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П Р Е Д  ИХ JI О В И Е

Н а с то я щ е е  учебное  пособие является  продолжен ие м 
книг автора  «Совместная  рабо та  узлов и характ ерист ики 
ГТ Д» [15], «Совместная  работ а  узлов многовальных Т Р Д Д  и 
Т Р Д .  Их характеристики » [16] и «Особенности совместной р а 
боты узлов и характе рис тик  Т Р Д Д  ( Т Р Д )  с регулируемыми 
пло щадя ми харак терны х сечений. Их ха ракте рис тики» [17]. В 
первой книге рассмотрены уравнения  совместной работы у з 
лов Г Т Д  г, общем виде (гл. 1), закономерности совместном 
работы узлов  га зогенератора  (гл. 2) и характерист ики прос
тейшего Т Р Д  (гл. 3) .  Во второй книге (гл. 4) р а с с м а т р и в а ю т 
ся многовальиые Т Р Д Д  и Т Р Д :  совместная  работ а  узлов
(§ 1), расчет  хар акт ери стик  (§ 2) ,  особенности обобщенных 
и высотно-скоростных характ ерис тик  (§ 3),  влияние п а р а м е т 
ров рабочего  процесса (§ 4) и разл ичных  законов  р е г у л и р о в а 
ния (§ 5) на совместную работу  узлов и характеристики,  осо
бенности Т Р Д Д  со смешением потоков на ру ж но го  и вну трен
него контуров (§ 6).  Получены уни версальны е за ко н о м ер н о с 
ти, спр авед лив ые для  двигателей  рас с м ат р и в а е м ы х  типов и 
схем. В третьей книге (гл. 5) ана логичные вопросы р а с с м а т 
риваются  д ля  случая  раб оты  дв ига тел ей с регулируемыми 
п л о щ ад я м и  ха ра к т е р н ы х  сечений. Определен ы за ко н о м ер н о с
ти влияния  пло щаде й х а ра кт ерны х сечений на совместную р а 
боту узлов и хар акт ери стики  двухконт урн ых и од но кон тур 
ных двигателей  раз лич ны х схем. Р ассм отрен ы за ко н ы и пр о
г ра ммы регулир овани я  двигателей с из ме няе мы ми п л о щ а д я 
ми ха ра к т е р н ы х  сечений.

В о т л и ч и е  от п р е д ы д у щ и х  книг,  в этой  кн иге  (гл.  6) те ж е  
в о п р о с ы  и з л а г а ю т с я  п р и м е н и т е л ь н о  к д в и г а т е л я м  с ф о р с а ж 
н ы м и  к а м е р а м и .  В § 1 р а с с м а т р и в а ю т с я  ос о б ен но с ти  с о в м е с т 
ной р а б о т ы  уз л о в  и о б о б щ е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б о р е а к 
т и в н ы х  д в и г а т е л е й  с ф о р с а ж н ы м и  к а м е р а м и  и р е г у л и р у е м ы 
ми с е ч е н и я м и  р е а к т и в н ы х  сопел .  В в е д е н о  п о н я ти е  э к в и в а л е н т 
ной п л о щ а д и  со п л а ,  что п о з в о л и л о  п о л у ч е н н ы е  в гл.  5 з а к о н о 
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мерности ра спр остранить  на р е ж и м ы  ра бо ты двигателей с пе
ременной степенью подогрева газа  в ф орсаж н ой  камере.

В § 2 ана ли зи ру етс я  Т Р Д Д  с одинаковой степенью по вы
шения д ав л е н и я  в на р у ж н о м  и внутреннем контурах  ( Т Р Д О ) ,  
совместная  р а бо та  узлов  которого имеет целый ряд  интерес
ных особенностей.

В § 3 по к аза ны  особенности регулиро вания  и х а р а к т е р и с 
тик турбореакти вн ых  двига тел ей с ф о р с аж н ы м и  каме рами.  
Ана лиз и руют ся  за ко н ы и п ро грам м ы  ре гулиро вания  д в и г а т е 
лей с несколькими ре гулир ую щ ими факторами .

В § 4 описаны особенности расче та  ха ра кте ри ст ик  т у р б о 
ре акт ив н ых двигателей  с ф о р с а ж н ы м и  ка мерам и,  а в § 5 п р е д 
лож ен унив ерсальн ый метод расчета  хара кт ери стик  г а з о ту р 
бинных двигателей  ра зл ич ны х  типов и с х е м . '

В зак лю че ни е  д ан ы  выводы,  приведены контрольные в о п 
росы, з адач и  и приложения.

Автор в ы р а ж а е т  при знательность  профессору УА И А. М. 
Лхмедзянову,  доценту П Н И  М. Д .  К ор ж у ,  сотрудникам к а 
фе дры «Теория  двигателей» и л а боратор и и  ЛЗ 2 К у й б ы ш е в 
ского авиационного  института  за  полезные советы и б л а г о д а 
рит  к. т. п. С. К. Б о ч к а р е в а  и и н ж ене ра  С. II. П о луке ева  за 
помощь в подготовке  данного пособия к изданию.



основные условные о б о з н а ч е н и я

V I , — скорость полета, м/с 
Н  — высота полета, км 
М — число Маха 

' — приведенная скорость 
л — скорость звука, м/с 
с -  скорость потока, м /с 
и — окруж ная  скорость, м/с 
р — давление. Па 

Т — температура, К 
Р — тяга двигателя, Н (даН)

Н с/кг  (даН  с/кг) 
удельный расход топлива, 
кг /Н  с (кг/даН ч) 

к-; — нзэитропическая степень 
повышения давления во з
духа скоростным напором

ч< — степень повышения да в л е 
ния в компрессоре 

' v  — общ ая степень повыше
ния давления в Г ТД 

Д  — степень понижения д а в 
ления в турбине 

" с — степень понижения 
ленпя газа  в сопле

Р- -а к — ' . '
!>«

U1H-

Р н 

/•'к 
Рн

1’1
/>т

Tl-
" с  ~  Ри

у — коэффициент полезного 
действия 

гп — степень дву хконтурпоети

г — отношение 
лений в

полных дав- 
паружном и

внутреннем контурах 
О — массовый расход, кг/с 

_ г — коэффициент, характери
зующий изменение массы 
рабочего гела в сечении i 
по отношению к массе в 
сечении j: ‘‘j —i =  GiHh  
(индекс j опускается, если 
он обозначает сечение на 
входе в компрессор Н Д  
(в) или В Д (в ВД)

F — площадь проходного сече
ния, м- 

- идо! нос I ь, к г /м 3 
(/, — отношение расхода топли

ва к расходу воздуха, 
проходящего через к ам е
ру сгорания 

R — универсальная газовая 
постоянная, Д ж /к г  К 

п — частота вращения, 1/с 
L — удельная работа, Д ж / к г  

(к Д Ж /к г )
/ — отношение удельной р а 

боты к энтальпии рабоче
го тела на входе:

К
L K 

п Т  "

Гг

к-1 \ 1---
< -  1/ бк

1
К, 1

m к-р — численный коэффициент в 
уравнении расхода,

[кг К /Д ж ]  0



« кр  =0,0405 (для воздуха)  о — коэффициент восстановле-
' ,!кр г =  0,0397 (для газа )  ния полного давления

к, к ,  -  показатель изэнтропы для  __ коэффицпеит скорости
воздуха, газа  сопла

' р , <■„ ; — удельная теплоемкость
для  воздуха, газа, Д Я у -  запас  устойчивости
Д ж / к г  К  (к Д ж /к г  К)

II н д

* — параметры заторможенного 
потока 

дв — двигатель 
в — воздух, винт 
г — газ
т — турбина, топливо 
к — компрессор 

с. а — сопловой аппарат 
к. с — камера  сгорания 

ф — ф о р саж н ая  камера 
с — сопло, секундный 

кап — канал  наружный 
см — смешение 

ото — отбор
о — параметры максимального 

р еж и м а  в САУ на уровне 
моря при М п =  0 

п — полетный 
m — механический

О с и о в и ы с

и — невозмущенный поток 
в — сечение на входе в компрес

сор
к — сечение за компрессором 
г — сечение перед турбиной

т — сечение на выходе из турби
ны

ф - выход из форсажной камеры

уд — удельный 
теп — тепловой

Н Д  — к аскад  низкого давления 
С Д  — каскад  среднего давления 
В Д  — к аскад  высокого давления 
ПС — подпорные ступени 

У — суммарный
I — внутренний контур Т Р Д Д  

II — наружны й контур Т Р Д Д  
п р — приведенные параметры

Индексы, стоящие после пр, 
обозначают сечение, по тем 
пературе и (или) давлению 
в котором рассматриваемый 
параметр приводится к САУ. 
Если после пр не стоит ин
декс. то рассматриваемый 
параметр приводится к САУ 
но Т н и (или) Р в ■

с е ч е н II я 11 о т о к а

с — выходное сечение реактивно- 
ного сопла 

кр — критическое сечение сопла 
I — выход из внутреннего конту

ра Т Р Д Д  (вход в сопло или 
камеру смешения)

II — выход ИЗ наружного  контура 
(канала) Т Р Д Д  (вход в соп
ло или камеру смешения)



Г  л  а в а 6

О С О Б Е Н Н О С Т И  С О В М Е С Т Н О Й  Р А Б О Т Ы  У З Л О В  
Т У Р Б О Р Е А К Т И В Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й  С Ф О Р С А Ж О М ,  
ИХ Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е  И Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И

§ 6.1. О с о б е н н о с т и  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  у з л о в  Т Р Д Ф  и 
Т Р Д Д Ф ,  их о б о б щ е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

Турбина,  ф о р с а ж н а я  к а м е р а  и сопло в системе,  н а п р и 
мер, одновального  Т Р Д Ф  с регулируемым соплом (рис. 6.1, а) 
св яза ны  условием нера зры вно ст и потока Gc кр=  G r vr_ c. Выра - 
ж а я  расходы  газа через их приведенные значения аналогично 
тому, ка к  эго сделано в [15], получим

от случая  совместной работ ы турбины и сопла в системе нс- 
форсирован ного  Т Р Д ,  рассмотренного в разделе  1.2 [15], см. 
уравнен ие  (1.7).  С увеличением Г ф / Г т , ка к  и при снижении 
F кр , величина л т уменьшается ,  что объясн яет ся  уве лич ени
ем теплового сопротивления ф ор с аж н о й  камеры.  Та ки м о б р а 
зом. в р ассм ат р и ваем о м  случае  имеются  два фак то ра ,  ко то 
рые мо жн о обобщить,  вводя  понятие  эквивалентной пло щади  
сопла  F э и соответственно О э'

пли Г

Э

Т ф /Т т  J 7 . ! Т

Уравнение  неразры вно сти (6.1) представим в виде

(6.1,а)
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Уравнение  (6.1, а) соответствует уравнению (1.7) [15], а 
совместная  работа  турбины, ф о р с аж н о й  ка м еры  и сопла,  сле 
довательно,  ана логич на  совместной работе  турбины и сопла в 
системе нефорсированного  двига тел я:  изменение э к в и в а л е н т 
ной пло щади  сопла на Т Р Д Ф  ок а зы в а е т  такое  ж е  влияние  на 
величину л т , к ак  и изменение F Kp на  Т Р Д .  О дн ако  с н и ж е 
ние эквивалентной пло щ ади  м ож ет  быть обеспечено к ак  за  
счет уменьшени я геометрической площади,  так  и за счет уве
личения  степени подогрева газа  в фо рс аж но й камере.

