 0, V — 0, САУ величину удельной мощно-
с ти А' уд 270 л. с-с/кг = 199 кВт-с/кг.

Тогда = = 6,24 кг/с.

При этом получим
G в V Rv 103 т*  6,24 V 0,2872 • 103- 1305 Л Л ,

. 103 • Овх’ЧЩкс 101,33- 103 - 0,98 - 10,0-0,95 = 0,0040 м

По рис. 2.7 для величины Атк S4 0,0040 принимаем Дп* А =
0,03.
В результате для расчетного режима турбины компрессора

и соответствии с (2.21) получим;
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но величинам Т* св = 1028 К;
*

А П* а= 0,009, = 1,0054,
•г,сг

л Гтк

Л Т Pt 103авхакс*к

'Пт = 'Пет (п * / Т) ст ) — А Цтохл — А Т)*А  =

= 0,91 • 1,0065 — 0,012 — 0,03 = 0,874 .
Аналогичным образом для свободной турбины (2т=2,ц* т =0,915)

Атсв, лт (в принимаем Дт]тО*л  = 0>

где по приближенной оценке

2,86 • 6,24 V К)3-0,2872-1028
101,33- 103 - 0,98 - 0,95- 10 =

= 0,0103 м2,
,— ствх ~к сткс    0.98 -10- 0,95   о .

ЛТ‘В— ЯсХгк — 1,05-2,86 ~ ’

Учитывая широкий диапазон рабочих режимов свободной
-турбины, ее нагруженность на взлетном режиме принимают
большей, чем оптимальная, так, чтобы оптимальная нагружен­
ность соответствовала крейсерскому режиму. Соответственно ее
к.п.д. на взлетном режиме обычно понижается на 0,5 ... 1,5%.
Примем Ат]?взл =0,01. В результате для расчетного режима
ТВаД получим ц* св = г]ст(т/*  /т]*т  1 ■— А Лтохл — Ат]* а — Ат]?взл =
= 0,915-1,0054 — 0 — 0,009 — 0,01 = 0,901 .

Значения величин лк, 7*  , 6В, г)т£в и псна режимах крей­
серского полета оцениваются в первом приближении с помощью
типовых расчетных закономерностей для ВСХ вертолетных ГТД,
приведенных на рис. 6.4.
Для этого по рис. 6.4,а Аля NeKp= NeKlJNep= =0,70
определяются величины Тг = Т *кр / Т* р = 0,903, а также лк =
= 0,855; GBnp=0,9; лс= 0,99; цтсв= 1,009.

Тогда, например, для II варианта параметров проектируе­
мого двигателя (лкр = 10) с помощью этих коэффициентов пе­
ресчета получаем следующие значения лк, 7*  , GB и др. пара­
метров на режимах крейсерского полета:

л к кр = л к р л х —— 10 - 0,855 == 8,55 ,
7* кр = 7% Тг = 1305 • 0,903 = 1179 К ;
лСкр= ЛсР лс = 1,05 • 0,99 = 1,04 ;
Т]*св  = Птр Птсв= 0,901 • 1,009 = 0,909 .
Величина на крейсерском режиме может быть оценена

в первом приближении по рис. 2.1 в зависимости от величин
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Рис. 6.4. Взаимосвязь между параметрами вертолетного ГТД на
крейсерском режиме (Нп =0...0,5 км, Уп = 150...250 км/ч) и на
расчетном (взлетном) режиме (Дл=0, Гп = 0) при различных
соотношениях мощностей Лекр= Ne кр взл ■ о—однокаскадный
турбокомпрессор; б_—двухкаскадный турбокомпрессор
(Гг = Т* кр i[T* p;r.K = пк кр i I лк р/ пс = лскр/ / ле р и т. д.).
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Свпр и лкр по формуле т]*  = т]* p'/jK. Так, например, для режима
крейсерского полета (GBnp=0,9 при лкр = 10) по рис. 2.1 по­
лучаем т]к = 1,01, следовательно, ц*к Р = 0,79 • 1,01 = 0,798.

6.3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
К ПРОЕКТНОМУ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКОМУ РАСЧЕТУ
ДВИГАТЕЛЯ

В случае выбора двухкаскадной схемы турбокомпрессора для
расчета заданных режимов работы проектируемого ТВаД необ­
ходимо предварительно оценить величины параметров рабочего
процесса и к.п.д. в каскадах компрессора и турбины. Предвари­
тельное распределение работы между каскадами НД и ВД на
расчетном режиме осуществляется по методике, изложенной
в разд. 1.4.

