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      Введение

      Настоящий лабораторный практикум включает восемь работ продолжительностью четыре академических часа по теории газотурбинных двигателей (ГТД) гражданской авиации (ГА).
      Согласно ГОСТ 23851 – 79 [5] ГТД называют тепловую машину, предназначенную для преобразования энергии сгорания топлива в кинетическую энергию реактивной струи и (или) в механическую работу на валу двигателя, основными элементами которой являются компрессор, камера сгорания и газовая турбина.

      ГТД можно также представить как тепловую машину, в которой количество теплоты 
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, подводимое к воздушному потоку в камере сгорания, преобразуется в полезную (свободную) работу цикла 
[image: image2.wmf]ц

L

, и как движитель, в котором свободная энергия преобразуется в  полезную тяговую работу 
[image: image3.wmf]тяг
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.
      В зависимости от вида движителя существуют различные типы авиационных ГТД: турбореактивные двигатели (ТРД); двухконтурные турбореактивные двигатели (ТРДД); турбовинтовые двигатели (ТВД); вертолетные двигатели; вспомогательные двигатели (ВГТД) и др. Рабочие процессы, происходящие в названных двигателях, являются предметом дисциплины «Теория авиационных двигателей».
      Теория авиационных двигателей занимает особое место, поскольку результаты её изучения дают студентам знания, навыки и умения в области рабочих процессов, протекающих в основных элементах ГТД (входных и выходных устройствах, компрессоре и турбине, в основной и форсажной камерах сгорания), и эксплуатационных характеристик этих элементов. Практика эксплуатации авиационных ГТД показывает, что без знания характеристик компрессора, турбины, камеры сгорания, а также входных и выходных устройств невозможно понять эксплуатационные характеристики авиадвигателей различных схем и обеспечить их грамотную техническую эксплуатацию и надлежащий уровень безопасности полетов воздушных судов.
      Авиационный ГТД представляет собой открытую термодинамическую систему – поток воздуха, математический аппарат для описания движения воздуха в различных элементах ГТД включает в себя следующие основные уравнения движения газа:
      1. Уравнение неразрывности (расхода)
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 «2 – 2».
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       Для произвольного сечения потока  произведение названных параметров 
[image: image7.wmf]r
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 называют уравнением расхода и обозначают 
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      Если рассматривать отношение текущих параметров потока 
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 к параметрам  при критическом режиме течения 
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, где скорость потока равна критической скорости звука (
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где 
[image: image13.wmf](
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 и газовой постоянной 
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относительная плотность тока, рассчитывается по формуле:
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[image: image18.wmf]-
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 давление и температура заторможенного потока в рассматриваемых сечениях.
      2. Уравнение сохранения энергии.
      Подведенные извне к потоку газа с массовым расходом 
[image: image19.wmf]с
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 между сечениями «1 – 1» и «2 – 2» механическая работа 
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и теплота 
[image: image21.wmf]вн
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 идут на изменение энтальпии (теплосодержания) 
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 и кинетической энергии газа 
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или 
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, где  знак «минус» означает отвод механической работы и теплоты от потока газа.
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      3. Уравнение первого закона термодинамики.

      Сообщенная извне к потоку газа с массовым расходом 
[image: image26.wmf]с
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  расходуется на изменение теплосодержания 
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 и совершение политропной работы (интеграл Бернулли) 
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      4. Обобщённое уравнение Бернулли.
      Подведенная извне к потоку газа с массовым расходом 
[image: image32.wmf]с
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 механическая работа 
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 идёт на совершение политропной работы (интеграл Бернулли) 
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, на изменение кинетической энергии потока 
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 и на преодоление гидравлических сопротивлений 
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     5. Теорема Л.Эйлера о количестве движения.

      В установившемся потоке сумма всех сил давления и трения, действующих на выделенную массу жидкости (газа) со стороны контрольной поверхности  и со стороны обтекаемого твёрдого тела, равна секундному изменению количества движения жидкости при её течении через рассматриваемую контрольную поверхность:
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сила, действующая на контрольную поверхность; 
[image: image43.wmf]-
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сила, действующая от обтекаемого тела на жидкость (газ); 
[image: image44.wmf]
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количество движения в сечении потока «1 – 1» (боковая часть контрольной 
поверхности); 
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      6. Теорема Л.Эйлера о моменте количества движения.

      В установившемся потоке изменение момента количества движения секундной массы газа, проходящей через трубку тока, относительно какой- либо произвольной оси равно моменту всех сил 
[image: image47.wmf]M

, действующих на трубку относительно той же оси:
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      Здесь 
[image: image49.wmf]-
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 момент количества движения потока в сечении «1 – 1» относительно произвольной оси, расстояние от которой до центра тяжести сечения равно 
[image: image50.wmf];
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 EMBED Equation.3  [image: image51.wmf]-
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 окружная составляющая скорости относительно этой оси; 
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 то же для сечения «2 = 2».

      Сложность авиационных ГТД и большие материальные затраты, связанные с их испытаниями приводят к необходимости использования моделирования рабочих процессов на базе полученных ранее результатов экспериментов, например, при сдаточных испытаниях авиадвигателей, изготовленных или прошедших ремонт на предприятиях авиационной промышленности и гражданской авиации. Изучение студентами результатов данных экспериментов, представленных в лабораторных работах настоящего практикума, даёт возможность освоения опыта авиадвигателестроения и эксплуатации.
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ЛР-1  ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
               ПОТОКА В ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ГТД (4 часа)
      Цель работы:  1. Практическое освоение уравнения 
                                     сохранения потока газа (при  измерении
                                     температуры).

                                 2. Практическое освоение уравнения Бернулли для 
                                      потока газа (при  измерении давлений).

                                 3. Освоение газодинамического способа определения
                                     скорости течения газа.

      Задание на работу
      1. Ознакомиться с принципом действия и схемой термометра сопро​тивления и термопары для измерения температуры заторможенного потока.

      2. Ознакомиться с принципом действия и схемой приемников для из​мерения статического, динамического и полного давлений в потоке газа.

      3. Из протокола испытаний авиационного ГТД (таблица 1.1) известны
результаты измерений потока в контрольных сечениях проточной части дви​гателя.

      4. По результатам измерения температур и давлений определить в
данных сечениях:

      - число М и приведенную скорость 
[image: image53.wmf]λ

;

      - скорость звука и критическую скорость 
[image: image54.wmf]кр

а

;

      - газодинамические функции 
[image: image55.wmf])
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τ(λ),

q

;

      - угол направления потока 
[image: image56.wmf]β

.

      5. Оформить отчет по лабораторной работе.
      Основные сведения
      а) Измерение температуры
      Измерение температуры газа основано на использовании уравнения  сохранения энергии для сечения потока:

                                     
[image: image57.wmf]2
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где Т* - температура заторможенного потока (или температура торможения или полная температура); [image: image1.wmf]kc

q

Т – действительная (термодинамическая или статическая) температура в потоке газа; 
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[image: image58.wmf]р

с

- средняя теплоемкость в процессе торможения потока (теплоем​кость при некотором постоянном давлении, обычно средняя массовая теп​лоемкость); с - скорость течения газа.

      Из формулы (1.1) следует, что измерительный прибор должен обла​дать следующими особенностями:
      1) обеспечивать снижение скорости до нуля, оставаясь неподвижным, с возможно меньшими потерями;
      2) двигаться в потоке с той же скоростью, что и поток, обес​печивая измерение действительной температуры с возможно меньшими поте​рями.

      При эксплуатации газотурбинных двигателей гражданской авиации ис​пользуется только первый способ измерения температуры, так как создать прибор, движущийся со скоростью потока, практически невозможно. На рис.1.1 представлена конструктивная схема термометра сопротивления, широко используемого  для измерения температуры заторможенного потока.
                                    [image: image59.jpg]



      Рис.1.1. Схема термометра сопротивления П.Г.Стрелкова:

      1 – каркас из плавленого кварца; 2 - бифилярная обмотка из 
      платиновой прово​локи  диаметром 0.05...0.1 мм;  3 – выводы; 

     4 -  защитный чехол (металл, стекло, плавленный кварц)

      Принцип действия термометра сопротивления основан на свойстве металлов изменять свое электрическое сопротивление при изменении температуры среды. Термометр состоит из датчика, основу которого составляет тонкая проволока диаметром 0.05...0.2 мм, намотанная на каркас, например, из плавленного кварца и выполненная из меди для температур -50...+150°С, из никеля для температур -5О...+2ОО°С, из платины дли температур -100...+600°С, соединительных (компенсационных)  проводов и 
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регистрирующего прибора. Термометр используется для измерения температуры воздуха на входе в двигатель, масла и топлива.

      Принцип действия термопары основан на явлении термоэлектричества, возникающего в цепи, состоящей из разнородных проводников (термоэлектродов). Величина термо-э.д.с. зависит от материала термоэлектродов, от температуры среды, в которую помещены горячий и холодный спаи (рабочие  концы) термопары (рис.1.2). 
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      Рис.1.2. Характеристики хромель-алюмелевых термопар с 
     торможением потока в  цилиндрической камере
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      При измерении горячий спай помещают в среду, температуру которой
необходимо измерить, а холодный - в термостат с постоянной, заведомо известной температурой, например, в сосуд с тающим льдом. Он необходим для тарирования регистрирующего прибора или, что то же самое, для более точного учета влияния холодного спая. Наибольшее распространение получили следующие термопары: медь-копелевая (сплав 56 % 
[image: image61.wmf]Си

 и            44 %  
[image: image62.wmf]Al

), хромель (сплав 89 % Ni+9.8 % Сr+1 % Fe+0.2 % Мп)- копелевая для средних температур (до 6ОО°С), хромель- алюмелевая (сплав 94 % Ni+ 2 % Al+2.5 % Mn+1%,  Si+0.5 %+ 1% примеси) для высоких температур (выше 900°С), платино-платиноиридиевая для сверхвысоких температур (выше 1700°С), вольфрам-графитовая.

      Как было сказано выше , термопара используется для измерения тем​пературы заторможенного потока Т*. Это следует из того, что при обтека​нии потоком неподвижного горячего спая существует, по крайней мере, одна точка, в которой скорость равна нулю. Процесс торможения в этой точке, а также в ряде других, как правило, совершается с потерями, которые оцениваются коэффициентом восстановления температуры r:
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      Величина r зависит от критериев 
[image: image64.wmf]М

 (режима течения газа), 
[image: image65.wmf]Re

 (характера течения – ламинарного, переходного, турбулентного), 
[image: image66.wmf]Pr

 (теплофизических свойств газа), 
[image: image67.wmf]Nu

 (учитывающего процесс теплоотдачи от газа к твердому телу и теплопроводность в пограничном слое), названных в честь  Эрнста Маха (1838 – 1916), австрийского физика и философа, Осборна Рейнольдса (1842 – 1912), английского физика и инженера, Людвига Прандтля (1875 – 1953), немецкого аэродинамика и Вильгельма Нуссельта (1882 – 1957), немецкого физика, от показателя адиабаты (процесс торможения - 
[image: image68.wmf]v
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) и от конструкции термоприемника (рис.1.2).
      б) Измерение давления
      Измерение давления в потоке движущегося газа основано на использовании обобщенного уравнения Даниила Бернулли (1700 – 1782), швейцарского физика, разработавшего это уравнение в 1738 году: 
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которое показывает, что подведенная извне работа 
[image: image70.wmf]вн
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  идет на соверше​ние политропной работы (
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интеграл Бернулли), изменение кинетической энергии и на преодоление трения.

     Для приемника давления, находящегося в потоке несжимаемой жидкос​ти (
[image: image72.wmf]ρ

=const) при отсутствии притока извне механической энергии (
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=0) и трения (
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), уравнение (1.3) приобретает вид:
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где 
[image: image76.wmf]*

1

р

 - давление заторможенного потока или полное давление, или дав​ление, которое испытывает плоское твердое тело, поставленное перпенди​кулярно вектору скорости (на поверхности которого с=0); 
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р
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ку, расположенную параллельно вектору скорости; 
[image: image78.wmf]r

 - плотность жидкости.

      При малых скоростях движения газа (
[image: image79.wmf]45
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) сжимаемость его можно не учиты​вать и рассматривать плотность, как величину постоянную (
[image: image80.wmf])
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 или как функ​цию одной температуры. Тогда уравнение (1.4) можно записать в виде: 
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      Уравнение (1.5) характеризует движение струйки, тормозящейся в критической точке тела, в которой скорость равна нулю. Выражение 
[image: image82.wmf]2
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 называется динамическим давлением или скоростным напором. Оно характеризует давление, которое способен создать поток газа благодаря энергии своего движения.

      Таким образом, для измерения полного давления приемник следует располагать в критической точке, соединяя его с регистрирующим прибо​ром (манометром). Простейшим приемником полного давления может быть цилиндрическая трубка, изогнутая под углом и введенная в поток так, чтобы ее короткое колено было параллельно направлению потока, а при​емное отверстие обращено навстречу потоку (рис.1.3).
      Введенная в по​ток трубка тормозит струйки газа, расположенные вблизи трубки. Но всегда имеется несколько или, в крайнем случае, одна струйка, совпа​дающая по направлению потока с осью трубки, которая тормозится до нулевой скорости  (трубка Пито – Прандтля изобретена в 1732 году) и ее скоростной напор превращается в давление.
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      С целью уменьшения загромождения сечения потока часто используют комбинированные приемники давления (рис.2.1), позволяющие измерять одновременно статическое и полное давления в потоке.

      Для измерения давления по сечению потока применяют "гребенки" приемников, представляющие собой несколько одинаковых приемников давления. Установка их на неподвижных элементах, например, на лопатках, направляющих и сопловых аппаратов, на форсунках камер сгорания и т.д., значительно уменьшает искажение потока.

      Вместе с тем для авиационного ГТД характерно неравномерное поле температур и давлений по всему тракту. Неравномерность температурного поля в турбине в некоторых случаях достигает 300° и более. Измерение  в данном случае производится либо установкой большого количества термопар, либо путем использования поворотного диска, на котором крепится гребенка термопар.
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      Рис.1.3. Схема приемника для измерения статического (а) и полного 
      давлений и  характеристики (б)
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      в) Определение скорости
      Непосредственное измерение скорости потока представляет собой сложную задачу и в авиационных ГТД не используется. Определение ско​рости в данном случае осуществляется косвенным (газодинамическим) спо​собом. При небольших скоростях потока, когда изменением плотности мож​но пренебречь, используется уравнение (1.5). С переходом к большим скоростям изменение плотности (сжимаемость) газа становится существен​ным. Принимая процесс торможения потока в приемнике давления адиабати​ческим, что близко к действительности, уравнение (1.1) записывают в виде:
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или
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где отношение температур заменяется отношением давлений в адиабатичес​ком процессе.

     Поскольку kRT=a2 , где а - скорость звука, уравнение (1.6) можно написать так
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     Из формул (1.6) и (1.8) видно, что скорость сжимаемой жидкости зависит не от разности полного и статического давления (как следует из уравнения (1.5)), а от их отношения. Для определения скорости важно также знать скорость звука в данной точке (или сечении) потока.

      В газовой динамике движение характеризуется не абсолютным значением скорости, а безразмерными комплексами (критериями): приведенной скоростью 
[image: image87.wmf]l

 и числом Маха М. Первый критерий определяется отношением скорости потока к критической скорости звука 
[image: image88.wmf]кр
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а

с

=

. Второй параметр представляет собой отношение скорости потока к скорости звука М=с/а.
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       Критической скоростью звука  называют скорость потока в критическом се​чении, где она равна местной скорости звука (М=1). Значения температуры и давления в потоке при М=1 определяются из уравнений (1.7) и (1.8):
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      Таким образом, критическая скорость равна
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      Из формул (1.7) и (1.8) составляются соотношения для определения критериев:
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      Как следует из соотношения для скорости звука, число М зависит от действительной температуры потока и рода газа. Поэтому для сравнения потоков с известными статическими параметрами используется число М. Например, при сравнении режимов полетов самолетов на различных высотах при известном распределении температуры окружающего воздуха в атмосфе​ре.

      В каналах проточной части авиационного ГТД действительная темпе​ратура меняется в широком диапазоне, поэтому использование параметра М не всегда целесообразно. В этих случаях для оценки движения применяют критерий  
[image: image93.wmf]l

, так как здесь часто температура торможения постоянна. Отношение температур и давлений в этих случаях представляется в виде газодинамических функций:
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      В приложении П.1  приводятся формулы для расчета различных газодинамических функций и их значения  в зависимости от приведенной скорости 
[image: image95.wmf]l

 для показателей адиабаты 
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(продукты сгорания авиационного топлива – керосина).

      г) Измерение направления потока
      Для измерения направления потока в разное время применялись раз​личные механические и пневматические приемники. Принцип действия
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 пос​ледних основан на использовании зависимости давления в некоторых ха​рактерных точках приемника от направления набегающего потока.

      Рассмотрим обтекание цилиндра потоком газа (рис.1.4). В цилиндре имеются два приемных отверстия (расположенных к оси цилиндра под уг​лами 
[image: image98.wmf]1

j

 и 
[image: image99.wmf]2

j

), которые используются для измерения полных давлений 
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 и 
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. Действительный поток набегает на цилиндр под углом 
[image: image102.wmf]b

 к оси цилиндра (рис.1.4).
      Составим уравнение Бернулли для несжимаемого потока газа в нап​равлениях углов
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      Здесь р - статическое давление в потоке газа; c1 - скорость в потоке газа на входе в правое отверстие цилиндра ( рис.1.4); с2 -то же на входе в левое отверстие цилиндра; 
[image: image106.jpg]



      Рис.1.4. К выводу уравнения для определения угла направления 
     по​тока газа с - действительная скорость потока газа.
     Учитывая, что 
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и отношение
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     Если углы 
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, то зависимость, описывающая  распределение дав​ления на поверхности цилиндра в определенной координатной плоскости, представляется так:
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     Формула (1.16) позволяет определить необходимый угол между двумя приемными отверстиями и средним, которое используется для измерения полного давления (рис.1.4). Из условия экстремума функции при 
[image: image112.wmf]β
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. Когда среднее отверстие установлено строго по потоку (
[image: image114.wmf]b

=0), оно воспринимает полное давление. При этом выражение (1.16) обращается в нуль.