П ол ож ен и е  линии совместной работ ы на хара кт ери стике  
компрессора одновально го  Т Р Д Ф  с регулируемым соплом при 
сверхкритпческом истечении газа из сопла однозначно оп р е 
деляется  величиной эк вив алент ной  площади сопла  /Д,  а г а з о 
генератор расс матр ив аемог о  двигателя ,  как и Т Р Д  с — var,  
имеет только  две  степени свободы регулирования  (несмотря 
на то, что д ви гател ь  имеет  три регулирующих ф ак т о р а  - <7,, 
/ 'кр. б т ф ), поскольку два  факт ор а  ( / д р и ( i .tф ) ок азы ваю т  
по существу  одинаковое  влияние на газогенератор: изменяют 
сопротивление за турбиной.  Поэтому на одновальном Т Р Д Ф  
с / ’ к,, =  var  в качестве  па ра ме тр ов  регулир ова ния  могут быть 
приняты только два  п ар ам етра  газогенератора ,  например,  п и 
7’г , и один па раметр  ф орса ж н ой  камеры,  например,  7Д.

Итак ,  совместная  работ а  узлов  одновального  Т Р Д Ф  с 
/Др =  v a r  не отличается  от совместной работы узлов  од но 
вального Т Р Д  с регулируемым соплом,  которая  подробно б ы 
ла рассмотрена  в работе  [17]. Сд еланн ый вывод относится 
т а к ж е  к Т Р Д Д  см с /Д-р =  va r  и Т Р Д Д Ф , м (рис. 6.1, б).  Если 
ввести понятие эквивалентной пло щ ади  сопла на руж но го  к о н 
тура,  то можно показать ,  что сделанный вывод относится к 
Т Р Д Д  с Fc I =  var  п к Т Р Д Д Ф ц  (рис. 6.1, в) .  Рас смот рен ны е  
в [17] закономерности и особенности совместной работы узлов  
га зо гене ра тора  с из меняе мым сопротивлением на выходе 
(см. под раздел  5.1.1), турбо ко мпр ессора  с регулируемыми 
н а п р ав л я ю щ и м и  а п п ар а т а м и  и перепуском воздуха  (5.2.3),  а 
т а к ж е  Т Р Д Д  и Т Р Д  с регулируемыми п лощ адя м и х а р а к т е р 
ных сечений (5.3) спр авед лив ы и для  случаев их работ ы в с и 
стеме соответствующих дв ига тел ей с ф орсаж н ой  камерой.

Рис. 6.1. Схемы турбореактивных двигателей с форсажными камерами: 
а — одновальный Т Р Д Ф ; б — двухвальный ТРДДФ,--, с подпорными сту
пенями со смешением потоков; в — двухвальный Т Р Д Д Ф П с подпорными 
ступенями; г — Т Р Д Д Ф ц  с одинаковыми степенями повышения давления 
в наружном и внутреннем контурах (Т Р Д О )



Это относится  и к обобщенны м (по п а р а м е т р а м  т у р бо к о м 
прессоров)  х ар ак тер и ст и к ам  ра с с м ат р и в а е м ы х  двигателей.  
Кроме того, на основе рисунков,  приведенных в под разде лах  
5.1.1 и 5.3.1, можно пр о ан ал и зи р о вать  влияние  степени по до
грева газа  в ф ор саж н ой  ка мере  на совместную работу  узлов,  
положение  линий совместной работы и па р а м е т р ы  т у р бо к ом 
прессоров.  В этом случае  под F кр (например,  на рис. 5.1.— 5.3 
и 5.30— 5.36) следует  понимать  эквив алент ную  п лощ адь  сопла.  
Поэтому и количественное  влияние  пло щ ад ей ха ра к т е р н ы х  се
чений на па р а м е т р ы  турбокомпрессоров  Т Р Д ,  Т Р Д Д  и 
Т Р Д Д  .у , рассмотренное  в гл. 5 [17], остается неизменным для  
ф о р с а ж н ы х  вариа нто в  этих двигателей.  На  нефорсированных 
и форси ро ванн ых  р е ж и м а х  количественно одинаковое  в л и я 
ние на скорость истечения газа  с с и выходной импульс  (а с л е 
довательно,  и на тягу при М„ =  0) о к а з ы в а е т  т а к ж е  из мен е
ние этих площадей,  если степень подогрева  га за  в ф ор с аж н о й  
к ам ер е  сохраняется  неизменной.  При 75), =  cons t  (или «ф =  
=  const )  изменение  площадей ха ра кте рн ых сечений с о п р о в о ж 
дает ся  изменением степени подогрева 7’ф / Т х*, поэтому н а б л ю 
дает ся  дополнительное  влияние  7’ф* 1ТХ* на  ук а за н н ы е  п а р а 
метры ф орси рованного  двигателя .  При М„ >  0 влияние  п л о 
щадей х а ракт ерн ы х сечений на удельную тягу для фореиро 
ванн ых и нефорсиро ванн ых реж и мо в  неодинаково еще и пото 
му, что коэффициент  влияния  скорости истечения на удельную 
тягу при постоянной скорости полета,  согласно формуле  
оРуЛ/Ьсс— \ У„-РуЛ, зависит  от величины удельной тяги. При 
больших сверхзвуковых скоростях  полета  значение  /Д-дФ в 
2— 4 раза  больше,  чем Р ул . Соответственно воздействие п л о 
щаде й ха ра к т е р н ы х  сечений на удельную тягу на ф о р с и р о в а н 
ных р е ж и м а х  меньше,  чем на нефорсированных.

Хотя приведенные па р а м е т р ы  турбокомпрессоров  р а с с м а т 
ри ваем ых двигателей с ф о р с аж о м  при сверхкритическом ис
течении га за  из сопла зав ис ят  только  от двух обобщенны х п а 
раметров  ( 7 7 п р и / * э ), значения  тяги и удельного ра схода  топ
лива  при зад ан но м числе  М п зав ис ят  т а к ж е  от п арам етра  
ф ор с аж н о й  камеры,  в качестве  которого  могут приниматься ,  
например,  величины / ' ф ,ш, /Д Т : . а ф п р или Стф[1р. Такие  з а 
висимости для  одновального Т Р Д Ф  представ лены на рис. 6.2 
(па р а м е т р ы  турбо компрессора  этого двигател я  по к аза ны  на 
рис. 5.1 и 5.2 [17]).

Из  а н а л и з а  об общенных х а ракт ери ст ик  следует,  что д в и 
гатель  с ф ор с аж н о й  ка ме рой является  достаточно сложн ым
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Рис.  6.2. О б о б щ е н н ы е  .характеристики  (Т ,*  =  288 К,
/»„* =  101325 Па) одновального Т Р Д Ф  с F KV =  va r  при 
ЛЛ„ =  0 ('/'*, =  1600 К.-к„ =  1 2 ) : --------------- / ' э и с х =  0,229 ль;

---------------5 / '  э — + 2 0  %

объектом исследования .  Н апр им ер ,  тяга такого двиг ате ля  м о 
ж ет  быть повышена за  счет увеличения:  т ем пе ратуры газа пе
ред турбиной при Р э =  const ,  Т ф =  const  ((Хф =  cons t)  или 
T V / T H  =  const ;  степени подогрева газа в ф о рс аж но й ка мере  
при 7 7 „р =  const ,  F 3 =  const  или в случае  одновального  
Т Р Д Ф  — при п =  const ,  F c кр =  const ;  площади сопла при 
F г пр =  const ,  Т ф =  const  ((Хф =  cons t ) .  Тягу  можн о повысить 
т а к ж е  за  счет одновременного изменения всех перечисленных 
факторов .
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С увеличением тем п ературы  га за  перед  турбиной на ф о р 
са ж н ы х  р е ж и м а х  при Тф*/Тх* =  const  и F3 =  const ,  т. е. при 
неизменном положении исходной линии совместной работ ы на 
харак тер ис тик е  компрессора ,  тяга увеличивается  зн а ч и т е л ь 
нее по сравнению с ее увеличением на нефорсиро ванных  р е ж и 
мах,  т ак  как  в этом случае  подвод тепла  в о зр астае т  не т о л ь 
ко is основной, но и в ф ор с аж н о й  камере.  При этом удельный 
расхо д топлива  сни жается .  Если влияние  темп ера туры Т* 
р а с с м ат р и в а т ь  при Т% =  const  и при неизменном положении 
исходной линии совместной работы,  которая  ха р а к т е р н а  д ля  
б ес ф о р с а ж н ы х  ре жи мов при FKP =  const ,  т. с. при F ь =  const ,  
то с увеличением 7г потребуется  уменьшение  пло щ ади  сопла 
F  кр вследствие  уменьшения степени подогрева  га за  в ф о р 
сажной камере.  При этом тяга  увеличивается  несколько м е н ь 
ше, чем в предыдущем случае,  а удельный расход топлива  
снижа етс я  существеннее (см. рис. 6.2).  Д л я  обеспечения м а к 
симальной тяги и минимального  удельного расхода  топлива 
ф о р с а ж  выполняют на ма кс им альн ом  ре жи ме  при Т i-П1а, . П о 
этому в дальн ейш ем вместо обобщенных ра ссм ат рив аю тс я  
х аракт ерист ики двигате ля  на ма кс им альн ом  р е ж и м е  с ф о р 
с аж ем .

С увеличением степени подогрева газа  в ф о р с аж н о й  к а м е 
ре 7 V  1Тх* при Т г „р =  const  и /■', =  const  удельная  и полная 
тяги увеличиваются ,  а полож ение  рабочей точки на х а р а к т е 
ристике ком прессора  и расход  воздуха  через д ви гател ь  со х р а 
няются неизменными.  Степень форсир ова ния  тяги, т. е. отно
шение  тяги д ви гател я  с ф о р с а ж о м  к тяге на ма кс им альн ом

,  , к Н  И д ф  с Л ' т Ц П  - г .
р е ж и м е  осз ф о р с а ж а  Рф =  —  —  = ---------ДГСДД-------- > мож_

но пре дставить  в следу юще м виде  [26]:

где Тх* —  по лна я  темп ерату ра  г а за  на  входе  в ф о р с аж н у ю  
камеру,  т. е. Тх* равна  T*r. I Д ,  /Днсоотв етств енно для  Т Р Д Ф ,  
Т Р Д Д Ф , , :  и Т Р Д Д Ф  II . При Тх* ---- П и  ф о р м у ла  (6.2) х а 
ракт еризу ет  степень форсир ова ни я  тяги  в н а р у ж н о м  контуре  
Т Р Д Д Ф

Из ф орм ул ы  (6.2) следует,  что с увеличением скорости 
полета степень форсир ова ния  тяги Т Р Д Ф ,  Т Р Д Д Ф , , ,  и н а 
ружного  контура  Т Р Д Д Ф , I  возрастает ,  поскольку  отношение 
температур  T$ *IT X* сохраня етс я  неизменным или изменяется
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несущественно по сравнению с изменением отношения V„/P  
При V„= О Рф— \/г Т*ф1Тх*. Если скорость  полета п р и б л и ж а е т 
ся к предельной,  то уд ельн ая  тяга на нефорсир ованн ом р е ж и 
ме стремится  к нулю, а степень форсир ования  — к бесконеч
ности.