В выполненных конструкциях ТВаД двухкаскадные турбо­
компрессоры применяются при лки > 12...17. Так, например,
в случае выбора III варианта параметров ТВаД (лкхР=12),
принимая компрессор НД осевым, а компрессор ВД центробеж­
ным и выбирая Ут*д  = 0,6 и У* Нд = 0,5; т]твд = 0,87; г]* нд =0,88;
т]*нд  = 0,81 и ц* вд = 0,8, получим для взлетного режима:

зТкнд = 4,04, Г7Т нд = 317,1 м/с; ^тнд = 1
лквд = 2,97; Дтвд = 397,5 м/с; ^твд = 1*
На основе этих исходных данных производится проектный

термогазодинамический расчет ТВаД при Яп = 0, Vn = 0, а
указанные значения параметров нагруженности турбин (У?вд и
Утнд) и величины окружных скоростей (UTBJi , П-щд) использу­
ются впоследствии при расчете ВСХ и в качестве начальных
приближений при проектировании турбокомпрессора.

Для крейсерского режима в условиях полета Нп = 0,5 км;
V „ = 250 км/ч, значения величин лКНд, лквд , а также лс, Т*  и др.
оцениваются в первом приближении, как и в случае однокаскад­
ного турбокомпрессора, с помощью типовых расчетных законо­
мерностей, приведенных на рис. 6.4. Так, например, основываясь
на заданной величине NeKp = NeKp INевзл = 0,7, по рис. 6.4,6
определяются величины л кнд =0,905; л квд =0,945, Тг=0,9; GB пр =
= 0,905; л с = 0,99; -г]тсв = 1,009. С помощью этих коэффициентов
получаем:

ЛкндкР = ЛкндР Лкнд = 4,04 • 0,905 = 3,66 ;
Лквд кр = Лквд р Яквд = 2,97 • 0,945 — 2,81 ;
Л к L кр = Л кпд Л квд = 3,66*2,81  = 10,28,
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Пкр = Т?взл гг= 1305-0,9 = 1173К;
лс кр = л с р лс = 1 >05 • 0,99 = 1,04 ;
'Птсв= Лтсвр Птсв= 0,901 • 1,009 = 0,909 .
Величины к.п.д. г)кВд , л*нд  Jia крейсерском режиме оцени­

ваются по формуле г|*  = т)* р Лк> гДе значения т]к для осевого
компрессора НД определяют по рис. 2.1 в зависимости от вели­
чин Лк р и СВПр. Для центробежных компрессоров ВД допустимо
принимать цк 1,0. Таким образом, для режима крейсерского
полета (GBnp = 0,905 при лКНдР = 4,04) получим: т)кид = 0,985;
Л *вд  « 1,0. Тогда т]*нд  = 0,81 • 0,985 = 0,8 и г]*вд=  0,8 .

В табл. 6.1 в качестве примера приводятся результаты пред­
варительной оценки исходных данных к термогазодинамиче­
ским расчетам в САУ вариантов проектируемого ТВаД со сво­
бодной турбиной и однокаскадным компрессором (лкр =10) и
двухкаскадным компрессором (лкер= 12) на взлетном (Я = 0,
V = 0) и крейсерском (Я„ = 0,5 км, V',, = 250 км/ч) режимах.

Таблица 6.1

Величины параметров на заданных режимах

Параметры Н = 0,
= о,

И = 0,5 км
V = 250 км/ч

Л\. = 1240 кВт Ne = 870 кВт

т*,  К 1305 1179 1173

31К V 10 12 8,55 9,77

Л кпд 10 4,04 8,55 3,555

Лкид 0,79 0,81 0,798 0,8

Л квд — 2,79 — 2,747

Л квд — 0,8 — 0,8

Л ТВД 0,874 0,87 0,874 0,87

Лтнд — 0,88 — 0,88

Я Т СВ 0,901 0,901 0,909 0,909

Лс 1,05 1,05 1,04 1,04

GB пр 1,0 1,0 0,9 0,88
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6.4. ПРОЕКТНЫЙ ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТУРБОВАЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ
НА ЗАДАННЫХ РЕЖИМАХ

При составлении методики исходного проектного расчета
ТВаД, кроме формул главы 2, используются следующие уравне­
ния мощностного баланса:

N-гк = -^к / Цт тк (6-1)
(или Мтвд = Мквл /ц,Пвд и WTlI4 = А(11)Д /т]т „д —в случае при­
менения двухкаскадного турбокомпрессора), с помощью кото­
рых по формуле (2.23) определяют величину А*к.