      Следует отметить, что все приборы для измерения температуры, дав​ления и направления потока проходят тарировку на специальных стендах, без которой невозможно оценить погрешность измерений.                                                                                                                           
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      Рис.1.5. Комбинированный насадок для измерения полного давления 
      и угла  направления потока (В - В)

      Порядок выполнения задания
      1. Используя результаты измерений параметров потока в контрольных сечениях проточной части двухвального турбореактивного двигателя (где устанавливаются приемники давления и термопары (или термометры сопротивления)) (таблица 1.1) опре​делить:
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      а) вход в компрессор (сечение "В-В")

      1.1. Статическое давление 
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[image: image118.wmf]о
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- барометрическое давление наружного воздуха, мм рт. ст.; 

[image: image119.wmf]в
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 - избыточное над атмосферным статическое давление в данном сечении тракта двигателя, 
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      1.2. Полное давление 
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      1.3. Значение газодинамической функции давления 
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      1.4. Приведенную  скорость
                             
[image: image124.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

+

=

-

к

к

к

к

1

)

в

π(λ

1

1

1

в

λ


      1.5. Значения газодинамических функций температуры 
[image: image125.wmf])

в

τ(λ

, плотности 
[image: image126.wmf])

в

ε(λ

и относительной плотности тока 
[image: image127.wmf])

в

λ

(

q

 (см. также приложение П.1):
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      1.6. Температуру торможения 
[image: image129.wmf].
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      1.7. Скорость воздуха
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      1.8. Расход воздуха в сечении
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      1.9. Тип прибора для измерения температуры и давления в сечении.
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      б)  Выход из компрессора (сечение "Вн-Вн")

      1.10. Полное давление 
[image: image134.wmf]*

вн

*

вн

h

о

В

р

+

=

. Значение 
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 в мм рт.ст. Полное давление рассчитывается в Паскалях (
[image: image136.wmf]2
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      1.11. Температуру торможения  
[image: image137.wmf]15
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      1.12. Относительную плотность тока
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      1.13. Газодинамическую функцию давления 
[image: image140.wmf]*
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      1.14. Приведенную скорость из уравнения 
[image: image142.wmf]вн

λ


                         
[image: image143.wmf]1

2

вн

λ

1

1

1

)

вн

π(λ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

=

к

к

к

к


      1.15. Скорость воздушного потока
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      1.16. Тип прибора для измерения температуры и давления в сечении.
      в)
  Выход из турбины (сечение "Т-Т")

      1.17. Статическое давление 
[image: image145.wmf]т
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      1.18. Полное давление 
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      1.19. Давление в левом и правом отверстиях приемника направления

угла 
[image: image147.wmf]т2
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      1.20. Угол направления потока газа из формулы:
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      1.21.Тип прибора для измерения температуры и давления в сечении.
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      Отчетность по лабораторной работе
      Включает:

      1. Результаты расчетов по алгоритму 1.1-1.21.

      2. Ответы на контрольные вопросы:

      -
напишите и поясните уравнение сохранения энергии для термопары;
       - приведите формулы для определения коэффициента восстановления

температуры 
[image: image149.wmf]r

 (по данным результатов измерений);

      -
приведите и поясните схему и принцип действия термопары; 
      - перечислите факторы, влияющие на погрешность измерения температуры (на величину коэффициента 
[image: image150.wmf]r

);

      - приведите и поясните уравнение Бернулли для измерения статического, полного и динамического давлений;  
      - дайте определения статического и полного давлений; 
      - изобразите схему датчиков для измерения статического, полного и динамического давлений;

      - изобразите и поясните схему датчика для измерения угла направления потока;

      - сущность способа определения скорости.

                                                                                                       Таблица 1.1

«_____»_______200  г.                                  Атмосферные условия:
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	Ре-жим
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	1
	52
	28
	-120
	-1
	8
	59
	96
	56
	108
	65

	2
	60
	34
	-158
	-1
	11
	74
	121
	76
	138
	101

	3
	70
	42
	-226
	-1
	13
	102
	167
	108
	194
	147

	4
	86
	67
	-755
	-4
	30
	290
	367
	238
	401
	237

	5
	91
	73
	-968
	-5
	39
	373
	458
	255
	482
	377

	6
	95
	81
	-1245
	-8
	47
	459
	554
	374
	567
	550
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      ЛР-2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
                ХАРАКТЕРИСТИК ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА 
                ПРИ ЕГО РАБОТЕ В СИСТЕМЕ АВИАЦИОННОГО 
                ГТД (4 часа)

      Цель работы: 1. Ознакомление с методикой экспериментального

                                    определения характеристик двухкаскадного

                                    компрессора на линии рабочих режимов (ЛРР)

                                    при его работе в системе ТРДД АИ-25.

                                2. Изучение  влияния перепуска воздуха из-за

                                    промежуточных (средних) ступеней компрессора

                                    высокого давления (КВД) на основные параметры 

                                    компрессора.

      Задание на работу

      1. Изучить основные сведения о характеристиках компрессора.
      2. Ознакомиться с экспериментальной установкой (с двигателем 
АИ-25)  и с методикой проведения испытаний компрессора в системе ГТД.

      3. Заполнить протокол испытаний и обработать экспериментальные 

данные.

      4. Построить соответствующие характеристики компрессора. 
Проанализировать результаты эксперимента и сделать выводы по работе.
      5. Составить отчёт по лабораторной работе.

      Основные сведения

     Под характеристиками компрессора понимают зависимости степени повышения давления 
[image: image162.wmf]*

к

p

 и коэффициента полезного действия (КПД) 
[image: image163.wmf]*

к

h

от расхода воздуха 
[image: image164.wmf]в

G

 для различных и постоянных значений частоты вращения.
      Если эти характеристики строят в зависимости от приведенной расхода воздуха 
[image: image165.wmf]пр

в

G

(или от относительной плотности тока на входе в компрессор 
[image: image166.wmf])
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) и от приведенной частоты вращения 
[image: image167.wmf]пр

п

, то они называются обобщенными или универсальными (рис.2.1). Такие характеристики не зависят от условий окружающей среды (поскольку они рассчитываются для стандартных атмосферных условий: 
[image: image168.wmf]C
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) и в эксплуатации авиационных ГТД являются основой диагностики технического состояния как компрессора, так и остальных элементов ГТД.
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      Рис.2.1. Характеристики компрессора:

      ГУР – граница устойчивой работы (граница «помпажа»):

      а – а – линия запирания компрессора по входу (в узком сечении

      (горле) первой ступени компрессора критический режим

      течения, то есть 
[image: image169.wmf]max
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); о – о – линия оптимальных КПД;

      кр – кр – линия запирания компрессора по выходу (
[image: image170.wmf]max

3
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M
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=

);

      А – напорная линия (характеристика компрессора); В – Н – линия

      совместной работы компрессора, камеры сгорания и турбины (линия

      рабочих режимов – ЛРР) без перепуска воздуха (______) и при 

      наличии перепуска ( - - - - -);

      Р – расчётная точка соответствует 
[image: image171.wmf].
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      Из рассмотрения графиков на рис.2.1 следует, что для каждого значения 
[image: image172.wmf]пр
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 можно найти такие величины 
[image: image173.wmf])
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 и 
[image: image174.wmf]*
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, при которых КПД компрессора имеет максимум. Такой режим работы компрессора называют оптимальным и соответствующим бессрывному натеканию потока на лопатки рабочих колёс и направляющих аппаратов (треугольники 
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скоростей подобны расчётным). Другими словами, имеют место минимальные гидравлические потери для данного режима работы компрессора. Геометрическое место точек, отвечающее условию 
[image: image175.wmf]тах

*

к

η

=

, представляет собой линию оптимальных режимов на характеристиках компрессора (рис.2.1, кривая «о – о»).

      Увеличение частоты вращения приводит к росту расхода воздуха через компрессор и соответственно к росту 
[image: image176.wmf])
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. Это объясняется тем, что с увеличением 
[image: image177.wmf]пр
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 возрастает осевая составляющая аэродинамической силы 
[image: image178.wmf]a

Q

 (рис.2.2), под действием которой поток воздуха перемещается из области пониженного давления в область повышенного давления (статическое давление перед рабочим колесом уменьшается, скорость потока возрастает). Величина осевой 
[image: image179.wmf]a
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 и  окружной 
[image: image180.wmf]и
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 составляющих аэродинамической силы 
[image: image181.wmf]Q

 определяется на основании уравнения Л.Эйлера о количестве движения по формулам: 
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где 
[image: image183.wmf]-
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 секундный расход воздуха чрез межлопаточный канал рабочего колеса: 
[image: image184.wmf]-
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 осевые составляющие относительной скорости на входе и на выходе из канала – проекции относительных скоростей 
[image: image185.wmf]2
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 на осевое направление (рис.2.2); 
[image: image186.wmf]-
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статические давления перед и за решеткой рабочего колеса; 
[image: image187.wmf]-
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 шаг профилей на рассматриваемом диаметре проточной части колеса; 
[image: image188.wmf]-
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проекции относительных скоростей на входе и выходе из канала на окружное направление.
      Линия «а – а» на рис.2.1 соответствует моменту возникновения критического режима течения на входе в межлопаточные каналы рабочего колеса первой ступени компрессора (в узком сечении канала – «горла») при различных частотах вращения (
[image: image189.wmf]a

w

»
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, граница «запирания» компрессора по входу). Правее этой линии характеристики вертикальны.

      Большая крутизна характеристик осевого компрессора отчасти объясняется тем, что у выполненных конструкций на расчётном режиме (
[image: image190.wmf]1
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) относительные скорости 
[image: image191.wmf]1
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 на входе в рабочие лопатки первой ступени близки к местной скорости звука. С увеличением частоты вращения ротора компрессора (
[image: image192.wmf]расч
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) расход воздуха 
[image: image193.wmf]в
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 возрастает до 
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 (соответствующему 
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[image: image196.jpg]



      Рис.2.2. Планы сил, возникающих при обтекании потоком воздуха
      неподвижного профиля (а) (в направляющем аппарате) и подвижного 

      профиля (б) (в рабочем колесе):

      
[image: image197.wmf]-
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P

,

полная аэродинамическая сила профиля; 
[image: image198.wmf]-
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      составляющие аэродинамической силы; 
[image: image199.wmf]-
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окружные 

      составляющие аэродинамической силы
      При этом наступает «запирание» компрессора по входу (
[image: image200.wmf]в

G

=
[image: image201.wmf]тах
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G

, однако на реально выполненных двигателях такой режим не достигается).

      Следует учитывать также, что с увеличением расхода воздуха при неизменной частоте вращения снижается работа сжатия 
[image: image202.wmf]k

L

. Это свойство, являющееся также одной из причин большой крутизны напорных линий осевого компрессора, объясняется уменьшением закрутки потока в рабочем колесе 
[image: image203.wmf]u
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 (рис.2.3).
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      Рис.2.3. Треугольники скоростей при большем по сравнению 

     с расчётным и меньшем расходах воздуха через ступень осевого 

     компрессора
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      Снижение 
[image: image205.wmf]u
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 приводит к снижению работы ступени (при 
[image: image206.wmf]idem
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), передаваемой воздуху, так как 
[image: image207.wmf]u
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, а следовательно, к падению напорности компрессора (уменьшению 
[image: image208.wmf]*
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).

      При дальнейшем уменьшении противодавления за компрессором (при падении 
[image: image209.wmf]*

k

p

) наличие критического режима течения во входных элементах 
первой ступени не препятствует увеличению скоростей в последующих ступенях до тех пор, пока из-за роста объёмного расхода воздуха в выходных направляющих аппаратах не будут достигнуты звуковые скорости (критический режим течения). Линия «кр – кр» (рис.2.1), соответствующая критическому режиму течения в выходных элементах компрессора, называется границей «запирания» компрессора по выходу.
      При уменьшении расхода воздуха ниже некоторого значения и  
неизменной частоте вращения возникает неустойчивая работа компрессора. Давление воздуха во всей присоединенной сети (за компрессором и перед ним) сильно колеблется, возникает вибрация. Резкое падение давления воздуха в камере сгорания вызывает «срыв» пламени, воспламенение топ​лива на рабочих лопатках турбины или даже в выходном сопле («хлопки» пламени). Температура газа за турбиной возрастает, что способствует «перегреву» лопаток и их разрушению. Такое явление носит название «помпажа» компрессора. Работа на этом режиме не допускается, так как при помпаже часто выходит из строя компрессор и турбина.

      Возникновение неустойчивой работы компрессора вызывается срывом потока со спинок лопаток,  возрастающим вследствие увеличения угла атаки на входе потока  на рабочие лопатки (
[image: image210.wmf]расч
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)  (до 
[image: image211.wmf]kp
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 ,  при котором наступает срыв потока со спинки лопаток). Возникающие вихри в начале появляются вблизи выходной кромки лопатки, а затем, по мере увеличения угла атаки, перемещаются к входной кромке лопатки,  постепенно заполняют межлопаточный канал (лопатка в соответствии с направлением окружной скорости от спинки к корыту «отходит» от срыва)  и приводят к резкому снижению давления на выходе из рабочего колеса (возрастанию гидравлических потерь). Причем, чем меньше расход воздуха по сравнению с расчетным значением, тем больше гидравлические потери и, соответственно, меньше КПД компрессора.

      Таким образом, напорные линии ограничены сверху линией устойчи​вой работы компрессора (рис.2.1, линия «х – х»). 
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      Если компрессор находится в двигателе, где он соединен валом с турбиной, то изменение параметров его в зависимости от внешних факто​ров (скорости и высоты полета, температуры, давления и влажности окружающего воздуха, угла атаки полета воздушного судна и т.п.). или от внутренних факторов (режима работы двигателя, износа лопаток компрессора и турбины,  положения органов управления компрессора и т.п.) осу​ществляется в зависимости от положения рабочей линии (ЛРР) (линии совместной работы компрессора, камеры сгорания, турбины и сопла) на характеристиках компрессора 
(линия «в – н» на рис.2.1). Если расчетное значение 
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 точка «н» сдвигается в область больших значений 
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 (то есть уменьшается область частот вращения компрессора с его устойчивой работой) и поэтому данные компрессоры либо оборудуются средствами механизации (входным направляющим аппаратом с по​воротными лопатками, клапанами перепуска воздуха, направляющими аппа​ратами с поворотными лопатками и др.), либо разделяются на два – три каскада, позволяющими расширить диапазон ЛРР.

      Уравнение рабочей линии для турбокомпрессора высокого и низкого давлений представляется следующими формулами:
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  уменьшается крутизна протекания ЛРР и увеличивается крутизна линии границы устойчивой работы.
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      Из формулы (2.2) видно, что положение ЛРР, например,  на характеристиках компрессора высокого давления (или величина параметра 
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) зависит также от значений 
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 на расчетном режиме, состояния поверхности «горла» двигателя (
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 минимальной площади  межлопаточного канала первого соплового аппарата турбины), режима течения в нем (
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), потерь в сопловом аппарате (
[image: image224.wmf]са
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) и в камере сгорания (
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), соотношения между топливом и воздухом (
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), степени расширения газа в турбине высокого давления  (
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), отборов мощности от турбины на привод вспомогательных агрегатов (
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), а также от отборов воздуха на охлаждение турбины ВД  (
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) и на нужды воздушного судна (
[image: image231.wmf]отб
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).  Если характеристики компрессора высокого и низкого давления известны, то любое увеличение правой части формулы (2.2) приводит к смещению ЛРР к границе устойчивой работы компрессора  ВД или НД.
       В теории авиационных ГТД показывается, что смещение ЛРР к границе устойчивой работы компрессора приводит к росту температуры газа перед турбиной и, соответственно, к излишнему расходу топлива.
      На практике расчетный режим работы компрессора выбирают вблизи этой линии. Запас компрессора по устойчивой работе 
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       Здесь  индекс «гр» относится к значениям параметров компрессора на границе устойчивой работы, а  индекс «раб» - к значениям параметров на рабочей линии. 
      Изменение запаса устойчивости вдоль рабочей линии показано на рис.2.4. 
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      Рис.2.4. Возможное изменение запаса устойчивости компрессора вдоль 

      рабочей линии:

      1 – положение ЛРР в начале эксплуатации; 2 – положение ЛРР после 

      наработки  двигателя

      На расчетном режиме для современных компрессоров 
[image: image236.wmf]=
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      Рабочую линию на характеристиках компрессора получают либо рас​четным путем, либо экспериментально. При расчете ЛРР должны быть из​вестны характеристики компрессора, камеры сгорания, турбины, реактив​ного сопла, а также программа регулирования двигателя. Опытным путем ЛРР получают при снятии дроссельных характеристик двигателя (при изме​нении режима работы двигателя с помощью РУДа).
      Описание лабораторной установки.                                                                                                                                           
      В качестве лабораторной установки используется  двухконтурный турбореактивный двигатель (ТРДД) АИ-25 (рис.2.5), созданный в ОКБ под руководством А.Г.Ивченко (Запорожское машиностроительное конструктор​ское бюро «Прогресс») в 1967 году.
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      Рис.2.5. Принципиальная схема ТРДД АИ-25:

      1 – входное устройство; 2 – компрессор низкого давления

      (вентилятор), осевой, трёхступенчатый; 3 – разделительный корпус;

      4 – компрессор высокого давления с ВНА с поворотными лопатками,

      осевой, восьмиступенчатый, с КПВ за 3 и 5 – ой ступенями;

      5 – камера сгорания с 12 форсунками; 6 – турбина компрессора, 

      осевая, одноступенчатая; 7 – турбина вентилятора, двухступенчатая;

      8 – выходное сопло наружного контура; 9 – выходное сопло

      внутреннего контура

      Основные данные ТРДД АИ-25 на максимальном режиме при 
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      На рис.2.6 показаны характеристики вентилятора (а) и компрессора высокого давления (б) ТРДД АИ-25, а на рис.2.7 представлены результаты расчетов параметра «Д» по формуле (2.2).
      Замеряемые величины:
      1. Барометрическое давление наружного воздуха,
[image: image250.wmf]о

В

, мм рт.ст.
      2. Температура наружного воздуха, 
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,°С.