Н а и б о л ь ш а я  степень ф ор сир ования  реализуется  в н а р у ж 
ном^ контуре  Т Р Д Д Ф  н;  на и ме н ьш ая  — в Т Р Д Ф :  Рф птрдд фн> 
>  Рф  твддсч>  Рф трдф, поскольку 7 У , 1 < П м < П  .Степен ь  подо
грева Тф*/Тх* изменяется  обычно примерно от 2,3 на Т Р Д Ф  до 5 
в на р у ж н о м  контуре  Т Р Д Д Ф ц .  Степень форсирования  
Т Р Д Ф ,  Т Р Д Д Ф СМ и н а р у ж н о  го контура  Т Р Д Д Ф ц  изменится  
соответственно от ----- 1,5 до 2,2 при М„ =  0. Из  фо рмул ы (6.2) 
следует,  что двухкон турны е двигатели характериз ую тся ,  к р о 
ме того, большим,  но сравнению с Т Р Д ,  увеличением степени 
ф ор сир ова ния  по скорости полета,  так  к а к  темп снижения 
удельной тяги по М п у них выше.

Р  -1- Р
С у м м а р н а я  степень ф ор сир овани я  Т Р Д Д Ф ц / 5 — рфи, ' —

и п т- Щ
__ рфП " г Р у д 1 | / Р уд1 +  1
■——  -л ,р  т— зависит,  как  следует  из этого соотношения,

уд 1!/ уд I ж  1

от степени двухконтурности.  При увеличении гп степень ф о р с и 
ро вани я  двигател я  Р ф- повышается ,  п р и б л и ж а я с ь  к степени 
ф ор сир ова ния  на руж ног о  контура Яфн . При пг =  0 Рф у =  1, 
т. е . _ Т Р Д Д Ф ц  п р е вр ащ ае тся  в Т Р Д .  Следовательно,  величи
на Р фу изменяется  в широких пределах  и может  быть меньше 
степени ф ор сир ова ния  Т Р Д Ф  (при низких т 0) , а т а к ж е  б л и з 
кой к Р ф Т Р Д Д Ф см (при высоких т 0). Степень форсирования  
Т Р Д Д Ф см зависит  т а к ж е  от т 0: при снижении степени д в у х 
контурности до нуля Т Р Д Д Ф сч пр евращ ает ся  в Т Р Д Ф .

Т ем пе ра тур а  газа  перед турбиной на максимально м р е ж и 
ме в условиях работы дв иг ат ел я  при небольших и умеренных 
скоростях полета  обычно существенно больше ее о п ти м альн о
го по экономичности значения ,  особенно для двигателей  с н е 
высокой степенью двухконтурности.  Поэтому в этих условиях 
повышение температур ы 77  сопро вож да ется  увеличением 
удельного расхода  топлива.  К еще больше му  увеличению 
удельного расхода  топлива  приводит  повышение температур ы 
газа в ф о рс аж но й камере,  так  к а к  давлен ие  в этой ка мере  
меньше,  чем в основной, и соответственно эффективность  фор-- 
с аж ног о  цикла  ниже.  При больших сверхзвуковых скоростях 
темпе ратура  газа  меньше ее оптимального  значения .  Поэтому
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форсиров ани е  двигате ля  со пр ов ож да ет ся  снижением удельно
го расхода  топлива.

И т а к  с увеличением скорости полета влияние  степени по
догрева ' Т л * П *  на тягу возрастает ,  а на удельный расход 
топ л и в а -  сн иж ается  (рис. 6.3).  Н а  сверхзвуков ых скоростях 
(близких к предельным)  применение ф о р с аж а ,  по существу,  
является  необходимым условием работоспособности и эффсл
тивности двигателя .  п

Изме нен ие  T J I T X* при неизменном полож ении раоо еа
точки на ха ра кте рис тике  компрессора  оосспе,ч,| ? Д " ся “ p j  ’ 
ированием пло щ ади  F к„ из условия F э =  const .  Если темпер с
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Рис. 6.3,  Влияние температуры газа  в форсажной камере на тягу и удель
ный расход топлива одновального Т Р Д Ф  (7’ ™ =  1600 К -ко =  12) при 
М п =  0 (----------) и М п =  2,2 (------------ ) для  различных законов регулирова

ния: о — Гг =  1400 К, /" э =  const; 0 — п =  const.  Fкр =  const,



тура г а за  в ф о р с аж н о й  к ам ер е  одновального  Т Р Д Ф  ув еличи
вается  при постоянной пло щ ади  сопла /Д-р =  const  и при 
п =  const ,  то тяга  увеличивается  значительнее ,  а удельный 
расход топлива  растет  меньше,  чем в предыдущ ем случае  
(см. рис. 6.3),  так  как  н аб лю дает ся  совместное влияние  п о 
вышения температур  Г ф и Т т . Т емпер атура  Т г п о в ы ш а е т 
ся вследствие  во зра стани я  теплового сопротивления за т ур би 
ной и соответствующего снижения л т . Такое  форсирование  
одновального  Т Р Д Ф  в некоторых случая х  целесообразно,  хо
тя и соп ровож дае тся  снижением -запасов устойчивой работы 
компрессора .

Влия ние  пл ощ ади  сопла  I  кр на тягу в значительной мере 
зависит  от полож ени я рабочей точки на характе рис тике  к о м 
прессора  и соответственно от числа М п (см. гл. 5).  При высо
ких п„р  ,  т. е. в условиях взлета  и М п 1,3, / / >  11 км, а т а к 
ж е  при низких л |)р , т. с: при числах  М„ , близких к п р е д е л ь 
ных!, регулирование  /дф Т Р Д Ф  неэффективно.  В первом с л у 
чае  это объясн яет ся  снижением к.п.д. компрессора  и не воз
можн остью  существенного  увеличения расхода  воздуха  при 
увеличении F Kp , во втором — снижением отношения л*/-* у 
а с ледовательно,  и с дельной тяги с увеличением F K„ в условиях 
раб от ы  двиг ате ля  при низких тсплоподводах .  (Па  Т Р Д  при 
этом сни жа етс я  т а к ж е  теилоподвод к к а ж д о м у  ки лограмму 
рабочего  тела  вследствие  увеличения те мпе ратуры 7Д ). П о 
этому имеется  д иа па зо н частот вращ ен ия  ротора  и соответ
ственно диапа зо н чисел М П, в котором влияние площ ади соп
ла  достигает  макси мально го  значения .

Д л я  Т Р Д Д  и Т Р Д Д Ф  этот диапа зо н уменьшается  вслед 
ствие дополнительных потерь, связанн ых  с неоптима льны м 
распределением энергии между контурами:  при снижении //,,,, 
отношение  работы,  переданной в н аруж н ы й  контур,  к работе  
цикла увеличивается  и становится  больше оптимального.  У ве 
личение  пло щ ади  сопла сопр овож дае тся  да льн ейш им  в о з р а с 
танием этого отношения,  что приводит к увеличению потерь 
на смешение потоков в Г Р Д Д Ф СМ или к снижению полетного 
к.п.д. Т Р Д Д Ф ц ,  а т а к ж е  (в обоих случаях)  к увеличению 
потерь, связанн ых  с передачей энергии из внутреннего кон ту
ра  в на ру ж ны й.  В результате  сни жа етс я  к.гид. дв и ж и те л я  и 
эффективность  д ви гател я  в целом.  Чем больше пг0, тем интен
сивнее растут  па раметры дв и ж и те л я  т  и х  при снижении 7 ? пр). 
Поэт ому  при т 0>  2...3 распределение  энергии между контура  
ми Г Р Д Д  становится  нео птимальным д а ж е  при незначитель-
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нбм снижении « пр, а регулиро вание  F Kp становится м а л о э ф 
фективным практически в полном д и ап азо н е  скоростей полета.

Н а  рис. 6.4 показано,  что увеличение  пл ощ ади  сопла  од но 
вального  Т Р Д Ф  на 30% в условиях М „  =  2,2, Н ^  11 км 
приводит к увеличению тяги на 50% на м акс им альн ом  р е ж и 
ме и на 62% на р еж и ме  ф о р с а ж а  (аф =  1,2). В работе  [33] по
казано,  что примерно такое  же  увеличение  тяги об есп еч ив а
ется в схеме одновального  Т Р Д Д Ф См с невысокой степенью 
двухконтурности ( т 0 =  0,3) .  При этом регулирование  F K,, 
одновального  Т Р Д Ф  сопро вож да ется  повышением за пас ов  
устойчивой ра бо ты  А К у.

Р ис. 6.4. Влияние -площади сопла на тягу  
одновального Т Р Д Ф  при Гг* =  1600 К на
реж им е полного ф о р с а ж а  «ф =  1,2 ( ----------  )
и на максимальном нефорсированном р е ж и 
ме (------------ ). Параметры цикла см. на
рис. 6.2.

В системе многопольных двигателей разны х схем с у вели
чением Fia при Г * пр =  cons t  пол ож ени е  линии совместной 
работы на характ ери стик е  компрессора  Н Д  изменяется  н е 
одинаково:  смеша ется  вверх на Т Р Д Ф  и Т Р Д Д Ф п  , в н и з —
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на Т Р Д Д Ф СМ . Соответственно изменяются  за п асы  устойчивой 
рабо ты  и, ка к  правило,  сни жа етс я  к.п.д. компрессора  ( о с о 
бенно в случае  Т Р Д Д Ф СМ). Поэтому для  обеспечения  по тр еб 
ных за па сов  устойчивой работы и м акс им альн ой  эф ф ек т и в 
ности дв иг ате ля  необходимо п л о щ а дь  сопла на ру ж но го  ко н 
тура Т Р Д Д Ф |  р а скр ы вать  одновременно с увеличением F [ „р, 
а на Т Р Д Д СМ, наоборот,  п л ощ адь  сечения на выходе из н а 
ружного  контура  F п необходимо прикрывать .  П ол ож ен и е  л и 
нии совместной работы на характ ери стик е  компрессора  Н Д  
зависит,  ка к  пок азано  в § 4.6 [16], от величины лп„ . Поэтому 
и потребный ди а п а зо н  регулирования  F u зависит  от Ац, . С 
увеличением л и,  до уровня  0,4— 0,5 потребность в регулир о
вании F | j отпадает.  При изменении F э двухваль но го  Т Р Д Ф  
потребные з ап асы  устойчивости и оптимал ьно е  ра спол ож ен ие  
линии совместной работы можн о обеспечить путем д о п о л н и 
тельного регулирования  пло щади  соплового а п п ар а т а  т у р би 
ны НД.

Оп ти ми за ци я  хара кт ерис тик  Т Р Д Д Ф  путем регулирования  
пло щади  критического  сечения сопла  из условия получения  
макс има льно й тяги приведена  в работе  [33], где показано,  что

К

1,2

1.1

Рис. 0.5. Влияние площади сопла на тягу 
Т Р Д Д Ф  см (----------) и Т Р Д Д Ф  ,, е регули
руемыми F |кр и / д , кр (------------) при 7ф = =
=  1600 К, Тф =-1,2 (7 Д 0 =  1600 К. ~ко =  20

г/



в условиях М„ =  2,35, Я Д  11 км при опт имальном увеличе
нии п лощ ади  критического сечения сопла,  равном 20— 30 %,  
тяга Т Р Д Д Ф см по выш ается  примерно на 20% при т 0 =  0,2 и 
на 12% при т 0 =  1. Н а  Т Р Д Д Ф  п с т а =  1 совместное  регу 
лирование  пло щаде й Fuф и F ц кр позвол яет  увеличить  тягу 
па 22— 25 %,  так  как  в атом случае  исключаются  потери на 
смешение  потоков (рис. 6.5).