В табл. 6.2 в качестве примера приводятся основные резуль­
таты исходного проектного термогазодинамического расчета для

Таблица 6.2

Параметры
Номер

формулы
(рисунка,
таблицы)

Результат

Я=0, 7=0 /7=0,5 км 7=250 км/ч
исход­

ный
расчет

начальное
прибли­
жение

оконча­
тельный

результат
1 2 3 4 5

Входное устройство

7п, м/с (2.2) 0 69,4 69,4

т„, К САУ [11, 19] 288,16 284,9 284,9.

Ри , кПа САУ 101,33 95,46 (0,9734 кгс/см2)

т-,:, К (2.1) 288,16 287,3' 287,3

Ри , кПа (2.4) 101,33 98,31 98,31

Рох , кПа (2.3) 99,29 96,35 96,35

Go (6.7) 1,0 5,026 5,049

Компрессор
Go пр рис. 6.4 1,0 0,9 0,905

Лк рис. 6.4, (2.22) 10,0 8,55 8,561
*Пк рис. 2.1 0,79 0,798 0,797

Рк кПа (2.8) 992,96 823,7 825,2

Л* , кДж/кг (2.9) 340,4*) 305,6 306,3

т*1 к , К (2.И) 620,6 586,7 587,4

Ук , кВт (2.Ю) 340,4 1536 1546,5

*) 73,58 ккал/кг.
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Окончание табл. 6.2

1 2 3 4 5

Камера сгорания

Пг выбирается 0,98 0,98 0,98
О'КС выбирается 0,95 0,95 0,95

чт (2.12) или
рис. 2.3

0,0197 0,0166 0,0166

°т-Ч - КГ/'> (2.14) 67,96 288,5 288,98
р*  , кПа (2.18) 943,3 782,5 783,9
Т*  , К табл. 6.1 и (2.22) 1305 1179 ! 178

Турбина компрессора

£?гтк> кг/с (2.16) 0,9789 4,905 4,928
L* K, кДж/кг (2.23) 353,05 317,93 318,7

Л7,к , кВт (3.2) 345,6 1559,4 1570,6

Я-1К (2.24) 3,47 3,47 3,486

Птк табл. 6.1 0,874 0,874 0,874

Р* к. кПа (2.25) 271,81 225,5 224,9
Т*  К2 тк » (2.27) 998,4 897,8 896,2

Лтк , м2 (2.22) 6,36- ю—4 36,48- 10-4 36,5- 10-

Свободная турбина

6 г св > кг/с (2.26) 1,0189 5,106 5,13
А*  св , кДж/кг (2.30) 216,4 173,7 173,05
Nt св , кВт (2.31) 220,5 886,9 883,6
ТСт св (2.29) 2,555 2,272 2,267

св табл. 6.1 0,901 0,909 0,9095
р*  кПа, (2.28) 106,39 99,28 99,2

т*  * к (2.27) 810,4 744,5 743,3
Ат СВ > м2 (2.22) 20,07- 10-4 114,99- 10-4 115,18- 10-

Выходное устройство

Grc. кг/с (2.26) 1,0189 5,106 5,13

тс с табл. 6.1 и (2.62) 1,05 1,04 1,039

сс , м/с (2.64) 115,5 98,5 97,5
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варианта ТВаД с лк = 10 на расчетном (взлетном) режиме и
расчета данных этого двигателя в условиях крейсерского полета
(САУ). При расчете параметров крейсерского режима двига­
теля в качестве начального приближения приняты параметры
рабочего процесса, определенные с помощью типовых зависи­
мостей рис. 6.4 (см. табл. 6.1). В отличие от исходного проект­
ного расчета, который производится при GB = 1 кг/с, полетный
крейсерский режим рассчитывается при фактическом расходе
воздуха, который соответствует расчетным проектным разме­
рам двигателя: FBX , Дт, Fc и др. (см. разд. 6.4.2). Величины
параметров крейсерского режима, полученные в начальном при­
ближении, уточняют, пользуясь обычной методикой расчета вы­
сотно-скоростных характеристик ТВаД [19]. При этом, исполь­
зуя обобщенные характеристики компрессора и свободной тур­
бины и, полагая для турбины компрессора (а у двухкаскадного
турбокомпрессора — для турбин ВД и НД) Ат = const, ц*

const, с помощью программы расчета характеристик ГТД на
ЭВМ (см. приложение) устраняют невязки по пропускным спо­
собностям турбин (6АТК и 6АТСВ ) и по площади выходного
сечения сопла (6ГС), сохраняя неизменной величину заданной
мощности Яекр.