      3. Частота вращения роторов низкого 
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 и высокого 
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давлений.

      4. Полное избыточное давление на входе в компрессор низкого давления, 
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, мм вод.ст.

      5. Избыточное статическое давление на входе в компрессор, 
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      6. Температура воздуха на выходе из КНД, 
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, °C.

      7. Температура воздуха на выходе из КВД, 
[image: image257.wmf]*

квд

t

, °C.

      8. Полное избыточное давление за КНД, 
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      9. Полное избыточное давление за КВД, 
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      На двигателе АИ-25 для обеспечения устойчивой работы компрессора высокого давления установлены по два клапана за третьей и пятой ступенями КВД. При запуске эти клапаны открыты. При достижении частоты вращения 
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 вначале автоматически закрываются клапаны за пятой ступенью, а при 
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 - за третьей ступенью КВД.

      На графиках условно будем показывать изменение параметров при перепуске на среднем значении 
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      По окончании эксперимента результаты замеров заносятся в протокол испытаний (таблица 2.1).
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      Рис.2.6. Характеристики компрессора низкого (а) и высокого
      давлений (б) ТРДД АИ-25:

      А – расчётный режим; кр – кр – граница запирания компрессора

      по выходу; 
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079 9()x)

o5 90 .





      Рис.2.7. Изменение параметра совместной работы элементов
      турбокомпрессора низкого (а) и высокого (б) давлений ТРДД АИ-25

      при различных программах регулирования:

      1 – граница «помпажа»; 2 – дроссельная характеристика;

      3 – граница «запирании» компрессора по выходу; 

      4 – параметр «Д» не меняется
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                                                                                              Таблица 2.1

                                    Протокол № 1

      «____»__________200  г.               Испытания ____________

      Опыт вели ________               Атмосферные условия:
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      Обработка экспериментальных данных.
      Производится в следующей последовательности:

      1. Частота вращения роторов двигателя, об/мин:
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      2. Полное давление на входе в КНД, 
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      3. Статическое давление на входе в КНД, 
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      4. Полное давление на выходе из КНД, 
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      5. Полное давление на выходе из КВД, 
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      6. Температура  воздуха, К:
      а) на входе в КНД 
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      7. Степень повышения давления:
      а) в компрессоре низкого давления 
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      б) в компрессоре высокого давления 
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      в) в компрессоре двигателя АИ-25 
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      8. Адиабатический коэффициент полезного действия по параметрам заторможенного потока:
      а) в компрессоре низкого давления
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      б) в компрессоре высокого давления
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      в) в компрессоре двигателя АИ-25:
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      9. Параметры потока воздуха на входе в КНД:
      а) приведенная скорость
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      б) относительная плотность тока
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      в) расход воздуха, кг/с
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проходного сечения для воздуха.
      10. Параметры потока воздуха в обрезе реактивного сопла наружного контура (сечение «
[image: image298.wmf]2

2

с

с

-

»):
      а) статическое давление 
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      б) полное давление 
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      в) приведенная скорость
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      б) относительная плотность тока
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      в) расход воздуха, кг/с
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      11. Параметры потока воздуха на входе в КВД:

      а) расход воздуха
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      б) относительная плотность тока
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где 
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 площадь проходного сечения для воздуха.
      12. По формуле (2.2) находим параметр рабочей линии «Д» для компрессора низкого и высокого давлений, подставляя соответствующие значения переменных величин. Затем необходимо сравнить экспериментально полученное значение параметра «Д» с расчётным на рис.2.7.

      Отчётность по лабораторной работе

      Включает:
      1. Результаты расчётов по алгоритму п.1 – 12.

      2. График изменения параметра ЛРР «Д» для компрессора низкого давления от относительной плотности тока на входе 
[image: image309.wmf])
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 и от частоты вращения ротора 
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 Сравнить экспериментальные значения параметра ЛРР «Д» с расчётными значениями на рис.2.7.

      3. График изменения параметра ЛРР «Д» для компрессора высокого давления от относительной плотности тока на входе 
[image: image311.wmf])
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 и от частоты вращения ротора 
[image: image312.wmf].
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 Сравнить экспериментальные значения параметра ЛРР «Д» с расчётными значениями на рис.2.7.

      4. Построить зависимости, приведенные на рис.2.8.

                                                                                                                            37
[image: image313.jpg]*
nn,,.mc 2

K82
/ Ngpmax

Foep

Neonep

Nsomin fwo min

90) . q(Nx)




            Рис.2.8. Изменение параметров компрессора ВД по рабочей линии
          5. Подготовить ответы на контрольные вопросы:

      - физическая сущность явления «помпаж»;

      - признаки наступления неустойчивой работы компрессора;

      - изобразите и поясните характеристики компрессора;

      - запас устойчивости компрессора и его изменение вдоль рабочей линии (в зависимости от частоты вращения).   
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      ЛР-3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ 
                КРАЙНИХ СТУПЕНЕЙ ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА 
                ПРИ ЕГО РАБОТЕ В ТРДД АИ-25 (4 часа)
      Цель работы: 1. Ознакомление с методикой экспериментального 
                                  опре​деления коэффициента расхода на линии
                                  рабочих ре​жимов (ЛРР) для компрессоров 
                                  низкого и высокого давления при их работе
                                  в системе ТРДД АИ-25.

                             2. Изучение влияния перепуска воздуха из-за 
                                 промежу​точных (средних) ступеней КВД на 
                                 основные пара​метры компрессора.

                            3.  Отчет по лабораторной работе.
      Задание на работу
      1. Ознакомиться с основными сведениями, объясняющими особенности работы крайних ступеней компрессора.

      2. На основании полученных результатов экспериментального ис​следования компрессора ВД (ЛР-2) определить изменение режима работы крайних ступеней КВД по частоте вращения.

      3. Построить зависимость коэффициента расхода крайних ступеней КВД от частоты вращения компрессора ВД.

      4. Выяснить влияние перепуска воздуха из-за промежуточных ступе​ней в наружный контур ТРДД на коэффициент расхода крайних ступеней КВД.

      Основные сведения
      Коэффициентом расхода называют отношение осевой составляющей аб​солютной скорости к окружной скорости:
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      Коэффициент расхода оказывает значительное влияние на характер обтекания воздушным потоком лопаток компрессора. На расчетном режиме значение 
[image: image315.wmf]расч
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 соответствует бессрывному обтеканию рабочих лопаток ступеней компрессора (угол набегания потока на рабочие лопатки совпадает с расчётным значением, то есть 
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 ). На режимах, отличных от расчетного, на которых в большинстве случаев работает компрессор, величина 
[image: image317.wmf]а
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 ме​няется весьма значительно. То есть действительный угол натекания потока на рабочие лопатки меняется.
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      Как показывает опыт, в рабочем диапазоне изменения частоты вращения расход воздуха примерно пропорционален п, то есть 
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. В этом случае коэффициент расхода для каждой ступени компрессора опреде​ляется формулой:
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      С уменьшением частоты вращения статическое давление и плотность воздуха перед первой ступенью компрессора  будут возрастать, что вызовет уменьшение 
[image: image320.wmf]а
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 (рис.3.1), увеличение угла атаки на входе в рабочие лопатки 
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 и возможно появление "срыва" со спинок лопаток (в начале около выходной кромки лопатки, а затем по мере увеличения угла атаки этот срыв перемещается к входной кромке). Увеличение 
[image: image322.wmf]а
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 вызывает уменьшение угла атаки и изменение режима работы ступени в направлении к режиму "запирания".

    [image: image323.jpg]a) Icn. _ 0) Zen.




      Рис.3.1. Обтекание лопаток крайних ступеней компрессора на 

      нерасчётных режимах

      Закономерности изменения коэффициентов расхода ступеней одновального нерегулируемого осевого компрессора можно найти из уравнения совместной работы крайних ступеней:
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где n - показатель политропы из выражения (3.2).

      Уменьшение частоты вращения (
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) приводит к понижению степени повышения давления компрессора 
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 . Из уравнения (3.3) следует, что это вызовет уменьшение отношения 
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 , изменение коэффициентов расхода в первой 
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 и последней ступенях 
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  и соответствующих углов атаки. Следовательно, достижение опти​мальных значений 
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и углов атаки i на крайних ступенях возможно только на расчетном режиме многоступенчатого компрессора.

      Снижение 
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  и, соответственно, плотности воздуха 
[image: image332.wmf]r

  в последней ступени приводит к возрастанию 
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, к уменьшению угла атаки 
[image: image334.wmf]pk
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  и возможному появлению "срыва" у передней кромки со стороны корыта рабо​чих лопаток (рис.3.1).

      При возрастании частоты вращения изменение режимов работы 
[image: image335.wmf]a
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 край​них ступеней противоположное. Вследствие этого режим работы средних ступеней компрессора с изменением п меняется мало (рис.3.2).

      Появление "срыва" с корыта лопаток оказывает отрицательное влияние на эффективность рабочих решеток (увеличиваются потери на вихреобразование), однако при этом последние ступени компрессора работают устойчиво (набегающий профиль лопатки на срывное течение "прижимает" его к поверхности корыта и не дает распространяться по межлопаточному каналу).

      Появление "срыва" со спинок лопаток также снижает эффективность рабочих решеток. При этом срывное течение начинает распространяться по каналу и при больших положительных углах атаки оно полностью занимает выходное сечение межлопаточного канала. В результате относительная скорость на выходе из канала 
[image: image336.wmf]2
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 возрастает, статическое давление за решеткой 
[image: image337.wmf]2
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 уменьшается, расход воздуха через каналы снижается. Это обстоятель​ство является причиной того, что поток воздуха начинает "растекаться" перед фронтом решетки вправо и влево от межлопаточного канала (если смотреть по потоку), заполненного срывным течением. При этом в сосед​них каналах справа углы атаки возрастают, а в каналах слева - уменьша​ются. Возникает "вращающийся срыв", направление движения которого об​ратно направлению окружной скорости.
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      Рис.3.2. Изменение коэффициента расхода в ступенях осевого 
      комп​рессора на расчетном и нерасчетных режимах работы
      при изменении частоты вращения  п
      При «смыкании» отдельных зон «вращающегося срыва», когда большинство каналов заполняется срывным течением, происходит резкое (скачкообразное) уменьшение давления за рабочей решеткой. Наоборот, давление перед решеткой резко возрастает и оно является причиной того, что воздух начинает перемещаться к входу в компрессор или даже ко входу в двигатель*). Расход воздуха перед рассматриваемой решеткой при этом падает, углы атаки уменьшаются, интенсивность срывного течения снижается и восстанавливается устойчивая работа ступени. Предыдущие ступени компрессора при этом подвергаются действию повышенного давления, что может привести к поломке лопаток.

      Для предотвращения помпажа, или, что то же самое, для расширения области устойчивой работы первых ступеней компрессора применяют различные средства механизации (клапаны перепуска воздуха (КПВ), входной направляющий аппарат с поворотными лопатками и др.).
      В газотурбинных двигателях КПВ открываются автоматически при достижении определенной частоты вращения. При этом коэффициент 
[image: image339.wmf]а
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 возрастает, a 
[image: image340.wmf]za
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, наоборот, снижается (рис.3.3). Кратко это можно представить в виде следующей записи:
*) Опыты показывают, что при помпаже не всегда возникают обратные течения, то есть 
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      Рис.3.3. Влияние перепуска воздуха на работу крайних ступеней 
      компрессора
      В ТРДД АИ-25 восьмиступенчатый компрессор высокого давления обо​рудован двумя клапанами перепуска воздуха, установленными за 3- й сту​пенью и двумя клапанами для выпуска воздуха из-за 5- й ступени. Закрытие и открытие клапанов перепуска осуществляется с помощью сжатого воздуха из-за последней (8- й) ступени по команде от агрегата 762МА. За 5- й ступенью при частоте вращения ротора КВД 73...76 %, за 3- й ступенью при частоте вращения 82.5...85.5 %. В результате на нерасчетных частотах вращения (менее 73...85.5 %) расход воздуха через первые три-четыре ступени возрастает, коэффициент расхода 
[image: image343.wmf]а
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 увеличивается, углы атаки уменьшаются и интенсивность срывного течения снижается (область устойчивой работы компрессора возрастает) (рис.3.4, 3.5).
      В ТРДД АИ-25 компрессор высокого давления оборудован ВНА с поворотными лопатками, угол установки которых подбирается в заводских условиях с целью обеспечения требуемой тяги двигателя и устойчивой работы компрессора ВД. В двигателях с регулируемым ВНА осуществляется раскрытие проходного сечения межлопаточного канала ВНА при возникновении неустойчивой работы компрессора высокого давления (рис.3.6).
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      Рис.3.4. Зависимость коэффициента расхода 
[image: image345.wmf]а
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      для компрессора высокого давления ТРДД АИ-25

[image: image346.jpg]12000




      Рис.3.5. Скольжение роторов в зависимости

    от частоты вращения ротора КВД ТРДД

    АИ-25
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      Рис.3.6. Изменение угла установки лопаток ВНА
      при снижении коэффициента расхода

      Описание лабораторной установки
      В качестве лабораторной  установки принимается двухконтурный турбореактивный двигатель (ТРДД) АИ-25 (рис.2.3). Основные данные ТРДД АИ-25 на максимальном режиме при Н=0, Мн=0, МСА приведены в лабораторной работе № 2. Перечень измеряемых параметров на ТРДД АИ-25 и протокол испытаний берётся из работы № 2 (таблица 2.1).
      Обработка экспериментальных данных

     Производится в следующей последовательности:

      1. Расчёт параметров в п.1 – 11 берётся из лабораторной работы № 2.

      2. По значению относительной плотности тока на входе в компрессор высокого давления 
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      3. Осевая скорость на входе в компрессор высокого давления:
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      4. Окружная скорость на среднем диаметре входа в  компрессор  высокого давления:
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средний диаметр сечения входа в КВД.
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      5. Коэффициент расхода на входе в КВД:
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      6. Относительная плотность тока на выходе из компрессора высокого давления:
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где 
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 площадь проходного сечения для воздуха.
      7. По значению относительной плотности тока на выходе из компрессора высокого давления 
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      Для расчёта 
[image: image367.wmf]к
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 можно также использовать приложение 1.
     8. Осевая скорость на выходе из компрессора высокого давления:
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      9. Окружная скорость на среднем диаметре выхода из  компрессора высокого давления:

                                     
[image: image369.wmf],

60

вд

п

D

к

и

ср

к

p

=


где 
[image: image370.wmf]-

=

м

cp

к

D

347

.

0

средний диаметр сечения выхода из  КВД.

      10. Коэффициент расхода на выходе из КВД:
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      Отчётность по лабораторной работе

      Включает:

      1. Результаты расчётов по алгоритму п.1 – п.10.
      2. График изменения коэффициента расхода 
[image: image372.wmf]а

С

 для первой и последней ступеней компрессора высокого давления от частоты вращения ротора 
[image: image373.wmf]вд

п

.
      3. Ответы на контрольные вопросы:

      - физическая сущность явления «вращающийся срыв»;

      - где устанавливается клапан перепуска воздуха?
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      ЛР-4  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ОСЕВОЙ

                 СТУПЕНИ ТУРБИНЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ТРДД

                 АИ-25 (4 часа)

      Цель работы: 1. Практическое освоение принципа действия

                                   осевой ступени турбины.
                               2. Приобретение навыков по определению основных
                                  параметров осевой ступени турбины.

                               3. Изображение рабочего процесса осевой ступени 
                                 турбины в 
[image: image374.wmf]v

p

,

 и 
[image: image375.wmf]S

i

,

 координатах.
                               4. Отчёт по лабораторной работе.

      Задание на работу
      1. Определить основные технико-экономические показатели осевой ступени турбины  высокого давления двигателя АИ-25.

      2. Построить треугольники скоростей осевой ступени турбины на среднем диаметре.

      3. Построить изображение рабочего процесса осевой ступени турбины в 
[image: image376.wmf]v

p

,

 и 
[image: image377.wmf]S

i

,

 координатах.
      Исходные данные

      1. Параметры заторможенного потока газа на входе в ступень турбины высокого давления двигателя АИ-25:
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      2. Эффективная работа на валу турбинной ступени: 
[image: image379.wmf].

230300

т

кг

Дж

L

=


      3. Частота вращения ротора турбины ВД: 
[image: image380.wmf].
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      4. Наружный и внутренний диаметры на выходе из соплового аппарата и рабочего колеса:
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      5. Количество сопловых и рабочих лопаток ступени турбины ВД:
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      6. Размер минимального сечения межлопаточного канала в сопловом аппарате на среднем диаметре: 
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      Основные сведения
      Ступенью турбины называют совокупность соплового аппарата и рас​положенного за ним рабочего колеса (рис.4.1). Назначение соплового ап​парата заключается в ускорении потока (
[image: image384.wmf]o
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) и подводе этого потока к плоскости вращения колеса под определённым углом (
[image: image385.wmf]o
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для первых ступеней, 
[image: image386.wmf]o
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и более для последних ступеней многосту​пенчатой турбины). Реализация названных функций аппарата осуществляет​ся при уменьшении давления, температуры и плотности газа (расширение рабочего тела). Течение  в сопловом аппарате принимается энергоизолированным, то есть полная энергия по тракту аппарата не меняется (охлаждение лопаток не учитывается). Межлопаточные каналы в сопловом аппарате обычно выполнены конфузорными (суживающимися) и обеспечивают дозвуковое течение потока.