§ 6.2. О с о б е н н о с т и  со в м е с т н о й  р а б о т ы  у з л о в  Т Р Д О

П р е дс т а в л я ет  интерес совместная  рабо та  узлов  од но 
вального  Т Р Д Д Ф ц  с од ина ко вы ми степенями повышения 
д ав лен ия  в н а р у ж н о м  и внутреннем контурах.  Тако й д в и г а 
тель получил наз ван ие  Т Р Д О  — турбореакт ивн ый дв игатель  
с отбором воздуха  в н а р у ж н ы й  контур (рис. 6.1, г) .  П о л у че н 
ные формулы,  опи сываю щие совместную работ у  узлов Т Р Д О ,  
мо жн о  исп ользо вать  т а к ж е  д л я  а н а л и з а  работ ы Т Р Д  с о т б о 
ром возд уха  за  компрессором, например,  на  самолетные 
нужды.

Вы ра зи в  расходы рабочего  тела  через па р а м е т р ы  потока 
в сечениях (в) ,  (г) и ( П кр), уравнен ие  нер азры вности для  
дви гател я  этой схемы G x =  G i -j-O'п представим в следующем 
виде:
«кр Ра q Q.e)  G П|)Г j,r i 288 Оцрф £ф /  288

| %•" — д  “10132% | /  Т Г  ~Л |Г Ю1325 у  Т% ’

где С прф =  5970/;гКрЗП кр А кр^( / .м КР) — расход газа  через се 
чение ( И кр),  приведенный к САУ по п а р а м е т р а м  потока  на 

. вхо де  в сопло на руж но го  контура .
П осле  п р е о бразо ва ни я  получим

Если различ ием  отношений а/v  д л я  на ру ж но го  и внутрен
него контуров пренебречь,  то имеем

=  <?(%) 352/7?кр F в -------- (6.3)

■р. ) Т Д р Ф ! 7"ф пр

const (6.4)

где const  =  352 m KpF B Д -  .
-к с
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К а к  следует из уравнен ия  (6.4),  на двига тел е  р а с с м а т р ’и-
* / Л \ I , гв а ем ой схемы увеличение  я  к при q (лв ) =  const  можн о об ес 

печить не только повышением темп ерату ры  Т Г пр (как  на о д 
ноконтурном одновальном Т Р Д ) ,  но и те мпе ратуры  Г ф „р .  Ь 
обоих " случаях  увеличивается  тепловое  сопротивление за 
компрессором.  Аналогичный резу льт ат  получается  и при 
уменьшении площ ади критического сечения сопла наружного  
контура  F  п кр-

Если ввести в рассмотрение  эквив алент ную  пло щ адь  сопла
f

f '  У ,, -= - у 4 :—ж = ,  то уравнение  неразрывности при сделан-  
I 7’ф !Т к

ных д оп ущ ен ия х запи сывается  в следу ю ще м виде:

Степень двухконтурности Т Р Д О  зависит  т а к ж е  от темп е
ратур  газа  (Г г,ф, У'фпр) и пло щ ад и F с и кр:

С повышением пр степень двухконтурности возрастает .

при снижении эквивалентной пл ощ ади  сопла  Г п э ,  величина т  
снижа етс я  вследствие  воз растан ия  сопротивления  за  ко мпр ес 
сором в н аруж но м  контуре.

Если на основании уравнения  (6.6) т емпе ратуру 7'ф пр 
выразить  через т  и Г*„Р и подставить в ф орм улу  (6.3),  то

const  \ (6.5)

где const  | =

5  ! -КС''ф пр г Г Гф пр 

или от темп ературы  Т ,'ДРи эквивалентной пл ощ ади  сопла:

(6 .6 )

р Г "Ф Хг 3 , г кр 1 O'- I I кр.

(6.7)

С повышением Г фнР или при уменьшении пл ощ ади  F ц кр, т



У р а в н е ни е  (6.8) м о ж н о  п ол у чи т ь  и н еп о с ре д ст ве н н о ,  если  
р а с х о д ы  р а б о ч е г о  те л а ,  в х о д я щ и е  в с о о т н о ш е н и е  Gv/0 ' i  =  
— •т +  1, в ы р а з и т ь  через  п а р а м е т р ы  п о то к а  в се ч е н и я х  (в)  и 
( г) .  Оно  в ы г о д н о  о т л и ч а е т с я  от у р а в н е н и я  (6.3) тем ,  что п а 
р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  п о л о ж е н и е  р а б о ч е й  то чки  на  х а 
р а к т е р и с т и к е  к о м п р е с с о р а ,  с в я з а н ы  в этом у р а в н е н и и  т о л ь к о  
с т е м п е р а т у р о й  Т ГЩ) и ст еп е нь ю  д в у х к о н т у р н о с т и .  В него  не 
в х о д я т  п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  э к в и в а л е н т н у ю  п л о щ а д ь  
с о п л а  н а р у ж н о г о  к о н ту р а  ( С 11кр и Т ф).

П о л у ч е н н ы е  у р а в н е н и я  р а с х о д а  п о з в о л я ю т  н а н е ст и  на х а 
р а к т е р и с т и к у  к о м п р е с с о р а  ( к а к  д л я  о д н о в а л ь н о г о  Т Р Д )  л и 
нии п ос т о ян н ой  пр и в е д е н н о й  т е м п е р а т у р ы  г а з а  п е р е д  т у р б и 
ной и п р о а н а л и з и р о в а т ь  их  п р о т е к а н и е .  Н а  о с н о в а н и и  у р а в 
н ени я  (6.4) р а с с ч и т ы в а е т с я  пучок  п р я м ы х  ли н и й  Т г пр =  co n s t  
при  п р и н я т ы х  з н а ч е н и я х  ГфпрИ F iiKр, а по у р а в н е н и ю  (6.5)  — 
пучок  к р и вы х ,  к о т о р ы е  н е с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  от у к а з а н 
ны х п р я м ы х  при с о о т в е т с т в у ю щ е м  зн а ч е н и и  / 7m = / 7iiKp/T/ 7 *./7'*() 
(рис.  6 .6) .  В п ерв ом  с л у ч а е  с у в е л и ч е н и е м  q ( л в ) в д о л ь  л и 
нии Т г-Пр =  cons t  т е п л о в о е  с о п р о т и в л е н и е  к а м е р ы  с г о р а н и я  и 
ф о р с а ж н о й  к а м е р ы  во вн у т р е н н е м  и н а р у ж н о м  к о н т у р а х  и з 
м ен яе тс я  о ди н а к о в о .  И з  у с л о в и я  с о х р а н е н и я  п о с т о я н н о й  п р и 
веденной  т е м п е р а т у р ы  ра б о ч е г о  т е л а  в о бо и х  к о н т у р а х  с т е 
пень п о д о г р е в а  г а з а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  т е п л о в о е  с о п р о т и в л е н и е

г- Тг / П  Т ф Т % Щ  
с у ве л и ч ен и е м  л к у м е н ь ш а ю т с я :  —  =  — ——  ; —  = —г——т— .

Т к 1 : *К Т  к 1 Ж С
С т еп е н ь  д в у х к о н т у р н о с т и  при  этом с о х р а н я е т с я  н е и з м е н н о й  
[см. у р а в н е н и е  (6.6)].

Во  в т о р о м  с л у ч а е - с о п р о т и в л е н и е  во в н у т р е н н е м  к о н т у р е  
и з м е н я е т с я  т а к  ж е ,  а в н а р у ж н о м  с о х р а н я е т с я  н е и з м е н н ы м ,  
п о с к о л ь к у  F  и ,  =  cons t .  Че м  в ы ш е  q ( л в ) ,  тем  б о л ь ш е  с о п р о 
ти в л е н и е  з а  к о м п р е с с о р о м  во в т о р о м  с л у ч а е  о т н о с и т е л ь н о  его 
з н а ч е н и я  в п е р в о м  слу чае .  Это  п р и в о д и т  к  б о л е е  з н а ч и т е л ь н о 
м у  (по с р а в н е н и ю  с л и н е й н ы м )  ро ст у  я,к с у в е л и ч е н и е м  
q (Дв ).  Р о с т  Я к о че ви д ен  и з1 у р а в н е н и я  (6.8) ,  п о с к о л ь к у  в 
р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  о со б ен н о с ти  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е 
ни я  о б у с л о в л и в а ю т  с н и ж е н и е  степени  д в у х к о н т у р н о с т и  [см. 
у р а в н е н и е  (6.7)].  С л е д у е т  п о дч е р к н у т ь ,  что п о л о ж е н и е  ли н и й  
с з а д а н н ы м и  7фпр з а в и с и т  от п р и н я т о г о  з н а ч е н и я  э к в и в а л е н т 
ной п л о щ а д и  с о п л а  н а р у ж н о г о  к о н т у р а ,  т а к  к а к  о д и н а к о в о е  
с о п р о т и в л е н и е  за  к о м п р е с с о р о м  (и, с л е д о в а т е л ь н о ,  о д и н а к о 

во
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Puc. 6.6. Линии T r np =  const , рассчитанные
на основании уравнения (6.4) (—------ ) и
(6.5) (------------)

вое п о л о ж е н и е  л и ни й)  о б е с п е ч и в а е т с я ,  н а п р и м е р ,  при  в ы с о 
ки х  з н а ч е н и я х  7’гпр и низких  Т ф„р , пли н ао б о ро т .

У р а в н е н и е  б а л а н с а  м о щ н о с т и  к о м п р е с с о р а  и т у р б и н ы  
п р е д с т а в и м  в ви де  L KGZ' G i =Z .T'p,т1ш

или

l K ( I I I  +  1) =  7 ' г п р / т Б ,

^  ( р г rim
где Б

(6.9)

г р 288

Р е ш а я  у р а в н е н и я  (6.9) и (6.8) со вм ест но ,  п о л у ч и м  

_  '/ ( *в) А (6.10)
' к | Т г  пр / г Ь

В у р а в н е н и е  (6.10) в о б щ е м  с л у ч а е  в х о д я т  ч е т ы р е  н е и з в е с т 
ные  в е л и чи ны :  л к. </('•„•), Т г пр и / т(лт). В это  у р а в н е н и е  не в х о 
д и т  э к в и в а л е н т н а я  п л о щ а д ь  F  Пэ (а.  т а к ж е  п а р а м е т р ы ,  ее о п 
р е д е л я ю щ и е ) ,  п о э т о м у  этим у р а в н е н и е м  ц е л е с о о б р а з н о  п о л ь 
з о в а т ь с я ,  к о гд а  в е л и ч и н а  F  ц а н е и з в е с т н а  ( н а п р и м е р ,  пло-
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Щадь сечения F и  кр изменяется ,  но зако н ее изменения  не з а 
дан)  .