6.5. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПРОЕКТНЫХ ДАННЫХ ДВИГАТЕЛЯ

6.5.1. Определение мощности и удельного расхода топлива
ТВаД на расчетном (взлетном) режиме (Яр = 0, Гр = 0)

Эти параметры вертолетного ГТД определяются по резуль­
татам проектного термогазодинамического расчета рабочего про­
цесса двигателя при 6В — 1 кг/с (табл. 6.2).

Удельная мощность на расчетном режиме
Яеу, = Т:свО’гсв'/]тсв-216,4 • 1,0189-0,98 = 216,07 кВт • с/кг .

(5.2)

Удельный расход топлива на расчетном режиме
= -^9067 =0,3145 кг/кВт-ч (0,231 кг/л. с-ч), (6.3)

где в соответствии с (2.13) и (2.15) для расчета G'm было при
нято

X охл 2 = 1 [ ( 1 Мхл са ) 4“ (1 V 0Хл рк ) Т (1 V ут) ]

= 1—[(1 — 0,985) + (1 — 0,985) + (1 — 0,99)] = 0,96.
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6.5.2. Расчет параметров, характеризующих
абсолютные размеры двигателя

Необходимый расход воздуха через двигатель на расчетном
режиме

где расчетную величину iVeB3JI берут из задания на проектиро­
вание ГТД/

Основываясь на найденной величине GBp и на данных
габл. 6.2, определяют расчетные величины проходных сечений
и расходов газов в основных элементах проектируемого ГТД:

ОврУГ* х 5,739 / 288,16
40,4 р* х q (>А) = ~40.4 • 101/33^65 = 0,02751 м2,

где величина q (Х„) = 0,865 принята на основе данных
табл. 2.1 .

Лтк = Л;кОвр = 6,36- 10-4-5,739 = 36,5- 10~4 м2;
А св =л;свовр = 20,07- 10~4- 5,739 = 115,18 • 10 4 м2;
GrTK = °гтАр = 0-9789-5,739 = 5,618 кг/с;
GrCB = G;™Gbp = 1,0189-5,739 = 5,847 кг/с;

Gm ч = G'm ч GB р = 67,96 • 5,739 = 389 кг/ч ,

’(6.5)

где индексом «штрих» обозначены величины, рассчитанные при
GB= 1 кг/с (см. табл. 6.2).

6.5.3. Определение мощности и удельного расхода топлива
на других заданных режимах

Мощность ТВаД на режиме крейсерского полета (Н — 0,5 км,
V = 250 км/ч) вычисляется на основе данных табл. 6.2 по урав­
нению (2.31) :

jVeKp = GrCBnm св = 173,05-5,13-0,98 = 870 кВт. (6.6)
При расчете по уравнению (6.6) заданной величиныПри расчете по уравнению (6.6) заданной величины крей­

серской мощности при выбранном значении температуры Т* кр
расход воздуха в уравнении (2.26а) для GrtB определяется по
уравнению

GBKp = GBp 101>33
*

Рн G в пр 5 (6.7)

где величина GBp вычисляется по формуле (6.4), а значения
GBnp берутся первоначально по рис. 6.4 (см. табл. 6.1).
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При несовпадении расчетного и заданного значений WeKp
подбирают на дроссельной характеристике уточненные значе­
ния температуры Т?кр, G в пр и др. параметров рабочего процес­
са ТВаД с помощью ЭВМ (см. приложение).

Удельный расход топлива

се кР = = 0,332 кг/кВт • ч (0,244 кг/л.с- ч) (6.8)

6.5.4. Расчет проектной величины массы двигателя

Вертолетные двигатели обычно проектируются вместе с так
называемым быстроходным редуктором. Однако в отдельных
случаях вертолетные ГТД не имеют редуктора. Для вертолет­
ных ГТД обоих типов массу двигателя можно рассчитать по сле­
дующему уравнению [П]:

М до — В 6^зл (Тк взл — 1 ) m= ky г Д Йгес , (6.9)
где коэффициент /гТг вычисляется по формуле (3.13), коэффи­
циент совершенствования массы /гс определяется по рис. 3.7, а
коэффициент /г рес принимается по рекомендациям к формуле
(3.12).