      В рабочем колесе происходит преобразование кинетической энергии в механическую работу (на валу колеса образуется крутящий момент). При этом в колесе давление газа уменьшается (
[image: image387.wmf]1

2

p

p

<

, реактивная ступень) или остаётся примерно постоянным (активная ступень). Температура и плот​ность рабочего тела в колесе уменьшаются (расширение газа). 
      Межлопа​точные каналы колеса имеют обычно  конфузорный вид (кроме активных ступеней, где каналы могут быть выполнены с постоянной проходной площадью). Ре​жим обтекания рабочих лопаток определяется уровнем относительной скорости на выходе из колеса (
[image: image388.wmf]w

М

2

).

      Для иллюстрации рабочего процесса ступени турбины исполь​зуют треугольники скоростей (планы скоростей) ступени (рис.4.1) и 
[image: image389.wmf]v

p

,

 и 
[image: image390.wmf]S

i

,

 координаты.

      С помощью p,v диаграммы можно показать:

      -
политропную (площадь фигуры под кривой процесса «0-1-2» относительно оси давлений) и адиабатную (площадь фигуры под кривой 

процесса «0-1ад-2ад» относительно оси давлений)  работы расширения газа в турбине;

     - работу, затраченную на преодоление гидравлических сопротивлений (разность политропной и адиабатической работ) и др..
     С  помощью i,S диаграммы можно показать:

      - располагаемый теплоперепад в ступени турбины (отрезок «0*-1ад-2ад»);

      - эффективную работу ступени (отрезок «
[image: image391.wmf]*

2

*

0

-

»);

      - действительный теплоперепад в ступени турбины (отрезок «0* -2ад»);
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[image: image392.jpg]2= o





      Рис.4.1. Принципиальная схема осевой ступени турбины (а),

      планы скоростей на входе и выходе из рабочего колеса (б)

      и изображение рабочего процесса 
[image: image393.wmf]v

p

,

 и 
[image: image394.wmf]S

i

,

 координатах (в)

      - потери с выходной скоростью (отрезок «2*-2);

      - параметры заторможенного потока в относительном движении на входе (точка 
[image: image395.wmf]*

1

w

)  и выходе (точка 
[image: image396.wmf]*

2

w

) и др.

      Треугольники скоростей ступени турбины играют важную роль в теории лопаточных машин.

                                                                                                                       50
      Описание лабораторной установки
      Объектом исследований является осевая, реактивная, трёхступенчатая турбина двухконтурного турбореактивного двигателя АИ-25 (рис.4.2).

       Первая ступень этой турбины используется для привода компрессора высокого давления, остальные две ступени – для привода компрессора низкого давления.
      Турбина высокого давления включает статор и ротор.
      Статор турбины высокого давления состоит из соплового аппарата 6 и деталей смазки и уплотнения подшипника: форсуночного кольца 2, наружной обоймы 1 переднего уплотнения, корпуса заднего уплотнения, состоящего из обоймы 4 и крышки 5 лабиринта с графитоталькированным покрытием, соединенных между собой четырьмя винтами.

       В сопловой аппарат турбины высокого давления (рис.4.3) входят  сварной наружный корпус, сопловая лопатка 3 (51 шт.) и сварной внутренний корпус 4.

      Наружный корпус 1 закреплен 44 болтами к наружному    кожуху корпуса   камеры сгорания и служит   для    центрирования    наружного

кольца жаровой трубы и крепления сопловых лопаток.

      Внутренний корпус 4 соплового аппарата прикреплен к конической балке корпуса камеры сгорания четырнадцатью болтами. Для выдерживания необходимого положения внутреннего корпуса относительно наружного корпуса  соплового   аппарата поставлено дистанционное кольцо. Внутренний корпус служит опорой для сопловых лопаток 3, для центрирования внутреннего кольца камеры сгорания и имеет уплотнительное кольцо 5, покрытое для лучшей приработки металлокерамическим составом.

     Сопловая    лопатка — пустотелая, с полками. Внутри лопатки завальцован дефлектор 2 для поджатия охлаждающего воздуха к  стенкам  лопатки. Передний выступ наружной полки лопатки входит в   проточку   наружного корпуса, а   задний   выступ,   находясь в радиальном пазу, фиксирует лопатку
в окружном направлении.


      Ротор турбины высокого давления (рис.4.4) состоит из рабочего колеса        20, вала 19, роликоподшипника 10, регулировочного кольца   9, определяющего положение рабочего колеса турбины относительно статора, и элементов уплотнения.

      К переднему уплотнению относятся: упорная втулка 1, разрезное графитовое кольцо 2, распорное кольцо 3, два графитовых  кольца 4 и 6, пружина 5 между ними и ее обойма, кольцо 30 и упорное кольцо 7 с пазами для слива масла   из   внутренней   полости    вала компрессора. Кольца этого уплотнения, смонтированные на валу компрессора высокого давления, 
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затянуты в осевом направлении гайкой 8, которая зафиксирована от проворота шайбой. Между гайкой и шайбой поставлена упорная шайба.

      К заднему уплотнению относятся: упорное кольцо 11 с пазами для слива масла из внутренней полости вала компрессора, кольцо 27, два графитовых разрезных кольца 12 и 14 с пружиной 13 и ее обоймой, распорное кольцо 15, графитовое кольцо 16 и лабиринтное кольцо 17.
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      Рис.4.2. Турбина двигателя АИ-25:
      1 – наружная обойма переднего подшипника; 2 – форсуночное кольцо; 

      3 – роликоподшипник ротора ТВД; 4 – обойма заднего уплотнения;

      5 – крышка лабиринта; 6 – сопловой аппарата турбины высокого

      давления; 7 – ротор турбины высокого давления; 8 – статор турбины

      высокого давления; 9 – ротор турбины низкого давления; 

      10 – наружный кожух второго контура; 11 – корпус задней опоры; 

      12 – насадок; 13 – кольцо; 14 – наружное кольцо уплотнения; 

      15 – гайка; 16 – корпус форсунок; 17 – трубопровод подвода масла;

      18 – крышка; 19 – экран; 20 – стекатель; 21 – переходная втулка
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     Рис.4.3. Сопловой аппарат турбины высокого давления:
      1 – наружный корпус; 2 – дефлектор; 3 – лопатка; 

      4 – внутренний корпс; 5 – уплотнительное кольцо
      Регулировочное кольцо 9, внутренняя обойма подшипника, кольца заднего уплотнения и вал турбины затянуты в осевом направлении гайкой 25,

которая зафиксирована от проворота относительно вала кольцом 24.

      В заднем валу ротора компрессора высокого давления размещены уплотнительная втулка 28 с отверстиями и пазами для слива масла из внутренней полости вала и наружная обойма с роликами и сепаратором переднего роликоподшипника 29 турбины низкого давления.

      Вал турбины центрируется относительно заднего вала ротора компрессора высокого давления по цилиндрическим пояскам вала 19 и упор​ного кольца 26. Эвольвентные шлицы вала 19 служат для передачи кру​тящего момента от ротора турбины к ротору компрессора высокого дав​ления.
      Рабочее колесо ротора турбины состоит из диска и 134 рабочих лопаток, которые закреплены попарно в елочном пазу диска и зафикси​рованы в осевом направлении пластинчатыми замками.

      Рабочее колесо 20 соединено с валом 19 шестью болтами 18, конические призонные участки которых служат для центрирования рабочего колеса относительно вала и для передачи крутящего момента. Диск турбины имеет шесть бобышек с отверстиями под стяжные болты и ла​биринтные бурты с обеих сторон.
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      Рис.4.4. Ротор турбины высокого давления:
      1 – упорная втулка; 2, 4, 6, 12, 14, 16 – графитовые кольца; 

      3, 15 – распорные кольца; 5, 13 – пружины; 7, 11 – упорные кольца;

      8 – гайка; 9 – регулировочное кольцо; 10, 29 – роликоподшипники;
      17 – лабиринтное кольцо; 18 – болт; 19 – вал; 20 – рабочее колесо;
      21 – балансировочный груз; 22 – контровочный замок; 23 – гайка; 
      24 – контровочное кольцо; 25 – гайка; 26 – упорное кольцо; 
      27, 30 – кольца; 28 – уплотнительная втулка
      На болтах 18, в стыке между валом и диском, в канавках поставлены стопорные кольца. Гайки 23 стяжных болтов зафиксированы от проворота шайбами.

      Рабочие лопатки состоят из верхней полки, пера, нижней полки, ножки и замка. На верхней полке лопатки для уменьшения перетекания газа над рабочим колесом выполнены гребешки лабиринта. Нижняя полка спереди и сзади имеет выступы для перекрытия осевых зазоров между ротором и статором с целью уменьшения циркуляции горячего газа в междисковой полости.

      При работе двигателя лопатки, смонтированные в одном пазу, прижимаются друг к другу плоскими поверхностями полок и замка, что 
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способствует уменьшению вибрационных напряжений. Ножка лопатки выполняет роль термического сопротивления, уменьшающего нагрев обода диска.

      Ротор турбины высокого давления балансируется перестановкой лопаток и балансировочными грузами 21, которые устанавливаются в проточках под лабиринтным буртом диска. Балансировочный  груз зафиксирован в окружном и радиальном направлениях с помощью замка 22.
      Порядок выполнения задания
      Производится в следующей последовательности:

      1. Параметры на выходе из соплового аппарата (сечение «1 – 1»):   

      - средний диаметр 
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      - площадь проходного сечения 
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      - окружная скорость на среднем диаметре 
[image: image402.wmf];
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      - шаг лопаток соплового аппарата на среднем диаметре 
[image: image403.wmf];
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      - угол направления абсолютной скорости на выходе из соплового аппарата 
[image: image404.wmf];
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      - кинематический параметр ступени турбины высокого давления двигателя АИ-25 
[image: image405.wmf];
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      - абсолютная скорость на выходе из соплового аппарата 
[image: image406.wmf];
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      - осевая и окружная составляющие абсолютной скорости на выходе из соплового аппарата: 
[image: image407.wmf];
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      - проекция относительной скорости на входе в рабочее колесо на окружное направление 
[image: image408.wmf];
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      - относительная скорость на входе в рабочее колесо и угол её направления

[image: image409.wmf];
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      - действительная температура, статическое давление и плотность  газа на выходе из соплового аппарата
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где 
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 EMBED Equation.3  [image: image412.wmf]-
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коэффициент скорости в сопловом аппарате;
      - температура и давление заторможенного потока газа на входе в рабочее колесо (в относительном движении)
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      - режим течения потока газа (число Маха) на выходе из соплового аппарата 
[image: image414.wmf];

1

;

1

;

1

1

г

г

1

1

г

г

1

1

г

г

1

T

R

к

u

u

М

T

R

к

w

w

М

T

R

к

с

с

М

cp

=

=

=


      - расход газа в ступени 
[image: image415.wmf].
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      2. Параметры на выходе из рабочего колеса (сечение «2 – 2»):

      - работа на окружности колеса 
[image: image416.wmf];
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      - проекция абсолютной скорости на окружное и осевое направления
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      - абсолютная скорость и угол её направления
                            
[image: image418.wmf];
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      - проекция относительной скорости на окружное направление
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      - относительная скорость и угол её направления
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      - действительная температура, статическое давление и плотность газа на выходе из рабочего колеса
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коэффициент скорости в рабочем колесе;
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      - температура и давление заторможенного потока газа на выходе из рабочего колеса
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      - режим течения потока (число Маха)
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      - площадь проходного сечения на выходе из рабочего колеса
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      - высота рабочей лопатки и диаметральные размеры рабочего колеса
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      - поворот потока в рабочем колесе и в направляющем аппарате
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      - степень реактивности ступени
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      - проверка эффективной работы турбинной ступени на валу колеса

                           
[image: image429.wmf])
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      Допускается ошибка не более процента.

Отчет по лабораторной работе
Включает:
      1. Результаты расчетов п.1-2.
      2. Треугольники скоростей на входе и выходе из рабочего колеса.

      3. Изображение рабочего процесса в 
[image: image430.wmf]v

p

,

 и 
[image: image431.wmf]S

T

,

 - координатах.

      4. Ответы на контрольные вопросы:
·  назначение рабочего колеса и соплового аппарата осевой ступени турбины;

· поясните изображение рабочего процесса в 
[image: image432.wmf]v

p

,

 и 
[image: image433.wmf]S

T

,

 - координатах;

·  поясните планы скоростей ступени турбины;

· что называется степенью реактивности ступени? Приведите формулу для её расчёта.
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      ЛР-5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ КАМЕРЫ 

                СГОРАНИЯ ГТД.  АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ 
               ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  ФАКТОРОВ НА РАБОТУ
                КАМЕРЫ СГОРАНИЯ (4 часа)
      Цель работы: 1. Экспериментальное определение характеристик
                                    каме​ры сгорания:

                                    а) зависимости коэффициента выделения тепла
                                         от коэф​фициента избытка воздуха 
[image: image434.wmf])
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;

                                   б) зависимости коэффициента восстановления 
                                        полного давления от числа Маха воздушного
                                        потока на входе в камеру сгорания 
[image: image435.wmf])
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                               2. Ознакомление с рабочим процессом камеры 
                                   сгорания ГТД.

                               3. Ознакомление со схемой экспериментальной
                                   установ​ки.

                               4. Отчет по лабораторной работе.
      Задание на работу
      1. В рабочей тетради изобразить принципиальную схему лабораторной установки и показать систему измерений параметров состояния потока.

      2. Заполнить протокол испытаний.

      3. Осуществить обработку результатов опытов.

      4. Изобразить и пояснить характеристики камеры сгорания.
      Основные сведения
      Камерой сгорания газотурбинного двигателя называют устройство, предназначенное для подвода теплоты, образующегося при сгорании
топлива, к потоку воздуха, поступающего извне (из компрессора в ГТД
или от источника сжатого воздуха в экспериментальной установке). Рабочий процесс в камере сгорания (рис.5.1) можно приближённо разбить на пять зон.

      В первой зоне происходит торможение воздушного потока от скорости 
[image: image436.wmf]с
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 (за компрессором) до 
[image: image437.wmf]с
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 - на выходе из этой зоны.

      Во второй зоне происходит подготовка топливо-воздушной смеси. На входе в эта зону воздушный поток делится на две части. Первая часть расхода от 5 до 15 % поступает во фронтовое устройство (завихритель), а вторая часть 85…95 % поступает во внешний объём над жаровой трубой.
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      Рис.5.1. Принципиальная схема камеры сгорания газотурбинного

      двигателя:

      1 – наружный корпус камеры сгорания; 2 – внутренний корпус

      камеры сгорания; 3 – жаровая труба; 4 – фронтовое устройство

      (завихритель); 5 – топливопровод к топливной форсунке;

      6 – зона «обратных токов»; 7 – форма пламени в плане;

      
[image: image439.wmf]-
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зона торможения воздушного потока; 
[image: image440.wmf]-

II

зона подготовки

      топливо-воздушной смеси; 
[image: image441.wmf]-
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зона горения; 
[image: image442.wmf]-
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зона смешения;

      
[image: image443.wmf]-

У

зона формирования температурного поля;

      Поток воздуха, пройдя завихритель (лопаточного (7 – 11 пластин) или щелевого типа) приобретает закрутку, то есть появляется осевая  
[image: image444.wmf]звх
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 и окружная 
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составляющие абсолютной скорости относительно оси 
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жаровой трубы. Такой закрученный поток можно описать уравнением постоянной циркуляции, в соответствии с которым имеем по высоте жаровой трубы:
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     Отсюда следует, что с увеличением радиуса трубы окружная составляющая скорости уменьшается и, следовательно, скорость у стенок жаровой трубы оказывается меньше, чем в центре  трубы.

      На основании уравнения Бернулли для воздушного потока, движущегося с небольшой скоростью, можно написать:


[image: image447.wmf]                                    
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из которого следует, что статическое давление у стенок трубы оказывается больше, чем в центре жаровой трубы.
      Под воздействием разности давлений воздушный поток поворачивается от стенок трубы к её центру, образуя зону «обратных токов» (см. рис.5.1).

      Топливо под давлением из форсунки вытекает в виде конуса капель, с углом раствора 
[image: image449.wmf]о
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. Капли топлива, попадая в зону обратных токов, захватываются воздухом и вращаются до полного испарения.

      Качество подготовки топливо-воздушной смеси характеризует коэффициент избытка воздуха 
[image: image450.wmf],
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  определяемый отношением действительного расхода воздуха 
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 к теоретически необходимому 
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где 
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секундный расход топлива; 
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количество сухого  воздуха, необходимого для полного окисления 1 кг углеводородного топлива; 
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доля водорода в топливе; 
[image: image458.wmf]-

232

.

0

доля кислорода в сухом воздухе. 

       Например, для нормального топлива 
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      В зависимости от величины 
[image: image461.wmf],
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 топливо-воздушная смесь может быть «богатой» (
[image: image462.wmf]1
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), «бедной» (
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) или «стехиометрической» (
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). Если величина 
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 находится в пределах 
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, то такая топливо-воздушная смесь не горит («срыв» пламени).

      В третьей зоне происходит горение топливо-воздушной смеси, вначале от постороннего источника энергии (электрической свечи) или от 
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специального факела пламени от пускового воспламенителя, а затем поддерживается за счёт второй зоны. Температура пламени достигает значений 2200…2400 К (при 
[image: image468.wmf])
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, поэтому плотность пламени оказывается значительно меньше, чем плотность топливо-воздушной смеси.
      Под действием массовых сил пламя начинает увеличиваться в объёме и чтобы оно не коснулось стенок жаровой трубы, в эту зону через крупные отверстия в стенке трубы направляется 20…30 % воздуха из внешнего объёма над трубой (рис.5.1, первая стрелка). Этот воздух охлаждает пламя, уменьшает его объём (коэффициент избытка воздуха по границам пламени резко  возрастает).