Д л я  дв иг ате ля  с нер егулируемым соплом внутреннего ко н 
тура  при сверхкритическом истечении га за  из сопла величина  
я т постоянна .  Т Р Д О  с регулируемой пл о щ адью  сопла н а 
ружного  контура  имеет  в этом случае  три регулирующих ф а к 
тора  ( G r, G Тф и  F u  Кр)'И соответственно три незав иси мые пе ре
менные.  Одной из не зав иси мых переменных до лж е н  быть п а 
рам етр  ф о р с аж н о й  ка м е р ы  (например,  Гф ),  в качестве  двух  
других переменных могут  быть приняты л'к и q ( л в ). А н а л о 
гично рабо тает  Т Р Д О  с нерегулируемой пл о щ адью  сопла 
H i  «р =  const  при не зада нной (переменной)  темпе ратуре  газа 
в ф ор с аж н о й  камере ,  поскольку  такой д ви гател ь  имеет д ва  
регулиру ющи х факт ора ,  а в качестве  незави сим ых  п ер ем ен
ных могут быть приняты п арам етры ,  ха р а к т е р и зу ю щ и е  работу 
турбокомпрессора .  При  этом ф о р с а ж  в н ару ж но м  контуре  в ы 
полняет функцию теплового регулирования .

В рассмотренн ых случая х  Т Р Д О  ведет себя (с точки з р е 
ния выб ора  числа  незав иси мых переменных,  х а р а к т е р и з у ю 
щих работ у  турбокомпрессора)  к ак  одновальны й Т Р Д  с р е г у 
ли руемым соплом.  При расчете  х ар ак тер и сти к  такого д в и г а те 
ля  можн о выбира ть  пол ож ени е  линии совместной ра бо ты на 
ха р акт ери сти ке  ком прессора  и величину 7Т , опр ед еляю щую 
пол ож ение  рабочей точки на этой линии. Од на ко  в отличие 
от Т Р Д  снижение  я{< при п пр =  const  в этом случа е  сопро
во ж д а е тс я  не уменьшением, а увеличением Т ? пр, что видно из 
уравне ни я  (6.10),  и об ъясняе тс я  это следующим.  У ме н ьш е
ние сопротивления за  компрессором (с целью снижения  Як ) 
достигается  увеличением F и э за  счет увеличения F n  КР или 
снижения  Тф (рис. 6.7).  В резу льт ат е  уве личивается  степень 
двухконтурности {см. уравнен ие  (6.6)], что ведет к росту пот 
ребной работ ы турбины, а следовательно,  и те мп ера ту ры  газа  
П „ р . Т ак и м  образо м с о п ротив лени е . з а  компрессором Т Р Д О  
в н а р у ж н о м  контуре  уменьшается ,  а во внутреннем у велич и
вается.  Влияни е  Fп э на П п р  при n  =  cons t  аналогично в л и 
янию F с а.

Т Р Д О  с регулир уемыми п л о щ а д я м и  сопел на ру ж но го  и 
внутреннего контуров  имеет  четыре регулиру ющи х фактора :  
О т, От ф, F i \ Kp,Fi  кр и, соответственно,  три нез ависимые пере мен
ные, ха р а к т е р и зу ю щ и е  работ у  г а зо ген ера то ра — Як, д(Ю  и Г г • 
Это относится т а к ж е  к д ви гате лю  с нерегулируемой пло-
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щ а д ы о  сопла на руж но го  контура  при не зад анн ой темп ер ату 
ре 7’ф , т. е. с тепловым регулированием в на р у ж н о м  контуре.  
В этих двух  случая х  Т Р Д О  ведет себя к ак  одновальный Т Р Д  
с регулируемыми п л о щ а дя м и  сопла и соплового ап п ар ата .  
Воз мож н ос ть  произвольно вы бир ать  положение рабочей точ 
ки на  хар акте рис тик е  компрессора  и темпе ратуру Т г , не п р и 
бегая  к регулир ованию соплового а п п ар а т а  турбины,  я в л я е т 
ся главным  преимуществом Т Р Д О  по сравнению с одноваль- 
ным Т Р Д Ф .  Недос татко м Т Р Д О  по сравнению с Т Р Д Д  я в л я 
ется существенно нео птимальное  распределен ие  энергии м е ж 
ду контурами,  особенно на нефорспро ванн ых режимах.

Если оба  сопла  Т Р Д О  — нерегулируемые, а те мпература  
7’ф за д ан а ,  то в уравнении (6.10) имеется  только  одна  н е з а 
висимая  пер еменная  и две  неизвестные.

Ана логич на я  ситуация  имеет  место при нефорсированных 
р е ж и м а х  Т Р Д О  с нер егулируемыми сечениями.  В этом случае  
степень двухконтурности однозначно определяется  степенью

Совместное решение  уравнений расхода ,  мощности и степени 
двухконтурности,  например,  методом пос ледовательных п ри б
лижений,  позволяет  д ля  ука зан ног о  случая,  к а к  и д ля  од но 
вального  Т Р Д  с одним регулирующ им фа ктором,  получить о д 
нозначную зависимость  л,< от у ( л „ )  и построить линию 
совместной работы,  которая  р аспо лагает ся  по лож е ан а л о ги ч 
ной линии д ля  Т Р Д ,  вследствие  того, что при снижении п пр 
сопротивление  за  компрессором Т Р Д О  сни жа ется  меньше,  
поскольку  во внутреннем контуре  тепловое  сопротивление 
сни жается ,  к а к  и на Т Р Д ,  а в на р у ж н о м  сохраняется  неи зм ен
ным (истечение из контуров  разд ел ьн ое ) .  По этой ж е  причине, 
степень двухконтурности Т Р Д О  с одним регулирующим ф а к 
тором при уменьшении л |ф сни жается ,  а на Т Р Д Д  она в этом 
случае  обычно растет (см. например,  рис. 4.19 [16]).

Уравнения (6.8) и (6.9) при m =  0 преобразуются  в соот
ветствующие уравнения  расхода (1.12) и мощности (1.13) для  
Т Р Д  ([15], гл. 1), а их совместное решение  дает  уравнение  
линии совместной работы, не отличающее ся  от приведенного 
в [15] уравнения  (1.14).

подогрева  газа  в ка м е р е  сгорания:  m  =



§ 6.3. О с о б е н н о с т и  х а р а к т е р и с т и к
и регулирований Т РД Ф  и Т Р Д Д Ф

Х ар ак тер  протекан ия  тяги,  удельного ра сх ода  топлива  
и изменение других основных п ар ам етр о в  турборе акт ивн ых 
двигателей на фо рс ир ован ны х р е ж и м а х  в зависимости от т е м 
пе ратуры  и дав л ен и я  на ру ж но го  воздуха ,  а т а к ж е  от высоты 
полета ,  аналогичен х а р а к т е р у  их протека ни я  на  не ф о р с и р о 
ванн ых ре жи ма х,  т ак  к а к  п а р а м е т р ы  рабочего  процесса  и з м е 
няются  при этом в сравнительно нешироких пр ед ел ах  ( с м . - 
р а з д ел  3.3 [15], § 4.3 [16]), а поэтому качественно примерно 
одинак ово изменяется  эф ф ективность  основного и ф о р с а ж н о 
го циклов.

В зависимости от скорости полета,  из мен яю ще й ся  в ш и р о 
ком диап азо не ,  тяга  и удельн ый рас ход топлива  на ф о рси ро
ванн ых и нефорсиро ванн ых р е ж и м а х  изм еняются  существ ен
но неодинаково,  особенно на дв ухк онт урн ых д ви г а те л я х  с в ы 
соким т 0 (рис. 6.8),  т а к  к а к  при этом темпе ратура  Т н и сте
пень повышения дав л ен и я  в цикле измен яются  в широких п р е 
д ел ах  и о к а з ы в а ю т  при нципиально различ ное  влияние  на р а - ’ 
боту и эффективность  основного и форсаж но го  циклов.  Н а п р и 
мер,  при увеличении М п от 0 до 3 темп ерату ра  Т п во зр астае т  
более  чем в 2 раза ,  в ре зул ьтате  теплоподвод в основной к а 
мере сгорания  уме ньш ается  и становится соизмерим ым с по
терями в цикле,  т. е. цикл  п р и бл и ж а е тс я  к вырожд ени ю,  а 
теплоподвод в ф орса ж н ой  к ам ер е  при этом не изменяется  и 
д а ж е  уве личивается  (аф =  c on s t ) .  При небольших скоростях  
полета  д ав лен и е  в ф ор с аж н о й  к ам ер е  в несколько раз  мень
ше, чем в основной (для  т 0>  2 оно примерно , на п орядок  
меньш е) ,  соответственно эф фект ивн ый  к.п.д. ф о р саж н о го  ц и к 
ла более чем в 2 р а з а  ниже.  С увеличением скорости полета,  
в ук а за н н ы х  пред елах  с у м м а р н а я  степень повышения д а в л е 
ния фор саж но го  ци кла  во зр астае т  в несколько десятк ов  раз,  
что приводит к повышению эффективного  к.п.д. в 2 р а з а  и 
более,  в то время к ак  эф фект ивн ый  к.п.д. основного цикла  
увеличивается  не более чем на 20% .  Вследствие  этого п а р а 
метры дв ига тел ей на форс ир ованн ых  и неф орс иро ванных  р е 
ж и м а х  измен яются  неидентично:  удельный расход  топлива  
Судф увеличивается  меньше по числу М п и д а ж е  м ож ет  сни
ж а т ь с я  в некотором д и ап азо н е  скоростей,  при этом меньше 
с ни ж аетс я  и уд ельн ая  тяга  Р удф, она мо же т  д а ж е  увелич и
ваться,  что приводит  к  более  интенсивному росту тяги. В р е 
зу льта те  с увеличением числа М„ кривые тяги Р  ( М п ) д л я
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Рис. ЬМ, в

ф о р с и р о в а н н о г о  и н е ф о р с и р о в а н н о г о  р е ж и м о в  у д а л я ю т с я  д р у г  
от д р у г а  ( р а с х о д я т с я ) ,  а к р и в ы е  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  С уд( М п), 
н а о б о р о т ,  с б л и ж а ю т с я  и д а ж е  п е р е с е к а ю т с я  при  в ы с о к и х  с к о 
ро ст ях  по лета .

Н а  рис.  6.8 п а р а м е т р ы  д в и г а т е л я  д а н ы  д л я  д в у х  з а к о н о в  
п о да чи  т о п л и в а  в ф о р с а ж н у ю '  к а м е р у :  Тф =  c o n s t  и а ф  =
=  cons t .  Во вт ор о м  с л у ч а е  т е м п е р а т у р а  г а з а  на в ы х о д е  из ф о р 
с а ж н о й  к а м е р ы  Т Р Д Ф  и Т Р Д Д Ф СМ у в е л и ч и в а е т с я  по числу

М„: 7 1 =  —с I’-1’ +  Т„* ( д л я  Т Р Д Д Ф ц  в этой  ф о р м у л е  в м ес то
ср а ф ^0
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Тн* с л е д у е т  б р а т ь  т е м п е р а т у р у  за  к о м п р е с с о р о м  Н Д  в н а р у ж 
ном к о н т у р е — Т  к и ) ,  что п р и в о д и т  к с о о т в е т с т в у ю щ е м у  п ри 
рост у  тя ги  и у д е л ь н о г о  р а с х о д а  т о п л и ва .