Значения коэффициентов В, ni\, т2 в формуле (6.9) для
вертолетных ГТД с редуктором и без редуктора берутся из
табл. 6.3.

Таблица 6.3

Тип ГТД Лк пзл
0,5 < О„ взл < 5 кг/с 5 < С„ цзл< 50 кг/с

В т, В mi /И 2

Вертолетные ГТД > 5 38 0,8 0,5 27,5 1 0,5
без редуктора < 5 29 0,8 0 21 1 0

Вертолетные ГТД > 5 60,6 0,8 0,33 47,7 1 0,33
с редуктором < 5 50,7 0,8 0 39,9 0

Из расчета взлетного режима проектируемого ГТД при Я = 0,
V — 0, САУ известны следующие величины параметров рабочего
процесса, необходимые для расчета его массы (см. табл. 6.2):
Лкв.л= Ю; бввзл = 5,739 кг/с; 77тах = 1370 К. По ним в соот­
ветствии с табл. 6.3 определяются коэффициенты к формуле
(6.9) для расчета массы вертолетного ГТД (в данном случае —
с редуктором): В = 47,7; Ш\ = 1; т2 = 0,33. Затем вычисляется
масса двигателя:

47,7-5,739 (Ю0-286 — 1) °>33 1,034 ■ 0,92 =47,7-5,739-0,977 X
X 1,034-0,92 = 254,4 кг,
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где принято /грсс = 1,0, величина /гТг — [1 + 2-10 4 • (1370 —
— 1200)] = 1,034 [см. формулу (3.13)], а величина /гс=0,92
определена по рис. 3.7. (в примере принято Гнс = 1980 г).

Удельная масса двигателя
(6.10)

Для проектируемого ГТД у дв — 254,4/1240 = 0,205 кг/кВт;
(0,151 кг/л. с.) .

6.6. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВАРИАНТОВ
ПРОЕКТИРУЕМОГО ТВаД В СИСТЕМЕ ТРАНСПОРТНОГО
ВЕРТОЛЕТА.
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА

Расчет показателей эффективности сравниваемых вариантов
ТВаД производится на основе полученных для них величин ос­
новных проектных данных по методикам и рекомендациям, изло­
женным в разд. 1.5. При этом основными исходными данными 
для расчета технико-экономических критериев, характеризую­
щих эффективность проектируемого двигателя в системе ЛА,
являются:

пдв = 2; Мдв == 254,4 кг; удп = 0,205 кг/кВт; т = 6000 ч ;
ЛДкр = 870 кВт; секр = 0,332 кг/кВт - ч (при Г,,— 250 км/ч,

/7 = 0,5 км); Ln — 400 км.

6.6.1 Расчет суммарной массы силовой установки
и топлива

Масса силовой установки Л4су = А4ЛВ key плв—254,4- 1,7-2=
= 865 кг,
где величина /?су = 1,7 выбирается по рекомендациям к фор­
муле (1.18).

Необходимое количество топлива на ЛА
МП1 ЛА= п„в G,n0II се кр N с кр (4; + /,,з) = 2 • 1,03 • 0,332 • 870 X

где 1|В = 0,5ч принимается по рекомендациям к форму­
ле (1.20) ;

Ут = рт VKp = 0,9 • 250 = 225 км/ч ,
а величины VT = 0,9 и Gmon = 1,03 определяются в зависи­
мости от Ln по рис. 1.5.
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Суммарная масса силовой установки и топлива
Мсу +|П = Мсу -к Л4п,с /И,„ЛА = 865 + 1,07- 1355 = 2315 кг,

где величина Л4ШС = 1,07 выбирается по рекомендациям к
формуле (1.18).

6.6.2. Расчет взлетной массы вертолета
М сУ-fr ш_____ ___

— — Alien
Взлетная масса вертолета — Мо =

2315~ 1—0,42 — 0,31 ’ 8574 Кг’

где принимаем А4„л = 0,42 и Л4К|| = 0,31 по рекомендациям к
формуле (1-17). Проверяется величина полученной стартовой
энерговооруженности ЛА:

"дв^евзл = = °>289 кВт/кг •
Ма 8574Цвзл —

Сопоставляя ее с потребными значениями энерговооружен­
ности для вертолетов, указанными в рекомендациях к фор­
муле (1-21), убеждаемся в том, что полученная величина Л40
удовлетворительно согласуется с заданной величиной мощ­
ности (размером) проектируемого двигателя.