      В четвёртой зоне происходит смешение горячих газов, выходящих из третьей зоны с остальным воздухом из объёма над жаровой трубой.  Коэффициент избытка воздуха на выходе из этой зоны составляет 
[image: image469.wmf]0
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. Средняя температура газа на выходе из этой зоны соответствует температуре газа перед турбиной (перед первым сопловым аппаратом).

      В пятой зоне происходит ускорение потока газа до 
[image: image470.wmf]с
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 для обеспечения требуемой неравномерности температурного поля в радиальном и окружном направлениях перед турбиной двигателя.
      Важное значение для авиационных ГТД имеют эксплуатационные  характеристики камеры сгорания. Различают характеристики полноты сгорания - зависимости пол​ноты сгорания от коэффициента избытка воздуха (осредненного по всему объему камеры); от скорости потока на входе в камеру; от температуры и давления этого потока; от режима работы двигателя (от частоты вращения ротора п), и срывные характеристики - диапазон возможных значений коэффициентов избытка воздуха, при которых еще происходит горение, от параметров потока на входе в камеру.
      Описание лабораторной установки
      На рис.5.2 показана принципиальная схема лабораторной установки для испытания камеры сгорания ГТД.
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      Рис.5.2. Принципиальная схема лабораторной установки
      для испытания камеры сгорания

      1. Замеряемые величины:
      а) для построения зависимости 
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 мм рт.ст. - барометрическое давление атмосферного воздуха;
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мм вод.ст. - перепад давления воздуха на мерной шайбе;
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сек - время выработки топлива в мерном объеме;
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°C - температура заторможенного потока воздуха на входе в ка​меру сгорания;
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°C - температура заторможенного потока газа на выходе из ка​меры сгорания;
      б) для построения зависимости 
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 мм рт.ст. - барометрическое давление атмосферного воздуха;
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мм рт.ст. - избыточное давление воздуха перед мерной шайбой;
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мм вод.ст. - перепад давления воздуха на мерной шайбе;
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мм рт.ст. - избыточное полное давление воздуха на входе в камеру сгорания;
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°C - температура заторможенного потока воздуха на входе в ка​меру сгорания;
      
[image: image485.wmf],
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°C - температура заторможенного потока газа на выходе из ка​меры сгорания.
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      Примечание. Данная часть работы выполняется при 
[image: image486.wmf]*
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                             при различных расходах воздуха 
[image: image487.wmf]в
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стабилизируется
                             ре​гулированием расхода топлива 
[image: image488.wmf]т
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.
      Порядок выполнения работы
      1. В рабочую тетрадь переписать протокол испытаний (таблица 5.1).

      2. Провести расчеты по нижеприведенному алгоритму:
      а) для построения зависимости 
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мм рт.ст.- абсолютное давление воздуха перед

мерной шайбой.

      2. 
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 К - абсолютная температура воздуха перед шайбой.

      3. 
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 плотность воздуха перед мерной шайбой.

      4. 
[image: image493.wmf]-

=

с

кг

ш

ш

h

в

G

,

028

.

0

r

d

 расход воздуха на входе в камеру

сгорания.

      5. 
[image: image494.wmf]-

=

с

кг

т

G

т

,

38

.

0

t

r

 секундный  расход топлива, где 0.38 - объем мерной колбы в литрах, 
[image: image495.wmf]-

=

3

775

.

0

см

г

т

r

 плотность топлива.

     6. 
[image: image496.wmf]-

=

в

т

G

G

т

g

относительный расход топлива.

      7. 
[image: image497.wmf]-

=

т

g

0671

.

0

a

 коэффициент избытка воздуха.
      8. 
[image: image498.wmf]-

-

=

т

и

к

п

g

Н

t

t

с

г

)

(

*

*

г

h

коэффициент выделения теплоты, где 

[image: image499.wmf]-

×

+

-

+

=

К

кг

кДж

к

Т

Т

п

с

),

*

*

г

2

(

4

10

9

.

0

средняя теплоемкость процесса подвода теплоты к воздуху в камере сгорания; 
[image: image500.wmf]-

=

кг

кДж

и

Н

43100

 низшая теплотворная способность авиационного топлива - керосина марки ТС-1. 
[image: image501.wmf]*
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г
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+
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                                                                                         Таблица 5.1

                                                 Протокол №

      испытаний камеры сгорания авиационного газотурбинного двигателя

      «____»______200   г.       Атмосферные условия:

                                                 Во=742 мм рт.ст., tо=+ 1оС

      Опыт вели ____________Топливо __________________

      а) для построения зависимости 
[image: image502.wmf]);

(

г

η

a

f

=


	№

замера
	
[image: image503.wmf].

.

,

ст

рт

мм

ш

h


	
[image: image504.wmf]О

Н

мм

ш

h

2

,

D


	
[image: image505.wmf]С

о

к

t

,

*


	
[image: image506.wmf]С

о

t

,

*

г


	
[image: image507.wmf]сек

t



	1
	315
	750
	55
	450
	22.8

	2
	315
	715
	58
	570
	21.9

	3
	319
	715
	61
	608
	20.1

	4
	325
	715
	63
	658
	19.8

	5
	325
	715
	65
	698
	17.7

	6
	329
	750
	66
	702
	16.3


      б) для построения зависимости 
[image: image508.wmf]);

(

к

М

f

кс

=

s


	№

замера
	
[image: image509.wmf]Hg

мм

ш

h

,


	
[image: image510.wmf]О

Н

мм

ш

h

2

,

D


	
[image: image511.wmf]С

о

к

t

,

*


	
[image: image512.wmf]С

о

t

,

*

г


	
[image: image513.wmf]Hg

мм

k

h

,

*


	
[image: image514.wmf]Hg

мм

h

,

*

г



	1
	412
	945
	73
	600
	248
	190

	2
	348
	770
	72
	600
	207
	152

	3
	286
	630
	70
	620
	176
	130

	4
	230
	510
	68
	600
	135
	100

	5
	183
	385
	63
	610
	109
	80

	6
	139
	445
	58
	580
	55
	31


      б) для построения зависимости 
[image: image515.wmf])

(

k

M

f

kc

=

s

:
      1. 
[image: image516.wmf],

ш

h

о

В

ш

р

+

=


мм рт.ст.- абсолютное давление воздуха перед

мерной шайбой.

      2. 
[image: image517.wmf],

*

273

к

t

ш

Т

+

=

 К - абсолютная температура воздуха перед шайбой.
       3. 
[image: image518.wmf]-

=

3

,

465

.

0

м

кг

Т

р

ш

ш

ш

r

 плотность воздуха перед мерной шайбой.

      4. 
[image: image519.wmf]-

=

с

кг

ш

ш

h

в

G

,

028

.

0

r

d

 расход воздуха на входе в камеру

сгорания.
                                                                                                                     64
      5. 
[image: image520.wmf]-

D

+

=

*

*

k

h

о

В

к

р

мм рт.ст. - полное давление воздуха на входе в камеру сгорания.
      6. 
[image: image521.wmf]-

D

+

=

*

*

г

h

о

В

г

р

мм рт.ст. – полное давление газа на выходе из камеры сгорания.
      7. 
[image: image522.wmf]-

=

*

*

к

г

р

р

кс

s

коэффициент восстановления полного давления в камере сгорания.

      8. 
[image: image523.wmf]-

=

3

*

*

,

465

.

0

*

м

кг

Т

р

к

к

к

r

плотность воздуха на входе в камеру сгорания.
      9. 
[image: image524.wmf]-

=

с

м

F

G

к

с

к

к

в

,

*

r

скорость потока воздуха, где 
[image: image525.wmf]2

018

.

0

м

к

F

=

 - площадь проходного сечения для воздуха.

      10. Число маха на входе в камеру
[image: image526.wmf]*

1

.

20
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с

к

М
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      11. Коэффициент тепловых потерь в камере сгорания

                         
[image: image527.wmf])
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      12. Коэффициент гидравлических потерь

                         
[image: image528.wmf]тепл

кс

гидр

s

s

s

=


      Отчёт по лабораторной работе
      Включает:
1. Результаты расчётов зависимостей 
[image: image529.wmf])

(

г

η

a

f

=

;
[image: image530.wmf])

(

k

M

f

kc

=

s

.

               2. Построение графиков указанных в пункте 1 зависимостей.

Ответы на контрольные вопросы:
         1) Поясните рабочий процесс в зоне подготовки топливо-воздушной смеси в камере сгорания.

         2) Перечислите и поясните факторы, влияющие на полноту сгорания топлива.
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      ЛР-6 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
               ДРОССЕЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРДД 
               АИ-25 (4 часа)

      Цель работы: 1. Ознакомление с экспериментальной установкой, 
                                    с методикой измерения основных параметров 
                                    двига​теля, необходимых для построения 
                                    дроссельных характеристик, и с методикой 
                                   обработки экспе​риментальных данных.

                               2. Обработка дроссельных характеристик ТРДД АИ-25.

                               3. Отчет по лабораторной работе.
      Задание на работу
      1. Выполнить необходимые измерения согласно таблице 6.2.

      2. Рассчитать тягу, развиваемую внутренним и наружным контурами двигателя АИ-25, а также общую тягу ТРДД.

      3. Определить удельный расход топлива.

      4. Сравнить полученные  дроссельные характеристики двигателя АИ-25 с установленными в нормативно-технологической документации.
      Основные сведения
      Дроссельными характеристиками ТРДД называют зависимости тяги 

Р и удельного расхода топлива С уд  от режима работы двигателя, задаваемого положением  рукоятки управления двигателем (РУД), при неизменной скорости (
[image: image531.wmf]const

н

М

=

) и высоте (
[image: image532.wmf]const

H

=

) полета и принятой программе регулирования.
      Двигатель АИ-25 является двухвальным ТРДД с раздельным истечением потока воздуха и газа из выходных сопел. У этого двигателя имеются три основных регулируемых параметра 
[image: image533.wmf]*

г

,

,

Т

нд

п

вд

п

. Для их независимого изменения необходимо иметь три регулирующих фактора. Наличие в двигателе АИ-25 только одного регулирующего фактора - расхода топлива 
[image: image534.wmf]т

G

при неизменной геометрии газовоздушного тракта (
[image: image535.wmf]const

pc

F

const

pc

F

const

ca

F

=

=

=

2

,

1

,

1

и т.п.) и докритическом режиме течения в выходных соплах обоих контуров дает возможность осуществить изменение по определенному закону только одно​го из названных регулируемых параметров, а два других меняются при этом произвольно. В двухвальных ТРДД, устанавливаемых на летательные аппараты с дозвуковыми скоростями полета, целесообразно поддерживать постоянную 
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частоту вращения ротора турбокомпрессора высокого давления, то есть 
[image: image536.wmf]const

n

=

вд

, а изменение остальных параметров 
[image: image537.wmf]*

г

,

нд

Т

п

 зависит от расчётной степени повышения давления в компрессоре высокого 
[image: image538.wmf]*

расч

квд

π

 и низкого 
[image: image539.wmf]*

расч

кнд

π

 давлений, а также от  механизации компрессора высокого давления. Так, например, при дросселировании двигателя (снижении 
[image: image540.wmf]вд

п

) скольжение роторов 
[image: image541.wmf]нд

вд

п

п

 возрастает, а 
[image: image542.wmf]*

г

Т

 снижается, причем тем сильнее, чем больше 
[image: image543.wmf]*

расч

квд

π

   отличается от 6...8 (при 
[image: image544.wmf]*

расч

квд

π

=6...8 при изменении тем​пературы воздуха на входе в двигатель 
[image: image545.wmf]*

н

Т

  уровень   температуры   перед турбиной практически не меняется, то есть 
[image: image546.wmf]const

Т

=

*

г

).

      В таблице 6.1 показаны основные режимы работы двигателя АИ-25, установленные нормативно-технологической документацией при стандартных атмосферных условиях: 
                     
[image: image547.wmf]).

15

(

288

;

101325

.

.
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К
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Н
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      На рис.6.1 показаны дроссельные характеристики двигателя АИ-25, установленные нормативно-технологической документацией. 

      Тяга двигателя Р, Н - это проекция на ось двигателя равнодействующей сил давления и трения, действующих на внутреннюю поверх​ность двигателя при отсутствии внешнего сопротивления силовой установки. Тяга является одним из показателей назначения силовой установки воздушного судна и определяет его возможность осуществить полет. Формула для определения силы тяги воздушно-реактивного двигателя была впервые выведена Б.С.Стечкиным. Она имеет следующий вид:
                         
[image: image548.wmf]),

(

г

н

p

с

p

с

F

V

в

G

с

c

G

P

-

+

-

=

                  (6.1)

где 
[image: image549.wmf]-

с

p

с

F

с

c

G

,

,

,

г

расход газа через сопло, средняя скорость, статическое давление и площадь попе​речного сечения в обрезе сопла; 
[image: image550.wmf]-

V

скорость полета; 
[image: image551.wmf]-

н

p

давление на​ружного воздуха; 
[image: image552.wmf]-

в

G

расход воз​духа в воздухозаборнике двигателя.
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                                                                                                   Таблица 6.1

              Основные параметры двигателя АИ-25 (при 
[image: image553.wmf]MCA

V

Н

,

0

,

0

=

=

)

	Режим

работы
	Тяга,


[image: image554.wmf]кгс

Р

,


	Удельный расход топлива


[image: image555.wmf]ч

кгс

кг

уд

С

×

,


	Частота вращения ротора КВД,


[image: image556.wmf]мин

об

вд

п

,


	Частота вращения ротора КНД,


[image: image557.wmf]мин

об

нд

п

,



	Взлётный
	1500
	0.570
	16640
	10750

	Номиналь-

ный
	1120
	0.565
	15675
	9500

	0.85 номи-нального
	950
	-
	15160
	8950

	0.7 номи-нального
	784
	-
	14610
	8270

	0.6 номи-нального
	672
	0.590
	14180
	7770

	0.4 номи-нального
	448
	-
	13010
	6500

	Малый газ
	95
	-
	7750
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      Рис.6.1. Стандартные дроссельные характеристики ТРДД АИ-25
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      Определим тягу   ТРД при взлете воздушного судна (
[image: image559.wmf]0

=

V

) при полном 
расши​рении газа в выходном сопле (
[image: image560.wmf]н

р

с

р

=

):
                                      
[image: image561.wmf]с

с

G

o

Р

г

=

                            (6.2)

      На основании уравнения расхода и состояния можно написать:
                                       
[image: image562.wmf]c

c

RT

p

c

c
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r


      Но 
[image: image563.wmf],

2

2

2

с

М

г

к
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k

c

k

RT

c

c

г

c

г

c

c

=

=

 где 
[image: image564.wmf]-

=

33

.

1

г

к

показатель адиабаты продуктов сгорания авиационного топлива – керосина; 
[image: image565.wmf]-

с

М

число Маха в выходном сечении сопла.

      Таким образом 
[image: image566.wmf]с

р

c

F

с

М

г

к

o

P

2

=

                                             (6.3)

      Используя соотношение между давлением заторможенного потока и статическим давлением в выходном сечении сопла, найдём:

                      
[image: image567.wmf]1
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 или 
[image: image568.wmf]ú
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      Подставляя соотношение для 
[image: image569.wmf]2

с

М

  в (6.3), получим:

                             
[image: image570.wmf]ú
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,                           (6.4)

где 
[image: image571.wmf].
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      В тех случаях, когда выходное сопло суживающееся и перепад давления в нём больше критического (
[image: image572.wmf]1

*
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÷
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г
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p

) статическое давление в выходном сечении сопла оказывается больше атмосферного (неполное расширение, 
[image: image573.wmf]н

р

с

р

>

). В этом случае в формуле для тяги воздушно-реактивного двигателя присутствует статическая составляющая:


[image: image574.wmf]),

(

н

p

с

p

с

F

с

c

г
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о
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=

                                                         (6.5)

где 
[image: image575.wmf]-

=

»

с

T

г

R

г

к

а

с

с

с

 скорость звука.

      Таким образом, имеем:
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[image: image576.wmf]c
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                                 и 
[image: image577.wmf]).
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             Но 
[image: image578.wmf],
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поэтому 
[image: image579.wmf](
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      Здесь 
[image: image580.wmf].
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      Итак, имеем: 
[image: image581.wmf]ú
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                            (6.6)

      Из формул (6.4) и (6.6) видно, что для определения тяги при взле​те воздушного судна необходимо измерить полное давление газа в обрезе выходного сопла 
[image: image582.wmf].
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      Для того, чтобы измерить полное давление в обрезе выходного сопла ТРДД,  на кафедре "Двигатели летательных аппаратов" был разработан специ​альный прибор (рис.6.2), имеющий следующие отличительные особенности:

      1. Общая площадь проходного сечения для газа делится на количество отверстий в приемной камере прибора.

      2. Каждое из отверстий приемной камеры располагается в центре площадки.

      3. Для снижения потерь при торможении неравномерного потока газа приемные отверстия и прибор имеют специальную форму.
      Прибор был опробован для измерения тяги двухконтурного турбореактивного двигателя Д-ЗОКУ на АРЗ 400 ГА и показал удовлетворительные результаты при сравнении с применяющимся в настоящее время на всех заводах гражданской авиации для названной цели гидравлическим устройством (в условиях стенда). Затем прибор был установлен на ТРДД АИ-25 самоле​та Як-40 и ТРДД НК-8-2У самолета 
                                                                                                                 70

Ту-154 (в МГТУ ГА) и с его помощью были получены дроссельные характеристики этих двигателей (зависимости тяги и экономичности ТРДД от режима работы).
      Полученные в реальных условиях дроссельные характеристики авиационных ГТД далее приводятся (пересчитываются) к стандартным атмосферным. При выполнении данной работы используются положения теории подобия, в соответствии с которыми:
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      Рис.6.2. Конструктивно-компоновочная схема прибора для измерения

      тяги ТРДД

      Здесь индекс "зам" означает значение параметра, полученное в ре​альных условиях окружающей среды.