П о т р е б н а я  п л о щ а д ь  к р и ти ч е ск о г о  се че ни я  с о п л а  F CKp при  
т-ф =  co n s t  и р е г у л и р о в а н и и  т у р б о к о м п р е с с о р а  Т Р Д Ф  п о з а -  
кону  Т,- — cons t ,  л т =  co n s t  ( F 3 =  co ns t )  у в е л и ч и в а е т с я  по 
ч ис лу  М „  в со о тв ет ст ви и  с у в е л и ч е н и е м  ст епени  п о д о г р е в а

газа  в ф о рс аж но й камере:
V' ■ 'С д д

^  т *  

4

' / г *

\

...

3

Г / д
• У

4
1

V
— Д Д . ------------

_______________ — ----

F
Л£

3 р .
■"7"'

7 “
Z

I 1,5

Рис. 6.9. Зависимость степени подогрева 
. газа в форсажной камере и относитель

ной площ ади сопла С кр от числа М  п для 
турбореактивных двигателей (Тг — 
=  1600 К ) : ----------Т % =  2000 К, —

■X-

ay  =  1,2; 1 ■*- двухвальный Т Р Д Ф , гк„ =  
=  25, ~т =  c o n s t ; .2— одновальный Т РД Ф , 

Д  =  12, п =  const;  3 — Т Р Д Д Ф  „ ,
25,
2

ни, =  2;4 — Т Р Д Д Ф  СМ»

Т%!Т\
Н  и 6 к с ср 

ср гр а ф 1-о F t +
+  т н* / т ?

П р и  Т'ф =  c o n s t  в е л и ч и 
ны Г Д / Г Д  и F С К р с о 
х р а н я ю т с я  н е и з м е н н ы м и , 
гак  к а к  при  п р и н я т о м  р е 

г ул и р ов ан ы п тур  бок ом  
п р е с с о р а  т е м п е р а т  уря
Т т =  co n s t  (рис.  6 .9) .  
Е с л и  т у р б о к о м п р е с с о р  о с 
но ва  ль н о г о  Т Р Д Ф  с я * ,  >  
> 6  р е г у л и р у е т с я  по з а к о 
ну Т*г —  cons t ,  п  =  cons t ,  
то с у в е л и ч е н и е м  М п с т е 
пень  п о н и ж е н и я  д а в л е н и я  

у в е л и ч и в а е т с я ,  т е м п е 
р а т у р а  Т т с н и ж а е т с я ,  а 
Т*ф1 Г Д у в е л и ч и в а е т с я  з н а 
чительнее ,  чем в п р е д ы 
д у щ е м  с л у ч а е  ( к а к  при  
2ф =  cons t ,  т а к  и при 
Г  ф =  co n s t  ) . С о о т в е т 
ст вен но  и з м е н я е т с я  п о т 
р еб н о е  з н а ч е н и е  / Д кр. Н а  
Т Р Д Д Ф п т е м п е р а т у р а
р а б о ч е г о  т е л а  на  в хо д е  в 
ф о р с а ж н у ю  к а м е р у  П  п 
у в е л и ч и в а е т с я  по с к о р о с 
ти п о л е т а  Т Д  =  Т Д 

, н д пя   , а степе нь  п о д о 

грева  и п о т р е б н о е  значс-  
F  кр с н и ж а ю т с я  к а кние
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д л я  Г ф =  const ,  т а к  и д л я  « ф =  const .  Н а  Т Р Д Д Ф СМ темпе-  
р а т у р а  г а з а  на  в хо д е  в ф о р с а ж н у ю  к а м е р у  Т  см с у в е л и ч е н и е м  
М П и з м е н я е т с я  н е з н а ч ит е л ь н о .  С о от в е т с тв е н н о  и з м е н я ю т с я  
ве л и ч и н ы  Тф/ Тсм  и F кр (см.  рис.  6.9) .

В л и я н и е  з а к о н а  р е г у л и р о в а н и я  п о д а ч и  т о п л и в а  в ф о р с а ж 
н у ю  к а м е р у  (Тф =  c o n s t  или  аф =  con s t )  на  и з м е н е н и е  F кр 
н е с ущ ес тв е нн о .  Тип  д в и г а т е л я  ( Т Р Д Д Ф СМ или  Т Р Д Д Ф ц  ) и л и  
з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  т у р б о к о м п р е с с о р а  (7"r =  cons t ,  я ?  — 
=  co n s t  или  Т г =  cons t ,  п  =  co ns t )  о к а з ы в а ю т  на  и зм е н е н и е  
п л о щ а д и  F кр б о л ь ш е е  в л и ян и е .  У ч и т ы в а я ,  что р а с с м о т р е н н ы е  
з а к о н ы  р е г у л и р о в а н и я  Стф не в л и я ю т  т а к ж е  на  з а к о н о м е р 
ности п р о т е к а н и я  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  в р а с с м а т р и в а е м о м  
д и а п а з о н е  чисел М „  (см.  рис.  6 .8 ) ,  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б о р е а к 
т и в н ы х  д в и г а т е л е й  на ф о р с и р о в а н н ы х  р е ж и м а х  п р и в о д я т с я  
д а л е е  то л ь к о  при а ф =  const .

/;
За И

15000

W ООО

5000

Рис. 6.10. Закономерности влияния /л0 на скоростные 
характеристики Т Р Д Д Ф с м  и Т Р Д Д Ф П при # = 1 1  км,

Гг = 1600 К, яф =  1.2 и Fэ =  const (Тг„ =  1600 К, 
■ т. : - ; 25): Г Р Д Ф . —- ТРД Д Ф см ;

Т Р Д Д Ф  м
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Ч тоб ы  сравнить  Т Р Д Ф ,  Т Р Д Д Ф СМ , Т Р Д Д Ф  п по тяговым 
и экономическим характ ерис тик ам ,  проследим влияние  степе
ни двухконтурности на скоростные (рис. 6.10) и дроссельные 
(рис. 6.11) ха ра кт ер ис ти ки  этих двигателей.  Оце нка  влияния  
гпо при ее изменении от нуля до за дан ног о  значения  по зв о л я 
ет сравнить  Т Р Д Д Ф см с Т Р Д Ф  и Т Р Д Д Ф  и с Т Р Д .  С р а в н е 
ние  выполним при условии,  что п а р а м е т р ы  рабочего  процесса 
и ра сход  воздуха  на  взлетном р е ж и м е  Gv0 у этих двигателей 
одинаковы,  а регулируются  они по за кон у Т*'= const ,  F э — 
=  cons t  и Иф =  const.

С увеличением степени двухконтурности Т Р Д Д Ф  расход 
топлива  через основную к ам ер у  сгорания  снижае тся  в ( о т + 1 )  
раз ,  потребная  работ а  турбины и степень понижения дав ления  
в ней увеличиваются ,  д ав лен и е  в ф о р с аж н о й  камере,  а с л е д о 
вательно и  к.п.д. форсаж но го  цикла,  снижаются .  Этому способ
ствует  и увеличение  допол нительных потерь,  св яза нн ых с пере
дач ей энергии из внутреннего контура  в на руж ны й,  а т а к ж е  
потерь на смешение потоков.  Р а с х о д  топлива  через ф о р с а ж 
ную к а м е р у  при этом увеличивается ,  т ак  ка к  сумм арны й теп- 
лоподвод в Т Р Д Д Ф см и Т Р Д Ф  опред еляется  коэффициентом 
изб ытка  воздуха  и сохраня ется  постоянным.

Сн иж ени е  к.п.д. фо рсаж но го  ц и кл а  и увеличение  доли 
фо р саж н о го  топлива  приводит  к увеличению удельного р а с 
хода  топлива ,  а при одинак ово м (к а к  и в ра ссм ат рив аем ом  
случае)  сум марном  расходе  топлива  — к соответствующему 
сни жению тяги. Следовательно,  чем выше от0, тем меньше т я 
га и больш е удельный расход топлива  Т Р Д Д Ф СМ . При т 0 —  2 
Т Р Д Д Ф  см весьма существенно пр ои гры вает  Т Р Д Ф  на в з л е т 
ном режиме:  его тяга  меньше,  а удельный расход  выше пр и 
мерно на  40% (рис. 6.11, а ).

При т  =  0 тяга Т Р Д Д Ф ц  , который п р е д с т а в л я е т '  собой 
Т Р Д ,  примерно в 1,4 р а з а  меньше тяги Т Р Д Ф ,  а удельный 
расход топлива  в 1,8 раза  меньше С удф Т Р Д Ф .  С по вы ш ени 
ем от0 на  величину тяги Т Р Д Д Ф ц  про тивополож ное  влияние  
о к а з ы в а ю т  д в а  фак то ра :  во-первых,  уве личивается  суммарный  
расход топлива  через двигатель ,  особенно при низких пц,  так  
к а к  расход топлива  через ф о р с аж н у ю  ка меру  пропорционален 
отношению гп/ (от. +  1); во-вторых,  ка к  и на Т Р Д Д Ф СМ, с н и ж а 
ется эф фективность  использования  подведенного  тепла.  При 
раб от е  дв иг ате ля  в условиях взлета  и небольших дозвуковых 
скоростей полета  первый ф акто р  о к а з ы в а е т  пр ео б л ад аю щ ее  
влия ни е  только  в д и ап азо н е  увеличения от0 от 0 до 0,5, что 
приводит к нез на чительному (менее 10%)  повышению тяги 
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Рис. 6.11, в
Т Р Д Д Ф  Г1 относительно Т Р Д .  С д альн ейш им  увеличением т 0 
тяга  Т Р Д Д Ф П уменьшается ,  т а к  к а к  п р е о б л а да ю щ е е  в л и я 
ние на нее начин ает  о к а з ы в а т ь  второй фактор .  Удельный р а с 
ход топлива  Т Р Д Д Ф П повышается ,  к а к  и на Т Р Д Д Ф СМ, в п о л 
ном д и а п а з о н е  увеличения  т 0, но при tnQ <  1 он обычно ниже  
С удфТ Р Д Ф .

Т а к и м  образом,  д вух контурны е турбо ре акт ив н ые д в и г а т е 
ли на р е ж и м е  полного ф о р с а ж а  в условиях работ ы на взлете  
и при низких скоростях  полета  пр оигр ыв аю т Т Р Д Ф  по тяге и 
удельному расходу топлива  ( С удф Т Р Д Д Ф ц  выше  С улф 
Т Р Д Ф  обычно при т 0>  1).

При высоких скоростях  полета,  когда дав лен ие  в ф о р с а ж 
ней') к а м е р е  близко  к оптима льном у и эффектив нос ть  ф о р с а ж 
ного ци кла  достаточно высока ,  с увеличением т 0 удельные 
п арам етры  Т Р Д Д Ф  уху дш аю тс я  незначительно,  а расход в о з 
духа  через двиг атель  пр и  Си о =  cons t  пов ыш ается  вследствие  
более  пологого протека ния  кривых Я к ‘ Н д  ( Т ? пр) и 6фпр (Гщ,р), 
обусловленного  снижением Якнд„ (см. рпе. 4 .271[ 16] и 6.12).  Этот 
факто р  при высоких М п о к азы вает  п р е о б л а д а ю щ е е  влияние,  
в р езу льтат е  тяг а  Т Р Д Д Ф СМ с увеличением гп0 повышается .  
Причем тяга Т Р Д Д Ф п  в этом случае  пов ыш ается  не только  
з а  счет увеличения расхода  воздуха,  но, главны м образом,  
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Рис. в . 12. Закономерности изменения гск-нд
по Г г1ф при Д'г„ =  19 (------------) и 25
(  ).