6.6.3. Расчет удельных затрат топлива ЛА
на 1 т•км

Затраты топлива на 1 т-км
47 m L

т’км~ л/к.,.£п .10-3
== 0,995 кг/т-км ,

^mon Г'е кр Nе кр п (в 1,03-0,332- 870-2

2658-225- 10—347кц 1Zt ’ 10 3

где AfKH — М0Мкп = 8574 • 0,31 =2658 кг, а величина /Игад соот­
ветствует расходу топлива ЛА при полете на расчетную даль­
ность L„ (т. е. при А4т£= МтлА —Мшнз).

Проверяется соответствие полученной топливной экономич­
ности ЛА заданию (см. разд. 6.1). В данном примере получен­
ная величина Ст.км удовлетворяет заданному ограничению:
Ст.км < 1,0 кг/т-км. При невыполнении заданного ограничения
выбирают другие значения М„л или Мк„ либо другой вариант
параметров рабочего процесса ТВаД.
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6.6,4. Расчет стоимости жизненного цикла 
проектируемого двигателя

Среднесовокупная цена серийного экземпляра проектируемо­
го двигателя

Здв = Syn" М№ kmc kzlla = 850 • 254,4 • 0,99 • 0,33 = 70645 р, 

где зеличина Sm"= 850 р/кг и величины коэффициентов /?гнс = 
= 0,99, £гдв= 0,33 принимают по рис. 1.6 и 1.7 в зависимости 
от удельной массы двигателя (удв = 0,205 кг/кВт), года начала 
серийного производства и необходимого количества двигателей 
для проектируемого парка ЛА. В примере принято: Гнс - 1980 г; 
Zib= 5000 — по рекомендациям к формуле (1.25) .

Удельные затраты на опытно-конструкторские работы
оУД 
С>ОКР =

200•70645
5000 = 2826 р/дв .200 Sjb

Затраты на ремонты двигателя 
Зрем = Лрем SaB = 0,75 • 70645 = 52984 р ,

где коэффициент /грем = 0,75 выбирается по рекомендациям к 
формуле (1.29) .

Затраты на техническое обслуживание за жизненный цикл 
двигателя

ST0 = А то дв т = 5,1 • 6000 = 30600 р ,
1де удельные затраты Атодв = 5,1 р/ч берутся по рис. 1.7 в за­
висимости от величины NeB3n.

Затраты на ГСМ
SrcM= SfcM Gmon секр Nекр т = 0,085 • 1,03 • 0,332 • 870 X

X 6000 = 151728 р,

где в соответствии с (1.30) принимается 5гсм = 0,085 р./кг [4]. 
Затраты на эксплуатацию двигателя
5эксп= 5рем+ ST0+ SrcM= 52984 + 30600 + 151728=235312 р 
Стоимость жизненного цикла двигателя
5,кдВ = Sokp + SJB + 5ЭКСП =2826 + 70645+235312 = 308783 р.
Рассчитав величины показателей эффективности для 2...3 ва­

риантов параметров двигателя, выбирают оптимальный вариант. 
В данном случае тот, который обеспечивает наименьшую вели­
чину Зждв , удовлетворяет требованию по критерию Ст.км и ра­
ционален конструктивно и технологически.
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Приложение

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ПОЛЬЗОВАНИЯ
ПРОГРАММНЫМ КОМПЛЕКСОМ VSDX
ДЛЯ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК ГТД НА ЭВМ

Программный комплекс «VSDX», реализованный на языке Фортран в си­
стеме ОС ЕС, предназначен для расчета высотно-скоростных (ВСХ) и дрос­
сельных (ДХ) характеристик различных типов ГТД одно-, двух-, трехваль-
пой схем, в том числе ТРД, ТВаД, ТВД (ТВВД) со свободной турбиной и
без нее, ТРДД со смешением и без смешения потоков, а также ТРДФ и
1РДДФ.

Расчет характеристик в программном комплексе основан на решении
системы уравнений, определяющих режим работы двигателя [18].