      Приведенные параметры двигателя далее используются для диагностирования технического состояния ГТД и его элементов.
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      Описание лабораторной установки
      Основные данные ТРДД АИ-25 приведены в лабораторной работе № 2. 
      Замеряемые величины:

      1. 
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 мм рт.ст. - барометрическое давление.

      2. 
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 температура наружного воздуха.

      3. 
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частота вращения ротора КВД.

      4. 
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 часовой расход топлива.

      6. 
[image: image590.wmf]-
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избыточное полное давление в обрезе сопла наружного контура, мм рт.ст.

      7. 
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 избыточное полное давление в обрезе сопла внутреннего контура, мм рт.ст.
      Проведение эксперимента
      Производится заполнение протокола испытаний ТРДД АИ-25 (табл. 6.2).
                                             Таблица 6.2

                       Протокол № ___

«____»______200  г.        Испытания двигателя АИ-25

                                          Атмосферные условия:
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                                          Топливо ТС-1, масло МС-8
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	1
	52
	28
	208
	59
	5

	2
	60
	34
	210
	75
	43

	3
	70
	42
	245
	102
	23

	4
	86
	67
	450
	292
	82

	5
	91
	73
	575
	374
	139

	6
	95
	81
	780
	461
	143
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      Обработка результатов опытов
      Для построения дроссельных характеристик двигателя порядок обработки экспериментальных данных следующий: 
      1. 
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      3. Скольжение роторов 
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      4. Полное давление газа на выходе из сопла внутреннего контура
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      5.
Полное давление воздуха на выходе из сопла наружного контура
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      6.
Отношение давлений: 
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      7. Тяга сопла внутреннего контура при полном расширении (
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      8. Тяга сопла наружного контура при полном расширении (
[image: image609.wmf]89

.

1

2

<

с

p

) по формуле 
[image: image610.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

=

-

1

2

2

1

2

2

1

к

к

с

с

F

н

р

к

к

зам

Р

p

, 
                                                                                                                73

где 
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      9. Тяга двигателя 
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      10. Удельный расход топлива
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      11. Определяются приведенные показатели двигателя по формулам (6.7).
      Отчет по лабораторной работе
      Включает:

      1. Изображение схемы экспериментальной установки с указанием всех измеряемых параметров.
      2. Выписать все измеряемые при эксперименте величины и формулы для обработки результатов эксперимента.

      3. Заполнить протокол испытаний и произвести обработку экспериментальных данных (таблица 6.2).

      4. По полученным данным построить дроссельные характеристики двигателя АИ-25 , то есть следующие зависимости:
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, а также графики зависимости скольжения от 
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      5. Сравнительный анализ полученных дроссельных характеристик ТРДД АИ-25 с установленными нормативно-технологической документаций (рис.6.1).

      6. Ответы на контрольные вопросы:

      а)
 Что понимается под дроссельными характеристиками ТРДД?

      б)
 Какие параметры надо измерить для построения дроссельных 
ха​рактеристик ТРДД?

      в)
 Объяснить изменение тяги и удельного расхода топлива при 
дросселировании ТРДД, используя основные формулы для этих параметров.
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      г)
 Почему на режиме малого газа удельный расход топлива наибольший?

      д) С чем связана необходимость существенного ограничения времени непрерывной работы двигателя на режимах «Малый газ» и «Взлётный режим»?
      е) Что такое скольжение роторов и какова причина этого явления в двухвальных ГТД?
      ж) Изобразите и поясните зависимость отношения 
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      ЛР-7 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ

                ДРОССЕЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТВД АИ-24
                                       (4 часа)

      Цель работы: 1. Ознакомление с экспериментальной установкой, 
                                    с методикой измерения основных параметров 
                                   двига​теля, необходимых для построения 
                                   дроссельных характеристик, и с методикой 
                                   обработки экспе​риментальных данных.

                               2. Обработка дроссельных характеристик ТВД АИ-24.

                               3. Отчет по лабораторной работе.
      Задание на работу
      1. Выполнить необходимые измерения согласно таблице 7.1.

      2. Рассчитать мощность на валу воздушного винта, эквивалентную мощность, удельный расход топлива на различных режимах работы двигателя АИ-24.
      3. Сравнить полученные  дроссельные характеристики двигателя 
АИ-24 с установленными в нормативно-технологической документации.
      Основные сведения

      Турбовинтовым двигателем (ТВД) называют турбовальный двигатель, в котором преобладающая часть энергии, выделяющейся при сгорании топлива, преобразуется в механическую работу на выводном валу и используется для привода тянущего или толкающего воздушного винта. ТВД  состоит из тех же основных элементов (входного устройства, компрессора, камеры сгорания, турбины и выходного сопла), что и турбореактивный двигатель (ТРД), но помимо этого имеет воздушный винт, вал которого соединён с валом турбокомпрессора через редуктор (рис.7.1).

      Необходимость использования редуктора в ТВД связана с тем, что оптимальная частота вращения винта 
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 существенно меньше таковой для турбокомпрессора. Передаточное число редуктора в ТВД достигает 15.

      Основное отличие ТВД от ТРД заключается в том, что у ТРД тяга создаётся только за счёт реакции газовой струи, вытекающей из выходного сопла, а у ТВД – в основном, при помощи воздушного винта и лишь частично за счёт газовой струи. Другой особенностью ТВД по сравнению с 
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ТРД является наличие более мощной турбины, имеющей большее количество ступеней. 
      Процесс расширения газа в турбине ТВД совершается до давления, близкого к атмосферному (
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      Рис.7.1. Схема турбовинтового двигателя:

      1 - воздушный винт; 2 - редуктор; 3 - входное устройство;

      4 - компрессор; 5 - камера сгорания; 6 - турбина;

      7 - выходное сопло;

      вх,в,г,т,с,к- обозначения контрольных сечений проточной

      части двигателя
      Уменьшение количества ступеней турбины, а следовательно, её массы теоретически возможно, однако в этом случае для сохранения оптимального отношения 
[image: image625.wmf]ад
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 , обеспечивающего максимальный КПД, требуется значительное увеличение окружной скорости вращения. При заданных размерах турбины это ведёт к увеличению частоты вращения ротора турбокомпрессора и, соответственно, возрастанию передаточного числа и массы редуктора. При проектировании выбирают передаточное число редуктора и число ступеней турбины из условия получения минимальной массы двигателя.
      Рабочий процесс ТВД (рис.7.2) включает в себя процессы сжатия воздуха во входном устройстве и в компрессоре (линия «Н-К»), подвод теплоты в камере сгорания (линия «К-Г»), расширение газа в турбине (линия «Г-Т») и выходном сопле (линия «Т-С»). Точками Т’, T’’, T’’’ показаны возможные 
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положения точки «Т», а  точки C’, C’’, C’’’ соответствуют различным режимам работы выходного сопла ТВД, где возможно ускорение потока газа (линии «T’-C’», «T’’-C’’») или его торможение (линия «T’’’-C’’’»).

      Таким образом, при расширении газа в турбине образуется на валу турбокомпрессора избыточная мощность  (
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), которая направляется через редуктор на вал воздушного винта (
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      Рис.7.2. Рабочий процесс турбовинтового двигателя
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      Сумму винтовой мощности 
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 и мощности выхлопной струи, приведенной к валу воздушного винта (поделённой на КПД винта), 
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 тяга, создаваемая реакцией струи, вытекающей из сопла со скоростью 
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      В условиях старта воздушного судна (
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 при определении эквивалентной мощности ликвидируют с помощью экспериментального коэффициента 
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      Дроссельной характеристикой ТВД называют зависимость основ​ных данных ТВД (эквивалентной мощности 
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,  мощности на валу воздушного винта  
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) от частоты вращения ротора двигателя или  расхода топлива для заданных условий полёта и программе регулирования (рис.7.3). У одновального ТВД  режим  работы определяется частотой вращения ротора турбокомпрессора и температурой газа перед турбиной 
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. В ТВД эти величины можно регулировать благодаря наличию воздушного винта независимо друг от друга.

      Изменение частоты вращения может быть достигнуто различными способами:

      а) изменением нагрузки на винт при 
[image: image652.wmf]const
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. Частота вращения уменьшается при «затяжелении» винта (увеличивается окружная составляющая аэродинамической силы 
[image: image653.wmf]и
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 (рис.7.3), что достигается увеличением угла установки лопастей винта 
[image: image654.wmf]j

, и увеличивается при  «облегчении» (уменьшается 
[image: image655.wmf]и
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) путём уменьшения угла установки. В связи с тем, что при этом расход воздуха через компрессор меняется примерно пропорционально частоте вращения ротора турбокомпрессора для 
                                                                                                                        79

сохранения 
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 требуется дополнительное регулирование подачи топлива;
      б) изменением расхода топлива и 
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 при неизменном угле установки лопастей винта 
[image: image658.wmf]j

 (частота вращения уменьшается при понижении и увеличивается при повышении подачи топлива);
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      Рис.7.3. Дроссельные характеристики турбовинтового двигателя

      АИ-24, снятые при работе на  стенде (
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[image: image661.jpg]



      Рис.7.4. Примерные треугольники скоростей и план сил на режиме 

      «гребного винта» (а) и отрицательной тяги (б) турбовинтового 

      двигателя с переменным углом установки лопастей винта 
[image: image662.wmf]j

:

      
[image: image663.wmf]-

V

скорость полёта; 
[image: image664.wmf]-

u

окружная скорость вращения лопастей 

      винта; 
[image: image665.wmf]-

w

относительная скорость обтекания воздушным потоком 

     лопастей винта; 
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угол атаки; 
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полная аэродинамическая сила;
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сила тяги винта; 
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сила сопротивления винта; 

      
[image: image670.wmf]-
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давление заторможенного потока воздуха

      в) одновременным изменением угла установки лопастей винта и подачи топлива.

      При любом способе регулирования  уменьшение частоты враще​ния сопровождается снижением эквивалентной мощности 
[image: image671.wmf]экв
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 и снижением экономичности (ростом 
[image: image672.wmf]экв
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),  причем тем значительнее, чем сильнее падение 
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. Это объясняется тем, что при одном и том же угле установка 
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лопастей винта или, что то же самое, при постоянной нагрузке уменьшение частоты вращения ведет к снижению работы сжатия в компрессоре 
[image: image674.wmf]k
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, падению степени повышения давления в компрессоре 
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. Поэтому для сохранения ба​ланса мощностей турбины, компрессора и винта (
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)   не​обходимо уменьшать 
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.  При этом ухудшаются термодинамические качества цикла (снижается внутренний КПД). С этой точки зрения первый способ регулирования является наивыгоднейшим.

      Вместе с тем анализ первого способа регулирования показы​вает, что одинаковым значениям 
[image: image678.wmf]в
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 при различных условиях могут соответствовать близкие значения удельного расхода топлива. Это объясняется тем, что они получаются на равных частотах вращения  (с уменьшением 
[image: image679.wmf]*
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 приходится увеличивать частоту вращения, что приводит к росту 
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 и 
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).
      Если КПД винта в рассматриваемом диапазоне частоты вращения изменяется мало, то с точки зрения приёмистости двигателя всегда выгодна та программа регулирования, которая достигается при наибольшем облегчении винта. В этом случае избытки мощности турбины над суммой мощностей компрессора и винта будут при про​чих равных условиях  больше, а потому время выхода на расчетную частоту меньше, чем при затяжеленном винте. Другими словами, избытки мощности турбины полностью идут на создание максимального ускорения ротора.  Исходя из этого,  для одновального ТВД применя​ют программу регулирования  
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.
      К недостаткам данной программы регулирования следует отнес​ти наличие большого диапазона углов установки лопастей винта, что связано с определёнными трудностями конструкции. Снижается также ресурс, так как двигатель должен работать во время эксплуатации на максимальной или близкой к ней частоте вращения.

      На практике применяют комбинированную программу регулиро​вания: на рабочих режимах двигатель дросселируется снижением 
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 при 
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до тех пор, пока угол установки винта не достигнет минимального значения (
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 - уменьшением 
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(фиксированном шаге лопастей винта). Такую программу регулирования имеют многие отечественные ТВД (АИ-20, 
АИ-24, НК-12 и др.). В этом случае дроссельные характеристики строят в зависимости от 
[image: image689.wmf]*
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.

      Однако непосредственное измерение 
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 имеет определённые трудности, поэтому дроссельные характеристики строят обычно в зависимости от 
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расхода топлива. Уровень 
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 при этом зависит от температуры окружающего воздуха 
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напишем уравнение теплового баланса для камеры сгорания:
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теплотворная способность топлива – авиационного керосина ТС-1; 
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расход воздуха в камере сгорания (при малых значениях отбираемого воздуха на охлаждение турбины и на самолетные нужды можно принять  
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температура торможения за компрессором двигателя.

      При уменьшении температуры наружного воздуха 
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 и постоянном давлении 
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растет, а следовательно, и расход воздуха через компрессор увеличивается. Одновременно с этим увеличивается степень повышения давления в компрессоре 
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, так как при 
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 работа сжатия и КПД компрессора изменяются незначительно ( 
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). Уменьшается температура воздуха за компрессором , так как при 
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 В связи с тем, что 
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 не изменяется расход топлива 
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. Как видно из уравнения (7.2) это ведёт к уменьшению 
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 и, следовательно, к снижению работы турбины и мощности двигателя в целом.
      При этом  удельный расход топлива увеличивается, так как снижается работоспособность воздуха, проходящего через двигатель (уменьшается удельная мощность 
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      С увеличением 
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 плотность воздуха снижается и поэтому его расход через двигатель уменьшается. Хотя 
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 при этом снижается, температура воздуха за компрессором растёт (подогрев воздуха в компрессоре 
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 не меняется). Как видно из формулы (7.2), это ведёт к росту 
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, связанного с прочностью деталей турбины, приводит к тому, что при дальнейшем увеличении 
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 расход топлива падает. Соответственно, снижается мощность турбины и двигателя в целом и возрастает удельный расход топлива (рис.7.5, 7.6). Поэтому эксплуатация ТВД в условиях высоких температур атмосферного воздуха отмечается заметным ухудшением взлётных характеристик двигателя.

      В целях сравнения результатов испытаний, которые, как правило, выполняются в различных условиях, используются формулы приведения к стандартным атмосферным условиям (
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     б) приведенный расход воздуха
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      г) приведенная тяга сопла
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      е) приведенная мощность на валу винта
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     ж) приведенная эквивалентная мощность
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      Следует отметить, что формулы приведения можно использовать только для подобных режимов работы ТВД. Однако наличие воздушного винта с изменяемым шагом не позволяет получить названные режимы 
                                                                                                                        84

(не выдерживается постоянство параметров 
[image: image733.wmf]н
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). Это обстоятельство в значительной степени затрудняет испытание ТВД в реальных условиях работы. Приведение данных испытаний ТВД к стандартным атмосферным условиям осуществляется в этих случаях с помощью поправочных коэффициентов, учитывающих индивидуальные особенности ТВД данной серии.
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      Рис.7.5. Влияние температуры окружающего воздуха на мощность, 

      температуру газа перед турбиной и экономичность турбовинтового 

      двигателя АИ-24 при программе регулирования 
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      Рис.7.6. Изменение эквивалентной мощности и удельного расхода

      топлива от частоты вращения при различных значениях угла

       установки лопастей воздушного винта

      Описание лабораторной  установки

      Объектом исследований является серийный турбовинтовой двигатель 

АИ-24, который устанавливается на различных самолётах, например, на 
Ан-24, Ан-26 и др.
     Статистика эксплуатации: в рабочем состоянии находятся 50% Ан-24. Основная причина прекращения эксплуатации - ожидание капремонта. Средний годовой налет на Ан-24 в ГА РФ в 2002 году - 578 часов. К 2011 году планируется полное прекращение эксплуатации самолетов данного типа на территории России. Эксплуатационные характеристики самолета Ан-24: максимальное количество пассажиров – 48 (при шаге кресел 750 мм); взлетная масса - 12,8 т; максимальная коммерческая нагрузка - 5,0 т; практическая дальность с максимальной заправкой топливом - 2460 км; практическая дальность с максимальной коммерческой нагрузкой - 730 км;
двигатели - 2 х ТВД  АИ-24 х 2550 л.с (1875 кВт); потребная длина ВПП - 1650 м; средний часовой расход топлива - 853 кг; расход топлива на 
1 ткм - 418 г; расход топлива на 1 пасскм -37,1 г. Ресурс двигателя АИ-24:

 действующий назначенный ресурс ТВД - 22000 часов; гарантийный ресурс до первого ремонта - 4000 часов; гарантийный межремонтный 
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ресурс –  4000 часов; - межремонтный ресурс по ТС -5000 часов; - назначенный ресурс - 20000 часов; - календарный срок службы -12 лет.
      Около 70% парка АИ-24 второй серии имеют наработку с начала эксплуатации более 14000 часов, из них 20% - более 18000 часов.  Сертифицирован по шуму на местности №40 от 19 января 1994 года.
      1. Эквивалентная мощность двигателя, Nэкв=1880 кВт.

      2. Степень повышения давления воздуха в компрессоре, 
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      3. Температура газа перед турбиной, 
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      4. Расход воздуха, 
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=13.1 кг/с.

      5. Удельная мощность, 
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      6.Удельный расход топлива на взлетном режиме, 
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      7. Габаритные размеры:

          длина       2.346 м;

          ширина    0.677 м;

         высота      1.075 м.