в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  уд е л ь н о й  тяги,  чему  с п о с об с тв уе т  у в е 
л и ч е н и е  с у м м а р н о г о  т е п л о п о д в о д а  в р а с ч е т е  на 1 кг  р аб о ч е г о  
те ла  к а к  из - за  у в е л и ч е н и я  пц,  т а к  и из- за д о п о л н и т е л ь н о г о  
п о в ы ш е н и я  степени  д в у х к о н т у р н о с т и  по ск о ро с ти  п ол ет а .  П о 
это м у  д в а  ф о р с а ж н ы х  в а р и а н т а  Т Р Д Д Ф  с б л и ж а ю т с я  по тя г е  
с у ве л и че н и е м  гп0, что о че ви д н о  при  у м е р е н н ы х  с к ор о с тя х ,  
к о г д а  тя г а  Т Р Д Д Ф СМ с н и ж а е т с я ,  а т я г а  Т Р Д Д Ф ц  у в е л и ч и 
вае тс я .

И т а к ,  с у в е л и ч е н и е м  т 0 т я г а  с н и ж а е т с я  при  н и з к и х  з н а ч е 
н и я х  М п и п о в ы ш а е т с я  при  выс оких ,  в с л е д с т в и е  чего Т Р Д Ф  
и м е е т  п р е и м у щ е с т в о  по т я г е  при  н и з к и х  с к о р о с т я х  п о л е т а ,  а 
Т Р Д Д Ф  —  при высоких .

С р а в н е н и е  ск о р о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  Т Р Д Д  (см.  гл.  4 [16]) 
и Т Р Д Д Ф  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о п р о т и в о п о л о ж н о м  в л и я 
нии т 0 на  п р о т е к а н и е  к р и в ы х  Р  ( М п) ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  н е 
ф о р с и р о в а н н ы й  и ф о р с и р о в а н н ы й  р е ж и м ы :  чем в ы ш е  т 0, тем  
ин те н си вн е е  п а д е н и е  т яг и  по М„  н а  Т Р Д Д  и те м  и н те н си вн е е
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ее пр и ро ст  на Т Р Д Д Ф .  С у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  М п Т Р Д Ф ,  
Т Р Д Д Ф , . , ,  и Т Р Д Д Ф ц  с б л и ж а ю т с я  по  у д е л ь н о м у  р а с х о д у  
т о пл и ва ,  т а к  к а к  э ф ф е к т и в н о с т ь  ф о р с а ж н о г о  ц и к л а  п о в ы ш а 
ется и тем  з н а ч и т е л ь н е е ,  чем в ы ш е  т 0 (см.  рис.  6 .10) .  В с л у ч а е  
б о л ь ш и х  т ь э ф ф е к т и в н о с т ь  ф о р с а ж н о й  к а м е р ы  п р и б л и ж а е т с я  
к  э ф ф е к т и в н о с т и  П В Р Д  и о п р е д е л я е т с я  по с у щ е с т в у  с к о 
ро ст ью  п ол ет а .

П а  рис.  6.11 п о к а з а н о  в л и я н и е  т 0 на  д р о с с е л ь н ы е  х а р а к т е 
ри ст и ки  Т Р Д Д Ф , . , ,  и Т Р Д Д Ф П при  6Д0 — co ns t  и о д и н а к о 
вы х  п а р а м е т р а х  ц и к л а  в и схо дн ой  точке .  П р о т е к а н и е  у д е л ь 
ного р а с х о д а  т о п л и в а  на  ф о р с и р о в а н н ы х  р е ж и м а х  с у щ е с т в е н 
но о т л и ч а е т с я  от его п р о т е к а н и я  на н е ф о р с и р о в а н н ы х  р е ж и 
мах.  В у с л о в и я х  р а б о т ы  при н и з к и х  с к о р о с т я х  и н а  в з л е т е  
Суд ф у в е л и ч и в а е т с я  по тяге  почти  л и н е й н о  и тем  з н а ч и т е л ь 
нее,  чем в ы ш е  степень  д в у х к о н т у р н о с т и .  П р и  этом  п р о т я ж е н 
но ст ь  к р и в о й  Судф(Рф)  у в е л и ч и в а е т с я  в с л е д с т в и е  п о в ы ш е н и я  
ст епе ни  ф о р с и р о в а н и я ,  с н и ж е н и я  С уд и у в е л и ч е н и я  С удф. 
Н а п р и м е р ,  в у с л о в и я х  Я  — 11 км,  М п =  1 при  т 0 == 0 степени  
ф о р с и р о в а н и я  Р — 1,6 с о от ве т ст ву ет  у в е л и ч е н и е  у д е л ь н о г о  р а с 
хода  от 1,05 до  1,65 кг /д аН -ч ,  .а п ри  т 0 =  2 д л я  Т Р Д Д Ф  см 
с о о т ве т ст ве н н о  и м ее м  Р  =  2.9, С уд — 0,85, С удф =  2,1 к г / д а Н - ч  
(рис.  6.11, б ) .

Ч е м  в ы ш е  ск ор о с ть  п ол ет а ,  тем  п о л о ж е  к р и в а я  С удф(Яф),  
что я в л я е т с я  с л е дс тв и е м  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  
ф о р с а ж н о г о  ц и к л а .  П р и  в ы с о к и х  М „  у в е л и ч е н и е  пг0 х а р а к т е 
р и зу е тс я  б о л е е  п ол о г и м  п р о т е к а н и е м  крив ой  С удф ( Я ф), т а к  к а к  
н а  р е ж и м е  по л н о го  ф о р с а ж а  тя г а  Р  ф у в е л и ч и в а е т с я  при  н е 
с у щ е с т в е н н о м  п о в ы ш е н и и  С Удф,  а на м а к с и м а л ь н о м  н еф о рс и -  
р о в а н н о м  р е ж и м е  т я г а  с н и ж а е т с я  при  о д н о в р е м е н н о м  п о в ы 
ш ен и и  С уд. Т а к о е  и з м е н е н и е  тя ги  и у д е л ь н о г о  / р а с х о д а  я в л я 
ется с л е д с т в и е м  того,  что о п т и м а л ь н а я  по эк о н о м и ч н о ст и  с т е 
пень  д в у х к о н т у р н о с т и  Т Р Д Д  б л и з к а  к  нулю.  П о э т о м у  п о в ы 
ш е н и е  т 0, особе нн о  при т 0 >  1, с о п р о в о ж д а е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  
у в е л и ч е н и е м  д о л и  п о те р ь  (от те пл а ,  вн е се нн ого  в д в и г а т е л ь  с 
т о п л и в о м ) ,  с в я з а н н ы х  с п е р е д а ч е й  эн ер г и и  из в н у т р ен н ег о  
к о н т у р а  в н а р у ж н ы й ,  что п р и в о д и т  к и н т е н с и в н о м у  п о в ы ш е 
нию у д е л ь н о г о  р а с х о д а  С у, . В с л е д с т в и е  этого в с л у ч а е  М п =  
—  3  и т 0>  1 на  к р и в ы х  С удф( Я ф/  п о я в л я е т с я  м и н и м у м  
(рис.  6.11,  в ) .

О со б ен н о с ти  п р о т е к а н и я  д р о с с е л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  т у р 
б о р е а к т и в н ы х  д в и г а т е л е й  на ф о р с и р о в а н н ы х  р е ж и м а х  о б у с 
л о в л и в а ю т  в о з р а с т а н и е  п р е и м у щ е с т в  Т Р Д Ф  по  С удф в у с л о 
ви ях  р а б о т ы  при  н и з к и х  ск о р о с т я х  по л ет а ,  если  с р а в н е н и е  
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у к а з а н н ы х  д в и г а т е л е й  (G?so =  con s t )  вы п о л н и т ь  при  п о с т о 
ян но й  по тр е б н о й  д л я  л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а  тяге .  Н а п р и м е р ,  
при Р =  3700 д а I I  ( Я  =  11 км,  М „  =  1) у д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п 
л и в а  Т Р Д Д Ф СМ п р и м е р н о  в 1,5 р а з а ,  а Т Р Д Д Ф п в 1,7 р а з а  
б о л ь ш е ,  чем Судф Т Р Д Ф  (см.  рис.  6.11,  б ) ,  т а к  к а к  о д и н а к о 
ва я  т я г а  о б е с п е ч и в а е т с я  при  с у щ е с т в е н н о  н е о д и н а к о в о й  с т е 
пени ф о р с и р о в а н и я .  Н а  Т Р Д Ф  она  д о с т и г а е т с я  п р а к т и ч е с к и  
без  ф о р с а ж а ,  на Т Р Д Д Ф СМ — при вы с о к о й  степени  ф о р с и р о 
в а н и я ,  б л и з к о й  к м а к с и м а л ь н о й ,  на Т Р Д Д Ф ) ,  — при м а к с и -  
м алин ой  ст епени  ф о р с и р о в  а н и я .

Е с л и  с р а в н и в а е м ы е  д в и г а т е л и  с п р о е к т и р о в а т ь  из у сл о в и я  
п о л у ч е н и я  п о с т оя н н о й  тя ги  н а  в з л е т н о м  р е ж и м е ,  т. е. у в е л и 
чить  р а с х о д  в о з д у х а  че рез  Т Р Д Д Ф СМ и Т Р Д Д Ф и с о о т в е т 
с тв енн о  в 1,4 и 1,55 р а з а ,  то  при  у к а з а н н о й  п о т р е б н о й  тя г е  
у д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  Т Р Д Д Ф см сни зи тс я  на 14%,  а 
Т Р Д Д Ф , ,  — на 3 8 % .  В р е з у л ь т а т е  в е л и ч и н ы  С уд ф р а з л и ч н ы х  
д в и г а т е л е й  сб л и зя т с я ,  но п р е и м у щ е с т в о  о с т а н е т с я  на ст ор он е  
Т Р Д Ф  (при  н е б о л ь ш и х  и у м е р е н н ы х  с к о р о с т я х  п о л е т а ) .  К р о 
ме того,  Т Р Д Ф  бу де т  и м е т ь  м и н и м а л ь н ы е  д и а м е т р а л ь н ы е  г а 
ба рит  и.

П р и  в ы с о к и х  М „  у в е л и ч е н и е  т 0 д л я  д а н н о г о  з н а ч е н и я  т я 
ги ве де т  к с н и ж е н и ю  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  то п л и в а ,  н а и м е н ь ш е е  
з н а ч е н и е  Судф п о л у ч а е т с я  на  Т Р Д Д Ф СМ (см.  рис.  6.11,  в) .  В 
этом с л у ч а е  о б е сп е че н и е  по ст оя н н о й  вз л е тн о й  тяги  /% =  cons t  
п р и в о д и т  к  д а л ь н е й ш е м у  с н и ж е н и ю  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  т о п л и 
ва Т Р Д Д Ф ,  хотя  и ме н ее  з н а ч и т е л ь н о м у ,  чем при  н е б о л ь ш и х  
ск о ро ст ях .  И т о л ь к о  при в е с ь м а  ни зк и х  з н а ч е н и я х  по тр е бн о й  
тя ги  у в е л и ч е н и е  т 0 с о п р о в о ж д а е т с я  п о в ы ш е н и е м  Суд ф.