Задача расчета характеристик ГТД сводится к определению параметров,
характеризующих установившийся режим работы двигателя (Рдв, суд, янд
лв, Т*  и др.), при условии, что известны характерные геометрические
сечения проточной части, характеристики узлов и закон регулирования.

После выполнения исходного проектного термодинамического расчета
ГТД становятся известными следующие основные параметры двигателя:

пропускные способности турбин Лт; (! = 1,4);
площади сечения выходного устройства Fcj(i= 1,2);
площади сечений внутреннего и наружного контуров Fl , на входе

в камеру смешения (для ТРДД со смешением потоков);
значения основных параметров рабочего процесса на расчетном режиме

(пкр, т, Т* р, т) *р, Ч Гр • °кс и ДР)-
Эти параметры задаются в качестве исходных данных и начальных при­

ближений при выполнении расчетов характеристик двигателя.
Для расчета ВСХ и ДХ необходимо использовать характеристики неко­

торых узлов ГТД, таких как компрессор, турбина, воздушный винт и др.
В программном комплексе предусмотрена возможность использования кон­
кретных характеристик этих узлов. Однако часто на начальном этапе проек­
тирования конкретные характеристики узлов ГТД пользователю неизвестны.
Поэтому программный комплекс «VSDX» предоставляет возможность рабо­
тать с обобщенными характеристиками компрессоров, турбины НД и свобод­
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ной турбины, а характеристики турбин ВД, СД и воздушного винта в пер­
вом приближении задавать комплексом постоянных величин, например, для 
турбины ВД — Лт= const, т]*=  const, для воздушного винта — (^в/^в)° = 
-■= const, т)в = const. Эти величины принимаются по данным исходного про­
ектного термогазодипамического расчета.

Обобщенная характеристика компрессоров представлена в ЭВМ в виде 
трехмерной модели, как показано па рис. П.1, в относительных координатах. 
Поэтому для работы с обобщенной характеристикой необходимо задавать 
при гапР = ! и лк =1 расчетные значения лк р , Gв пр , Т|* р. В про­
цессе расчета ВСХ программный комплекс по заданному значению л|( _ выби­
рает необходимое сечение обобщенной характеристики, которое используется 
и качестве характеристики компрессора данного каскада.

Типовые характеристики компрессоров, используемые в трехмерной обоб­
щенной модели, показаны на рис. П.З...П.5, а обобщенная характеристика 
турбины на рис. П.2. При использовании обобщенной характеристики тур­
бины, для аналогичных целей, по результатам проектного расчета необходимо 
задать Лгр, т]*р  • 2 тр Утр, Лтр. ятр • Программный комп­
лекс позволяет также задавать расчетные значения для компрессора 
при ппр 1, а для турбины при 1 .

В программном комплексе «VSDX» при расчете ВСХ предусмотрена воз­
можность пользоваться следующими законами регулирования:

1. "пр НД = const;
2. /?. |Д = const;
3. иед = const ;

4. = const ;ВД

5. Д,„ «= const;

6- рлв s - const
7. лк s = const;

8. Гф — const;

9. Мт св «= const

10. NB = const;

11. T*  = const;
12. N3 = const;

При расчете ТВД, ТВаД, ТРД'Ф и ТРДДФ, имеющих две степени, сво­
боды регулирования, возможно поддерживать постоянными одновременно два 
параметра (например, ит СБ = const и Af3= const, Т*  = const и «тсв= const, 
Т*  = const и Тф = const и т. п.).У двухвальных ТВД вместо задания 2-х 
независимых регулируемых параметров, например л и Мэ, может быть 
использована связь между ними путем задания линии рабочих режимов 
(ЛРР) на характеристике компрессора НД, например, при г]*  тах.

Программные модули, реализующие термодинамические процессы в узлах 
и элементах двигателя, полностью соответствуют методикам расчета, описан­
ным в главах 2—6.

Для выполнения расчетов с помощью программного комплекса «VSDX» 
необходимо ознакомиться с руководством [14] и подготовить исходные дан­
ные к расчету. Последние представляют собой совокупность следующих мас­
сивов входной информации.

1. Массив управления «МД» —• служит для выбора необходимой схемы 
двигателя, ввода исходных данных, а также организации вычислительного 
процесса внутри программного комплекса.