      8. Масса двигателя, тдв=600 кг.

      Двигатель АИ-24 конструкции А.Г. Ивченко состоит из следующих основных элементов: редуктора, выполненного по схеме замкнутого дифференциального планетарного механизма;  лобового картера, на котором расположены все приводные агрегаты двигателя; осевого

10 – ступенчатого компрессора; камеры сгорания кольцевого типа; трёхступенчатой реактивной турбины; нерегулируемого реактивного сопла и агрегатов, обслуживающих работу двигателя и самолёта. Основные данные двигателя АИ-24 приведены ниже. 

      Основные данные двигателя АИ-24
      1. Направление вращения ротора двигателя и воздушного винта по ГОСТ 22375-77 определяется при виде со стороны выходного сопла (смотря по полёту) – левое.

      2. Передаточное число и отношение редуктора (рис.7.7) составляют 

(
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[image: image748.jpg]



      Рис.7.7. Кинематическая схема редуктора двигателя АИ-24:

      1 – корпус перебора; 2 – вал винта; 3 – корпус сателлитов; 4 – рессора;   

      
[image: image749.wmf]-
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ведущая шестерня; 
[image: image750.wmf]-

2

z

сателлит;  
[image: image751.wmf]-

3

z

шестерня внутреннего 

      зацепления; 
[image: image752.wmf]-
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ведущая шестерня перебора; 
[image: image753.wmf]-
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промежуточная 

      шестерня; 
[image: image754.wmf]-
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z

шестерня внутреннего зацепления;

      Мощность, передаваемая на вал воздушного винта, измеряется с помощью измерителя крутящего момента (ИКМ) и подсчитывается по формуле: 
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постоянный коэффициент, зависящий от геометрических размеров деталей редуктора и измерителя крутящего момента; 
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частота вращения вала турбокомпрессора, об/мин; 
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давление масла в измерителе крутящего момента, кгс/см2.
      3. Степень повышения давления в компрессоре на номинальном режиме в условиях полёта на высоте 
[image: image759.wmf]с
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      КПД компрессора в земных условиях 
[image: image760.wmf]84
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      Температура в компрессоре возрастает примерно на 300о, а скорость потока  воздуха уменьшается примерно на 40…50 м\с. Проточная часть компрессора выполнена с постоянным наружным диаметром. Для обеспечения безотказной работы компрессора при запуске и на режиме «Малый газ» имеется входной направляющий аппарата (ВНА) с поворотными лопатками, а также в корпусе компрессора за 5-ой и 8-ой ступенями сделаны окна перепуска воздуха, которые  на основных режимах 
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работы двигателя закрываются клапанами. Количество направляющих и рабочих лопаток по ступеням компрессора приведено в таблице 7.1.

                                                                                          Таблица 7.1       

                       Количество лопаток компрессора двигателя АИ-24

	
[image: image761.wmf]пени
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	РК
	23
	29
	31
	37
	45
	45
	45
	39
	39
	43

	НА
	26
	42
	46
	62
	66
	68
	68
	68
	68
	72


      4. В таблице 7.2 приведены основные данные по режимам работы двигателя АИ-24.       

      Замеряемые параметры:

      1. Давление и температура атмосферного воздуха, 
[image: image762.wmf].
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      2. Давление масла в измерителе крутящего момента, 
[image: image763.wmf].
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      3. Избыточное давление заторможенного потока газа в выходном сечении сопла, 
[image: image764.wmf].
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      4. Температура газа за турбиной двигателя АИ-24, 
[image: image765.wmf]С
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      5. Часовой расход топлива, 
[image: image766.wmf]ч
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            Общее время работы двигателя в пределах ресурса:

      - на взлётном и максимальном, не более 5 %;

      - на номинальном режиме, не более 40 %;

      - на крейсерском режиме без ограничений.

      Максимальная температура газа за турбиной, не более 520оС.
      6. Температура воздуха за компрессором, 
[image: image767.wmf].
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      Обработка экспериментальных данных

      1. По результатам замера параметров двигателя АИ-24 заполняется 

таблица 7.4.

      2. Давление заторможенного потока в выходном сечении сопла:
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                                                                                            Таблица 7.2.

                                                 Режимы работы двигателя:

	Наименование

режима
	Угол

поворота

сектора газа (по лимбу АДТ), град.
	Частота враще-ния

об/мин
	Темпе-ратура газа за турби-ной,


[image: image769.wmf]С
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	Часо-вой рас-ход топ-лива

кг/ч
	Время не-пре-рыв-ной рабо-ты дви-га-теля, мин

	Взлётный
	87-100
	15100
	470
	675
	5

	Номинальный
	65
	15100
	-
	598
	60

	0.85 номинального
	52
	15100
	-
	541
	Без

огр.

	0.7 номинального
	41
	15100
	-
	485
	Без

огр.

	0.6 номинального
	34
	15100
	-
	448
	Без

огр.

	0.4 номинального
	22
	15100
	-
	375
	Без

огр.

	Малый газ
	0
	13900
	-
	-
	30

	


                                                                                                   Таблица 7.3
      Результаты измерений параметров при испытании двигателя АИ-24

      при 
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	Взлётный
	235
	94
	668
	425
	295

	Номинальный
	212
	89
	582
	410
	295

	0.85 номинального
	187
	82
	539
	380
	295

	0.7 номиналь-ного
	182
	75
	481
	375
	285

	0.6 номиналь-ного
	177
	63
	442
	365
	293

	0.4 номиналь-ного
	174
	58
	369
	360
	290
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      3. Параметры атмосферного воздуха:
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      4. Определяется  газодинамическая функция для выходного сечения сопла:
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      5. Приведенная скорость на выходе из сопла:
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      6. Относительная плотность тока в выходном сечении сопла:
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      7. Расход газа через сопло:
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[image: image782.wmf]-
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площадь проходного сечения на выходе из сопла.

     8. Расход воздуха через компрессор: 
[image: image783.wmf].
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      9. Винтовая мощность двигателя: 
[image: image784.wmf].
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      10. Средняя скорость на выходе из сопла:
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      11. Тяга реактивного сопла: 
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      12. Эквивалентная мощность: 
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      13. Удельный расход топлива:
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      14. Рассчитываются приведенные параметры двигателя АИ-24 по формулам, указанным выше.
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      Отчёт о лабораторной работе

      Включает:

      1. Результаты расчёта по алгоритму п.1 – 14.
      2. График зависимостей 
[image: image789.wmf])
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      Ответы на вопросы:

      - определение дроссельных характеристик ТВД;

      - программа регулирования ТВД. Преимущества и недостатки;

      - влияние температуры наружного воздуха на данные ТВД;

      - понятие об эквивалентной мощности ТВД.
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      ЛР-8 ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТРДД ПС-90А 

                ПО ПОЛЕТНОЙ ИНФОРМАЦИИ (4 часа)
      Цель работы: 1. Ознакомление с принципиальной схемой и 
                                    основными данными ТРДД ПС-90А.

                               2. Ознакомление с методикой оценки технического
                                   состояния двигателей ПС-90А по полетной информации.

                               3. Отчет по лабораторной работе.
      Задание на работу
      1. В рабочей тетради изобразить принципиальную схему ТРДД ПС-90А с указанием основных элементов двигателя и параметров потока в контрольных сечениях ТРДД.

      2. Выполнить обработку полетной информации для двигателя ПС-90А.

      3. Построить регрессионную зависимость  
[image: image790.wmf])
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 для  оценки технического состояния ТРДД ПС-90А в крейсерском полёте.

      Основные сведения
     Двухконтурный ТРДД ПС-90А  (Генеральный конструктор Соловьев П.А.) (взлетная тяга 157 кН;степень повышения давления 35.5; температу​ра газа перед турбиной 1610 К; степень двухконтурности 4.7; удельная масса 0.0178 кг/Н (масса двигателя 2800 кг); удельный расход топлива на взлетном режиме работы 0.0389 кг/(Н.ч); диаметр вентилятора 1.9 м; длина двигателя 5.3 м; впервые был установлен в 1988 году на самолет Ил-96-300 (взлетная масса 240 т; максимальная масса без топлива 159 т; масса снаряженного самолета 123.3 т; максимальная посадочная масса 175/183 т; максимальная коммерческая нагрузка 40 т; дальность полета при максимальной коммерческой нагрузке 7250 км; крейсерская скорость 820 км/ч; количество пассажиров 300 чел; силовая установка состоит из 4-х ТРДД)  выполнен со смешением потоков воздуха и газа за турбиной по двухвальной схеме с осевым компрессором (1+2п+13), трубчато-коль​цевой камерой сгорания (12 жаровых труб осевой реактивной турбиной (2+4) (рис.8.1).

      Двигатель ПС-90А отличается повышенной контролепригодностью по сравнению с другими ТРДД в гражданской авиации. В таблице 8.1 приводится перечень контролируемых и сигнализируемых параметров ТРДД ПС-90А в эксплуатации.
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      Рис.8.1. Принципиальная схема двухконтурного турбореактивного

      двигателя ПС-90А:

      1 – входное устройство; 2 – вентилятор (компрессор низкого давления);

      3 – разделительный (промежуточный) корпус; 4 – компрессор (компрессор

      высокого давления); 5 – камера сгорания; 6 – турбина компрессора 

      (турбина высокого давления); 7 – турбина вентилятора (турбина низкого

      давления); 8 – смеситель (камера смешения); 9 – выходное сопло;

      вх, в, х, к, г, у, т, см, с – обозначения контрольных сечений газовоздушного

      тракта двигателя

                                                                                                       Таблица 8.1

      1. Номер полета.

      2. Дата выполнения измерений.

      3. Время выполнения измерений.

      4. Наработка двигателя с начала эксплуатации, ч.

      5. Барометрическая высота, м.

      6. Число Маха полета, 
[image: image792.wmf].
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      7. Полное давление воздуха на входе в вентилятор, 
[image: image793.wmf].
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      8. Полная температура воздуха на входе в вентилятор, 
[image: image794.wmf]С
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      9. Положение рычага управления двигателя, 
[image: image795.wmf].
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                                                                                                   Продолжение табл.8.1

      10. Положение лопаток входного направляющего аппарата (ВНА) комп​рессора высокого давления, 
[image: image796.wmf].
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      11. Частота вращения ротора КВД, 
[image: image797.wmf],%.
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      12. Частота вращения ротора вентилятора, 
[image: image798.wmf],%.

нд

п


      13. Полная температура газа за турбиной низкого давления, 
[image: image799.wmf]С
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      14. Температура рабочих лопаток первой ступени турбины высокого давления (автономно на РЭД-90),
[image: image800.wmf].
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      15. Отношение полных давлений газа за турбиной НД и воздуха на входе в вентилятор, 
[image: image801.wmf]*
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      16. Полное давление воздуха за компрессором ВД, 
[image: image802.wmf].
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      17. Полная температура воздуха за компрессором ВД, 
[image: image803.wmf]С
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      18. Давление топлива на входе в насос-регулятор (НР-90), 
[image: image804.wmf].
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      19. Давление топлива в первом контуре форсунок, 
[image: image805.wmf].
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      20. Давление в гидроаккумуляторе системы управления реверсивным

устройством, 
[image: image806.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image807.wmf].
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      21. Давление масла на входе в двигатель, 
[image: image808.wmf].
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      22. Давление в полостях суфлирования, 
[image: image809.wmf].
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      23. Температура масла на входе в двигатель, 
[image: image810.wmf]С
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      24. Температура масла на выходе из опоры радиально-упорного шари​коподшипника ротора КВД, 
[image: image811.wmf]С
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      25. Температура масла на выходе из опоры роликоподшипника ротора турбины высокого давления, 
[image: image812.wmf].
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      26. Температура масла на выходе из опоры роликоподшипника ротора турбины низкого давления, 
[image: image813.wmf].
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      27. Вибрация в зоне разделительного корпуса (раздельно по первым гармоникам роторов вентилятора и КВД выдается значение, бли​жайшее к предельному), 
[image: image814.wmf].
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                                                                                                           Продолжение табл.8.1

      28. Вибрация в зоне задней подвески (раздельно по первым гармони​кам роторов вентилятора и КВД), 
[image: image815.wmf].
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      29. Вибрация в коробке приводов, 
[image: image816.wmf].
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      30. Мгновенное значение массового расхода топлива, 
[image: image817.wmf].
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      31. Охлаждение корпуса КВД и ТВД включено (работает система уп​равления радиальными зазорами), 
[image: image818.wmf],%.
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      32. Включение заслонок перепуска воздуха в наружный канал в комп​рессоре низкого давления, 
[image: image819.wmf],%.
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      33. Включение противообледенительной системы воздухозаборника.

      34. Закрытие заслонок перепуска воздуха в наружный канал в комп​рессоре низкого давления, 
[image: image820.wmf],%.
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      35. Включение отбора воздуха на нужды летательного аппарата.

      36. Уровень масла в баке, 
[image: image821.wmf].
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      37. Давление воздуха в пусковой системе перед стартером, 
[image: image822.wmf].
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      Перечисленные параметры двигателя ПС-90А проходят параметрический контроль.

      1. Взлётный режим (от максимально- продолжительного до максимального)

      На этом режиме определяются приведенные к стандартным атмосферным условиям и взлётному режиму значения контролируемых параметров в реперной точке (
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      - расход топлива
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      - температура воздуха под панелями газогенератора
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      В этих формулах индекс «зам» означает средние значения параметров, зарегистрируемые на ленте КБН после начала отсчёта. Их расчёт производится в следующей последовательности:

      - находится математическое ожидание
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      - определяется дисперсия воспроизводимости (среднее квадратическое отклонение)
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      - рассчитываются верхняя и нижняя границы доверительного интервала
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      - полученные значения 
[image: image837.wmf]min

,

max

П

П

 сравниваются с критической величиной 
[image: image838.wmf]кр
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 при принятом уровне значимости 0.05 (таблица 8.2). Если полученные значения 
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 оказываются больше критического значения, то измеряемый параметр считается аномальным и исключается из выборки.
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                                                                                                    Таблица 8.2

                    Критические значения параметров выборки

	п
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Пкр
	1.67
	1.82
	1.94
	2.03
	2.11
	2.18

	п
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	Пкр
	2.23
	2.29
	2.33
	2.37
	2.41
	2.44

	п
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	Пкр
	2.48
	2.50
	2.53
	2.58
	2.59
	2.61

	п
	23
	24
	25
	26
	27
	28

	Пкр
	2.64
	2.66
	2.68
	2.70
	2.72
	2.73

	п
	29
	30
	
	
	
	

	Пкр
	2.74
	2.75
	
	
	
	


      В этом случае рассматривается меньшее количество точек, для которых также производится расчёт по приведенному выше алгоритму (исключение из выборки аномальных значений параметров)

      Полученные значения приведенных параметров далее пересчитываются на режим работы 
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      - давление в системе суфлирования
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      Если имеют место отборы воздуха на различные нужды, то полученные значения параметров при 
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 корректируются с учётом поправок в таблице 8.3.

                                                                                               Таблица 8.3

	Условия поправки
	Открыт отбор воздуха для СКВ
	Включен отбор воздуха для ПОС
	ЗПВ ПС 2-ой группы открыты
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      2. Максимально-продолжительный режим (номинальный при наборе высоты).

      На этом режиме определяются средние приведенные к САУ и номинальному режиму значения контролируемых параметров в реперной точке 

(
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      Полученные значения приведенных параметров проверяются на аномальность (алгоритм расчёта представлен выше) и далее пересчитываются на режим работы 
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      Если имеют место отборы воздуха на различные нужды, то полученные значения параметров при 
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 корректируются с учётом поправок в таблице 8.4.
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                                                                                               Таблица 8.4

	Условия поправки
	Включен отбор воздуха для ПОС
	ЗПВ ПС 2-ой группы открыты
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      3. Крейсерский режим (горизонтальный полёт).

      На этом режиме определяются средние приведенные к САУ и номинальному режиму значения контролируемых параметров в реперной точке 
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      Если имеют место отборы воздуха на различные нужды, то полученные значения параметров при 
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 корректируются с учётом поправок в таблице 8.5.
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                                                                                               Таблица 8.5

	Условия поправки
	Включен отбор воздуха для ПОС
	ЗПВ ПС 2-ой группы открыты
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      Оценка технического состояния двигателя ПС-90А осуществляется сравнением значений приведенных параметров к 
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     Если значения приведенных параметров при 
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 не выходят за пределы, указанные в таблице 8.6, то двигатель ПС-90А считается исправным в крейсерском полёте воздушного судна*).

      *) На практике решение о техническом состоянии двигателя ПС-90А  принимается на основании  анализа указанных трёх режимов полёта ВС.   
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                                                                                                                               Таблица 8.6

                                   Крейсерский режим ТРДД ПС-90А

	Параметр
	Предельно-допустимое значение пара-метра
	Предельно-допус-тимое отклонение параметра
	Предельно-допус-тимая скорость тренда
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      В данной лабораторной работе решение о техническом состоянии двигателя осуществляется на основе анализа регрессионной зависимости 
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расход воздуха во входном устройстве двигателя; 
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      Таким образом, чем больше отношение 
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      Порядок выполнения задания
      1. Из таблицы 8.7 по десяти полётам определяется отношение
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     2. Производится проверка значений 
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, взятых из таблицы 8.7 по десяти полётам на их аномальность (см. алгоритм, приведенный выше).

                                                                                           Таблица 8.7

      Значения критерия Стьюдента
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      3. Определяется регрессионная зависимость 
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+b по методу наименьших квадратов (постоянные коэффициенты a,b):

      а) рассчитываются следующие суммы
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      б) находятся значения коэффициентов
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      4. Производится проверка значимости коэффициентов линейной регрессии, выполняемой с помощью критерия Стьюдента:

- среднее квадратическое отклонение
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      - отношение абсолютного значения коэффициентов регрессии к среднему квадратическому отклонению
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      - уровень значимости принимаем равным 0.05. Число степеней свободы принимаем равным 8. По таблице 8.7 находим критическое значение чисел 
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. Если рассчитанное отношение любого из параметров регрессии больше критического значения, то коэффициент принимается значимым, в противном случае коэффициент считается статистически незначимым и надо брать большее количество полётов из таблицы 8.8 (15, 20 и более полётов) или переходить к другому виду регрессии.

      5. Если постоянный коэффициент «b1» находится в диапазоне 
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, то двигатель необходимо дополнительно подвергнуть послеполетному контролю. 

      Отчётность по лабораторной работе
     Включает:

      1. Результаты расчёта п.1-5.

      2. Решение о исправности двигателя ПС-90А.

      3. Ответы на вопросы:

      - общие данные двигателя ПС-90А;

      - поясните методику оценки технического состояния двигателя ПС-90А при его эксплуатации;

      - поясните содержание показателей 
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      - поясните последовательность определения регрессионной зависимости между показателями 
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                                                                                                          Таблица 8.8
                   Двухконтурный турбореактивный двигатель ПС-90А
______________________________________________

:Бортовой:Номер:Номер            :Режим работы:Коли- :

:номер ВС:СУ     :двигателя      :двигателя        :чество:

:                :           :(заводской)    :                         :поле-  :

:                :           :                        :                         :тов     :

:96005      :СУ-2  :3949044201037:Крейс.реж.    :  50     :
:Номер:Дата поле-:Время :Нара-:Высота:Число:Полное:Темпе-:Поло-:Поло- :

:поле-  :та              :замера :ботка:полета  :Маха :давле-  :ратура :же-    :же-     :

:та        :                 :             :час    :м           :         :ние на  :на вхо- :ние   :ние     :

:           :                  :            :          :              :         :входе   :де         :РУД :ВНА   :

:           :                  :            :          :              :         :в КНД  :в КНД :град.:в КВД :

:           :                  :            :          :              :         : бар      :оС         :        :град.    :
:    1     :       2         :     3     :    4    :     5       :   6    :   7        :    8      :    9   :   10     :
:     1    :07.06.96г. :17.09   :26      :10024    :0.78   :0.41     :-25.3     :45.0 :-0.8     :

:     2    :11.06.96г. :20.15   :51      :10072    :0.78   :0.41     :-24.8     :60.0 :-0.8     :
:    3     :12.06.96г. :22.22   :77      :10104    :0.78   :0.41     :-20.5     :57.8 :-1.1     :
:    4     :13.06.96г. :17.25   :103    :10112    :0.77   :0.40     :-24.5     :60.3 :-1.0     :

:    5     :14.06.96г. :04.07   :129    :10112    :0.72   :0.39     :-18.5     :59.8 :-1.3     :

:    6     :14.06.96г. :15.31   :154    :10064    :0.79   :0.42     :-19.3     :47.5 :-1.0     :

:    7     :15.06.96г. :23.50   :180    :10056    :0.80   :0.42     :-14.8     :48.0 :-1.1     :

:    8     :19.06.96г. :18.54   :206    :10072    :0.78   :0.41     :-25.0     :52.5 :-0.8     :

:    9     :20.06.96г. :04.30   :232    :10072    :0.78   :0.41     :-7.8       :58.5 :-1.1     :

:   10    :02.07.96г. :14.37   :257    :10088    :0.74   :0.39     :-31.8     :57.3 :-0.9     :
:   11    :04.07.96г. :10.19   :283    :10048    :0.75   :0.40     :-23.8     :57.0 :-1.0     :

:   12    :05.07.96г. :01.11   :309    :10160    :0.79   :0.40     :-13.8     :59.5 :-1.1     :

:   13    :06.07.96г. :10.19   :335    :10048    :0.75   :0.40     :-27.8     :59.8 :-1.0     :
:   14    :07.07.96г. :09.05   :360    :10072    :0.80   :0.42     :-27.5     :41.5 :-3.4     :

:   15    :08.07.96г. :05.51   :386    :10048    :0.79   :0.42     :-12.5     :58.3 :-1.1     :
:   16    :12.07.96г. :18.43   :418    :10048    :0.77   :0.42     :-16.3     :60.0 :-1.0     :

:   17    :20.07.96г. :11.31   :437    :10112    :0.79   :0.40     :-14.3     :58.8 :-1.3     :

:   18    :28.07.96г. :15.43   :463    :10088    :0.78   :0.41     :-13.3     :56.3 :-0.8     :

:   19    :03.08.96г. :12.41   :489    :10072    :0.78   :0.41     :-28.5     :58.8 :-0.9     :

:   20    :05.08.96г. :19.45   :515    :10072    :0.78   :0.41     :-24.5     :48.8 :-0.8     :

:   21    :06.08.96г. :06.15   :540    :10112    :0.78   :0.41     :-12.5     :57.3 :-0.9     :

:   22    :09.08.96г. :20.27   :566    :10104    :0.76   :0.40     :-18.0     :56.0 :-0.9     :
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:    1     :       2        :    3       :   4    :    5        :    6    :    7      :    8        :   9   :   10    :

:   23    :13.08.96г. :04.57   :592    :10064    :0.77   :0.40     :-13.8     :60.5 :-1.0     :

:   24    :14.08.96г. :16.57   :618    :10064    :0.79   :0.41     :-11.5     :51.3 :-1.1     :

:   25    :16.08.96г. :22.05   :643    :10080    :0.79   :0.4l      : -12.8    : 56.3:-1.1     :

:   26    :20.08.96г. :05.15   :669    :10080    :0.74   :0.40     :-16.8     :60.0 :-1.1     :

:   27    :21.08.96г. :17.03   :695    :10064    :0.79   :0.41     :-11.0     :60.0 :-1.0     :

:  28     :27.08.96г. :06.21   :721    :10064    :0.77   :0.40     :-13.3     :59.5 :-1.0     :

:  29     :29.08.96г. :17.23    :746   :10112    :0.80   :0.42     :-25.3     :54.5 :-1.0     :

:  30     :01.09.96г. :03.09    :772   :10064    :0.72   :0.39     :-16.5     :60.5 :-1.0     :

:   31    :04.09.96г. :16.57    :798   :10032    :0.78   :0.42     :-11.8     :52.8 :-1.0     :

:   32    :04.09.96г. :16.57    :823   :10032    :0.78   :0.42     :-11.8     :52.8 :-1.0     :

:   33    :05.09.96г.:20.09     :849   :10056    :0.80   :0.42     :-23.8     :53.0 :-1.0     :

:   34    :14.09.96г. :22.31    :875    :10048   :0.79   :0.41     :-20.3     :52.3 :-0.8     :

:   35    :20.09.96г. :05.03    :901    :10168   :0.80   :0.42     :-12.0     :56.8 :-0.9     :

:   36    :21.09.96г. :18.59    :926    :10048   :0.78   :0.41     :-25.3     :60.3 :-0.8     :

:   37    :25.09.96г. :20.03    :952    :10080   :0.78   :0.42     :-25.0     :40.8 :-3.5     :

:   38    :04.10.96г. :13.49    :978    :10056   :0.79   :0.41     :-16.0     :39.8 :-0.9     :

:   39    :04.10.96г. :21.23    :1004  :10072   :0.78   :0.41     :-14.3     :59.5 :-0.9     :

:   40    :07.10.96г. :03.48    :1029  :10040   :0.79   :0.43     :-24.5     :46.5 :-0.8     :

:   41    :09.10.96г. :16.46    :1055  :10080   :0.79   :0.41     :-23.3     :47.8 :-0.9     :

:   42    :19.10.96г. :20.10    :1081  :10016   :0.78   :0.41     :-29.8     :57.3 :-0.9     :

:   43    :20.10.96г. :19.39    :1107  :10056   :0.76   :0.40     :-12.3     :59.0 :-0.9     :

:   44    :24.10.96г. :16.55    :1132  :10064   :0.77   :0.40     :-30.5     :58.3 :-0.9     :

:   45    :25.10.96г. :13.59    :1158  :10088   :0.78   :0.41     :-16.5     :58.0 :-0.8     :

:   46    :04.11.96г. :08.01    :1184  :10064   :0.80   :0.42     :-11.8     :55.0 :-0.9     :

:   47    :04.11.96г. :00.12    :1209  :10048   :0.76   :0.41     :-14.3     :54.3 :-0.6     :

:   48    :05.11.96г. :19.15    :1235  :10080   :0.79   :0.41     :-32.3     :42.0 :-2.5     :

:   49    :24.11.96г. :20.01    :1261  :10064   :0.78   :0.41     :-34.0     :55.5 :-0.9     :

:   50    :07.12.96г. :21.27    :1287  :10128   :0.78   :0.41     :-13.5     :59.5 :-0.9     :
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:Номер:Частота:Частота :Темпера:Темпера:Отноше-:Давление:Темпера:

:поле-  :враще- :враще-  :тура га-:тура ра-   :ние пол-:за комп-  :тура за   :

:та       :ния ро-:ния ро-  :за за тур:бочих      :ных дав :рессором :КВД      :
:           :тора ВД:тора НД:биной   :лопаток  :лений    :ВД            : оС         :

:           :  %         :  %         :НД       :первой    : р*т/р*в   :бар            :              :

:           :              :               :            :ступени   :              :                 :               :

:           :              :               :             :ТВД, оС  :              :                 :               :    
:    1     :     2       :      3       :      4     :     5         :      6      :       7       :      8       :                                                    

:
1             :   88.00  :
84.63       :439         : 810             : 
1.53       :11.88         :       449    :   
:2            :    91.75   :
89.88      :475          : 868            :
1.69        :
13.56         :       478    :   
:3            :   93.00   :
90.37       :507         :912             :
1.63        :13.00         :       506    :   
:4            :   91.88   :
89.88       :477         :872             :
1.69         :13.56         :       478    :   
:5            :   92.87   :
90.75       :500         :904             :
1.67         :12.75         :       496    :   
:6            :   90.75   :
88.13       :477        :868             :
1.62         :
12.56         :
480  :

:7           :    91.13   :
88.13       :487        :872             :
1.59         :
12.81         :
487  :

:8           :    90.00   :
87.38       :459        
842             :
1.62         :
12.81         :
461  :

:9           :    93.25   :
90.37       :506        :910            :
1.62         :
12.88         :
499  :

 :10          :    90.00   :
87.87       :453        :828            :
1.67          :
12.94         :
450  :

:11       :   91.25   :
88.88      :476        :698            :
1.65          :
13.00         :
469  :

:12         :     93.25   :
90.75      :512        :698            :
1.66          :
13.25         :
503  :

:13         :     91.13   :
88.88       :468       :698            :
1.68          :
13.25         :
465  :

:14         :    86.25   :
81.50        :427       :698            :
1.46          :
11.25         :
441  :

:15         :     93.13   :
90.63       :508       :698            :
1.64          :
13.56         :
501  :

:16          :     93.00   :
90.63       :504       :698            :
1.65          :
13.38         :
495  :

:17          :    93.00   :
90.50        :505       :698            :
1.65          :
13.44         :
502  :

:18          :    92.63   :
90.13       :508       :698            :
1.64          :
13.13         :
496  :

:19          :    90.75   :
88.25       :463       :698            :
1.65          :
13.50        :
460  :

:20          :    89.12   :
86.00       :451      :698             :
1.57          :
12.38        :
456  :

:21          :    92.87   :
90.25       :507      :698            :
1.63          :
13.06         :
503  :

:22        :   92.00   :
89.38       :491      
698            :
1.62          :
12.88         :
488  :

:23          :    93.50  :
91.25       :510      :698            :
1.66          :
13.31         :
507  :

:24          :    92.00   :
89.25       :507      :698           :
1.60          :
12.81         :
506  :

:25          :    92.75   :
90.00         :503      :698           :
1.62          :
13.00         :
501  :

:26          :    93.13   :
90.50        :506     :698            :
1.65          :
12.88         :
500  :
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:       1   :       2     :         3       :        4     :     5  :     6   :     7   :      8       :

:
27:
93.75:
90.88:
517:
698:
1.64:
13.44:
510:

:
28:
93.50:
90.75:
509:
698:
1.64:
13.25:
506:

:
29:
90.25:
88.00:
460:
698:
1.62:
13.44:
467:

:
30:
93.25:
90.88:
516:
698:
1.66:
12.69:
501:

:
31:
92.13:
89.50:
501:
698:
1.60:
12.94:
510:

:
32:
92.13:
89.50:
501:
698:
1.60:
12.94:
510:

:
33:
90.37:
87.38:
468:
698:
1.59:
13.00:
470:

:
34:
90.63:
87.50:
477:
698:
1.59:
12.75:
477:

:
35:
92.75:
90.00:
509:
698:
1.62:
13.19:
503:

:
36:
91.75:
89.38:         481:
698:
1.66:
13.50:          472:
:
37:
86.50:
81.38:
434:
698:
l'.43:
10.75:
439:

:
38:
90.50:
87.00:
472:
698:
1.55:
12.00:
475:

:
39:
93.25:
90.63:
511:
698:
1.64:
13.44:
501:

:
40:
88.63:
85.13:
447:
698:
1.55:
12.31:
452:

:
41:
89.63:
86.38:
466:
698:
1.59:
12.31:
462:

:
42:
90.00:
87.50:
454:
698:
1.64:
13.19:
453:

:
43:
93.25:
90.75:
512:
698:
1.64:
13.06:
504:

:
44:
90.25:
88.00:
458:
698:
1.65:
13.25:
454:

:
45:
92.53:
90.00:
498:
698:
1.64:
13.19:
493:

:
46:
92.63:
90.13:
514:
698:
1.63:
13.19:
512:

:
47:
92.25:
89.88:
508:
698:
1.62:
12.69:
501:

:
48:
85.63:
81.38:
420:
698:
1.46:
11.06:
425:

:
49:
89.12:
86.88:
452:
698:
1.63:
12.94:
452:

:
50:
93.38:
91.38:
530:
698:
1.66:
13.25:
520:

:
51:
89.25:
86.75:
456:
698:
1.61:
12.75:
462:
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      Газодинамические функции и их значения 

      в зависимости  от приведенной скорости 
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      д) изменения статического импульса
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      е) полного импульса
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      з)  отношения статического импульса к полному импульсу
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                                                  ВЫПИСКА

из протокола заседания кафедры «Двигатели летательных аппаратов»

                                       №  6  от  27 марта 2007  года.

Присутствовали: Пивоваров В.А., зав. кафедрой, преподаватели и 
                              аспиранты кафедры. Кворум имеется.

Слушали: Сообщение доцента Шулекина В.Т. об издании  учебно-

                методического пособия «Лабораторный практикум по 

                дисциплине «Теория авиационных двигателей» для студентов 

               3 курса специальности 160901 дневной и заочной форм 
               обучения», авторы Медведев В.В., Тихонов Н.Д., Шулекин В.Т., 
               128 стр.

Постановили: Просить Методический совет по  специальности 

                       160901 рассмотреть и рекомендовать к изданию 

                      «Лабораторный практикум по дисциплине «Теория 

                      авиационных двигателей» для студентов 3 курса 

                      специальности 160901 дневной и зачной  форм обучения», 
                      авторы Медведев В.В., Тихонов Н.Д., Шулекин В.Т., 
                      128 стр.

Заведующий кафедрой ДЛА, проф.                          Пивоваров В.А.

                                                 ВЫПИСКА

из протокола заседания Методического совета по специальности

160901 «Техническая эксплуатация летательных аппаратов и двигателей»,   №       от                 2007 года.

Слушали:  Заведующего кафедрой Пивоварова В.А. о готовности 
                   рукописи «Лабораторный практикум по дисциплине «Теория 

                   авиационных двигателей» для студентов 3 курса 

                   специальности 160901 дневной и заочной форм обучения»,   

                   авторы Медведев В.В., Тихонов Н.Д., Шулекин В.Т., 128 стр.

                   Рукопись подготовлена согласно плану  издания УМЛ 
                   университета на 2007 год, обсуждена и одобрена на  
                   заседании кафедры ДЛА 

                (протокол № 6   от  27 марта 2007 г.). 
Постановили: Рекомендовать к изданию «Лабораторный практикум по 

                        дисциплине «Теория авиационных двигателей» для 

                        студентов 3 курса специальности 160901 дневной и 

                        заочной форм обучения», авторы Медведев В.В., 
                       Тихонов Н.Д., Шулекин В.Т., 128 стр.

                       Рекомендуемый тираж    - 200 экз.

          Председатель Методического совета МФ,                 Чинючин Ю.М.

          проф. 

                                                          Рецензия

на учебно – методическое пособие «Лабораторный практикум по 

дисциплине «Теория авиационных двигателей» для студентов 

3 курса специальности 160901 дневной и заочной форм обучения», 
авторы Медведев В.В., Тихонов Н.Д., Шулекин В.Т., 128 стр.

     В  пособии приводятся методические указания к выполнению восьми лабораторных работ по дисциплине «Теория авиационных двигателей» для студентов специальности 160901 всех форм обучения. В качестве лаболараторных установок используются конкретные образцы авиационной техники: двухконтурные турбореактивные двигатели 

ПС-90А, АИ-25 и турбовинтовой двигатель АИ-24.
      К отличительным особенностям данного пособия можно отнести:

      - использование экспериментальных данных, полученных при испытаниях названных двигателей на учебной базе МГТУ ГА; 
      - использование полётной информации при эксплуатации двигателея ПС-90А;
      - последовательность расчётов позволяет использовать любой из алгоритмических языков в сочетании с компьютером.
      На основании изложенного рекомендую к изданию учебно – методическое пособие «Лабораторный практикум по дисциплине «Теория авиационных двигателей» для студентов 3 курса специальности 160901 дневной и заочной форм обучения», авторы Медведев В.В., Тихонов Н.Д., Шулекин В.Т., 128 стр.
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