2. Массив исходных данных «7» — содержит основные исходные данные 
для выполнения расчета характеристик.
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Рис. П.1. Представление обобщенной характеристики комп­
рессоров в ЭВМ
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3. Массив расчетных тачек на характеристиках компрессоров и турбин
«RAZM» — служит для работы с обобщенными характеристиками компрес­
соров и турбин и содержит в себе параметры, определяющие расчетную точ­
ку на характеристике, заданной в относительных координатах.

4. Массив значений регулирующих параметров «REG» — служит для ор­
ганизации расчета характеристик в соответствии с заданным законом регулич.
рования.

5. Массив начальных приближений на независимые переменные «НАР» —■
служит для организации работы математических методов, с помощью кото­
рых решается система определяющих уравнений.

В качестве независимых переменных в программном комплексе выбраны
величины лв, лк., Т*  , , GBnpS, т для ТРДД и ТРДДФ, nKi,T*  ,
°впр - \ Для ТВД и ТВаД, тек ;, Т*  ,Г» , Gn пр для ТРД и ТРДФ. При рас­
чете ВСХ или ДХ рекомендуется задаваться начальными значениями этих
величин, оцененными по типовым закономерностям для данного вида ГТД
(см. например, рис. 3.6) или, в случае их отсутствия, принять эти параметры
из проектного термогазодинамического расчета.

6. Массивы конкретных характеристик узлов ГТД имеют сложную струк­
туру и подробно описаны в руководстве [14] по работе с программным комп­
лексом «VSDX». В случае использования обобщенных характеристик мас­
сивы характеристик компрессоров в исходных данных отсутствуют, а массивы
характеристик «XTWD» (турбины ВД), «XTND» (турбины НД), «XTSD»
(турбины СД), «ХСТ» (свободной турбины), «XW1» и XW2» (воздушного
винта) задаются в соответствии с табл. П.1.

Объем оперативной памяти, требуемый для работы программного комп­
лекса, равен 200 К. Время вычисления одной точки характеристики на ЭВМ
ЕС-1033 с использованием обобщенных характеристик узлов, в зависимости
ог выбранной схемы двигателя и заданных начальных приближений —
10—25 с. Работа с программным комплексом «VSDX» возможна как в пакет­
ном режиме, так и в системе коллективного пользования на ЕС ЭВМ.

Для выполнения расчетов в пакетном режиме необходимо подготовить
на стандартном бланке ЕС ЭВМ следующий пакет задания:

//VSDX Ь JOB и,'ЯВДЯОВ i_, ГР.241', MSGLEVEL= (2,0), REGION=200K
/,'GO lj EXEC и PGM = VSDX
//STEPLIB iE DD iE DSN = W.VLZ, UNIT = 5061, VOL = SER = SADWE,
ISP = SHR

//FT06F001 d DD LJ SYSOUT = A
ill- T18F001 lj DD lj UNIT=5061, VOL = SER=SAD WE, DISP=SHR,
// u u LABEL = (,„IN), DSN = W. VSDX (DEGXAR)
IIFT05F001 ljDDUi*

исходные данные для расчета характеристик в соответствии с табл. П.1 ]

Набивка перфокарт, проведение расчета, получение результатов осуществ­
ляются через диспетчерский пункт вычислительного центра института.
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При работе в системе коллективного пользования пакет задания с исход­
ными данными для расчета предварительно, посредством алфавитно-цифро­
вого дисплея, подготавливается на магнитном диске SADWE в библиотеке
исходных данных программного комплекса «VSDX-». Подготовка задания на
экране дисплея по форме не отличается от написания указанного выше па­
кета на стандартном бланке ЕС ЭВМ. Запуск задания на расчет в этом
случае осуществляется в режиме дисплей-консоли оператора ЭВМ командой:

S u RDR, 5061, SADWE, DSN = W. VSDX (RB211) ,
где SADWE — метка тома магнитного диска;

И7. VSDX — имя библиотеки исходных данных программного комплекса
«VSDX»;

RB211— имя раздела библиотеки W.VSDX, в котором записаны ис­
ходные данные для расчета характеристик данного двигателя;
(например, ТРДД RB211) .

Подготовка исходных данных к расчету должна осуществляться в соот­
ветствии с табл. П.1.

Пропущенные элементы массивов (см., например, MU(3)—MU(9),
Л4Е/(11)—АП7(13) и т. п.) не участвуют в процессе расчета характеристик
и не заносятся пользователем на стандартный бланк подготовки данных.
Соответственно незанятые позиции бланка пропускаются.
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