О со б е н н о с ти  п р о т е к а н и я  к р и в ы х  С удф( Р ф ) с в и д е т е л ь с т в у 
ют о том,  что у д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  на ф о р с и р о в а н н ы х  
р е ж и м а х  м о ж н о  з н а ч и т е л ь н о  сни зи ть  за  счет  у в е л и ч е н и я  р а з 
м ер ов  д в и г а т е л я  ( ( Д о ) или  к а к и м - л и б о  д р у г и м  спо собом,  к о 
т ор ы й п о з в о л я е т  п о вы с и ть  тягу ,  а при  з а д а н н о й  т я г е  сни зи ть  
степень  п о д о г р е в а  г а з а  в ф о р с а ж н о й  к а м е р е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  Т Р Д Д Ф  им еет  п р е и м у щ е с т в о  п е р е д  Т Р Д Ф  
по у д е л ь н о м у  р а с х о д у  т о п л и в а  к а к  п ри  д о з в у к о в ы х  ск о р о с т я х  
п о л е т а  на  н е ф о р с и р о в а н н ы х  р е ж и м а х  (см.  гл,  4, [16]),  т а к  и 
при  б о л ь ш и х  с в е р х з в у к о в ы х  с к о р о с т я х  на  ф о р с и р о в а н н ы х  
р е ж и м а х  п р и  о д и н а к о в о м  з н а ч е н и и  п о т ре бн ой  тяги .

Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  Т Р Д Ф ,  Т Р Д Д Ф СМ и Т Р Д Д Ф  ц по 
тя г е  и у д е л ь н о м у  р а с х о д у  т о п л и в а  на  ф о р с и р о в а н н ы х  и н е 
ф о р с и р о в а н н ы х  р е ж и м а х  в з н а ч и т е л ь н о й  ст епени  з а в и с я т  от  
п а р а м е т р о в  ци кла ,  ос о бен но  от т е м п е р а т у р ы  г а з а  п е р е д  тур-
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биной (рис. 6.13).  С увеличением Т*  тяга увеличивается  не

т о л ь к о  на р е ж и м е  п ол н о г о  ф о р с а ж а ,  но и в б о л ь ш е й  степени  
н а  м а к с и м а л ь н о м  н е ф о р с и р о в а н н о м  р е ж и м е ,  т а к  к а к  в п о с л е д 
нем с л у ч а е  у в е л и ч и в а е т с я  к о л и ч е с т в о  те пл а ,  п о дв ед ен н о г о  к 
1 кг р а б о ч е г о  тела .  В р е з у л ь т а т е  степе нь  ф о р с и р о в а н и я  у м е н ь 
ш а е т с я .  П р и  этом у д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  на ф о р с и р о в а н 
ны х р е ж и м а х  у м е н ь ш а е т с я ,  а на н е ф о р с и р о в а н н ы х  у в е л и ч и в а 
ется  д л я  всех  у с л о в и й  р а б о т ы ,  за  и с к л ю ч е н и е м  б о л ь ш и х  с в е р х 
з в у к о в ы х  ско ростей .  Т а к и м  о б р а з о м ,  р е ж и м  по лного  ф о р с а ж а  
и м а к с и м а л ь н ы й  н е ф о р с н р о в а н н ы й  р е ж и м  с б л и ж а ю т с я .  С п о 
в ы ш е н и е м  Т~ с б л и ж а ю т с я  т а к ж е  х а р а к т е р и с т и к и  Т Р Д Д Ф СМ

ГО

и Т Р Д Д Ф  п , т а к  к ак  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  п о дв ед ен н о г о  к 1 кг 
р а б о ч е г о  те л а ,  в Т Р Д Д Ф И у в е л и ч и в а е т с я  и п р и б л и ж а е т с я  к 
т а к о в о м у  в Т Р Д Д Ф , м . При этом с х е м а  Т Р Д Д Ф п п р е д п о ч т и 
те льнее ,  т а к  к а к  в ней  м о ж н о  н е з а в и с и м о  в ы б р а т ь  ве л и чи н у

*
кк н д 0 , что п о з в о л я е т  о п т и м и з и р о в а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  по э т о 
му  п а р а м е т р у  в о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  полета .

Е с л и  т е м п е р а т у р а  / /  б л и з к а  к  с т е х и о м е т р и ч е с к о й ( а к с=аф5ь:  
— 1,2),  то Т Р Д Ф  п р е в р а щ а е т с я  в Т Р Д ,  а х а р а к т е р и с т и к и  
Т Р Д Д Ф , СМ и Т Р Д Д Ф ц .  при  о д и н а к о в ы х  п а р а м е т р а х  р аб о ч е г о  
п ро ц ес са  о т л и ч а ю т с я  т о л ь к о  в л и я н и е м  по те р ь  при  см е ш е н и и  
потоков .  Т о г д а  с р а в н е н и е  д в и г а т е л е й  р а з л и ч н ы х  типов  с в о 
д и т с я  к с р а в н е н и ю  Т Р Д  и Т Р Д Д Ф ,  т. е. к о ц е н к е  в л и я н и я  ст е 
пени  д в у х к о н т у р н о с т и  на  х а р а к т е р и с т и к и  Т Р Д Д Ф .

П р е и м у щ е с т в а  Т Р Д Д Ф  по у д е л ь н о м у  р а с х о д у  т о п л и в а  по,  
с р а в н е н и ю  с Т Р Д Ф  в ц ел о м  п о в ы ш а ю т с я  с у в е л и ч е н и е м  Т*

п о с к о л ь к у  в о з р а с т а е т  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  пг0 и с н и ж а е т с я  
С уд . К р о м е  того,  при этом у м е н ь ш а е т с я  п о т р е б н ы й  д и а п а з о н  
и з м е н е н и я  п л о щ а д и  с о п л а  ( к а к  и на д в и г а т е л я х  без  ф о р с а ж 
ной к а м е р ы ,  рис.  5.7 [17]).

С у в е л и ч е н и е м  с у м м а р н о й  степени  п о в ы ш е н и я  д а в л е н и я  
к о м п р е с с о р а  л  *, у д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  С удф при  н е 

б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  п о л е т а  у м е н ь ш а е т с я  и на  Т Р Д Ф ,  и на 
Т Р Д Д Ф  при  с о о т в е т с т в у ю щ е м  и з м е н е н и и  тяги.  П р и  этом  на 
б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  у д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  и з м е н я е т с я  н е 
зн а ч и т е л ь н о ,  а тя г а  у м е н ь ш а е т с я  (рис.  6.13,  б) к а к  в с л ед ст в и е  
б ол е е  ин те нс и вн о го  п а д е н и я  у д е л ь н о й  тяги,  т а к  и, г л а в н ы м  
о б р а з о м ,  в с л е д с т в и е  у м е н ь ш е н и я  р а с х о д а  в о з д у х а  через  д в и 
га те л ь ,  т а к  к а к  у в е л и че н ие  л.*, о б у с л о в л и в а е т  у в е л и ч е н и е

к р у т и з н ы  п р о т е к а н и я  к р и в о й  G np =  / ( Г *  ) ,  ем. § 4.4 [16] и
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рис. 6.12. П оэ тому на двигател ях ,  пре дн азн ач ен ны х  пр еи му 
щественно для  больших сверхзвуков ых  скоростей полета,  с ле 
дует  при нимать  умеренную степень повышения дав лен ия  я*,  .

Н а  не форсиро ванных  р е ж и м а х  при дозвуко вых скоростях п о 
лета  увеличение  я*,  сопро вож да ется  существенным сниже-

О
нием удельного расхода  топлива  (см. гл. 4) .  Поэтому д ля  
двигателей,  пре дназн ач енн ых д ля  летат ельны х ап п ара то в  с 
достаточно большим временем полета на д оз вук овых ск ор ос 
тях,  д о л ж н ы  выбираться  более высокие значения  я*,  •

О
К а к  отмечалось,  тур бор еакти вн ые  двига тел и с фо рсаж но й 

ка мерой и соплом с изменяемой пл ощ адь ю  минимального  се
чения им ею т  три основных регулиру ющи х ф а к т о р а  (р егули ро
вание  д и ф ф у з о р а  здесь не ра ссм ат р и в а е т с я ) .  П а р а м е т р ы  р е 
гулиро вания  ук а за н н ы х  двигателей  разл ичных  схем не могут 
быть приняты произвольно.  Один из них д о лж е н  определять  
работу ф ор с аж н о й  ка м е р ы  (в качестве  этого п а р а м е т р а  может  
быть принята ,  например,  т емп ера ту ра  Г,), ). Д в а  других п а р а 
метра  д о л ж н ы  хар а к те р и зо в а ть  работу  турбокомпрессора ,  
например,  Тг и п д ля  одновального  Т Р Д .  Особенности ре гу
лир ов ани я  одновального  турбокомпрессора ,  рассмотренные в 
р а з д е л а х  5.1.2, 5.-1.3 и 5.1.4 (гл. 5 [171), спр авед лив ы и для 
сл уча я  его работ ы в системе Т Р Д Д Ф .  На  двухва льн ы х и трех- 
вальн ых  двиг ат ел ях  с неи зменяемыми пл о щ адям и  сопловых 
а пп ар атов  в качестве  п а р а м е т р а  регулир ова ния  мо же т  быть 
принят  только один пара метр ,  х а ракт ери зу ю щи й работу  г а з о 
гене ратора  (например,  Т'г или п Вд ); другой пар аметр  д олж ен  
ха р а к т е р и з о в а т ь  работу  турбокомпрессора  Н Д  [например,  
Янд или Ятнд (см. р а з д ел ы  5.3.1 и 5.4.2)].

Турб ор еак ти вны е дв игатели с ф о р с а ж о м  экспл уатируются  
в широком диа па зо не  скоростей и высот полета.  Полетная  
область  (рис. 6.14) за д ае т с я  тактико-техническими т р е б о в а 
ниями,  пр е д ъ я в ля е м ы м и  к конкретному летате льно му а п п а р а 
ту. Она  обычно ограничивается  м акс и м альн ым  (по условиям 
прочности) скоростным напором q =  р V u2 ‘2, м акс им альн ым и 
скоростью и высотой (статическим потолком)  полета,  мини
мальной (но условиям устойчивости летательного  ап п ар ата )  
скоростью полета и целым рядом других ограничений,  ко то 
рые н а к л а д ы в а ю т с я  на работу  летательного  а п п ар а т а  или 
двиг ате ля  [26], [32].

В широком д и ап азо н е  летных условий,  как  правило,  не 
удается  обеспечить требуемые хара кте рис тики двигателя ,  
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Рис. 6.14. Типичная область применения самолета

п р и м е н я я  к а к о й - л и б о  один  из из в е с т н ы х  п р о с т е й ш и х  з а к о н о в  
р е г у л и р о в а н и я  т у р б о к о м п р е с с о р а  (см.  р а з д е л  5.1.2) .  Н а п р и 
мер,  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я ,  при  к ото ро м с о х р а н я е т с я  п о с т о я н 
ной ф и з и ч е с к а я  ч а ст о та  в р а щ е н и я  ро то ра ,  н е п р и е м л е м  в том 
от но ш ен ии ,  что при  и зм ен е н и и  7% от 210 до 600 К  п р и в е д е н 
н а я  ч а с т о т а  у м е н ь ш а е т с я  п р и м е р н о  на 4 0 % ,  что п р и в о д и т  к 
с о о т в е т с т в у ю щ е м у  с н и ж е н и ю  р а с х о д а  в о зд ух а  и тяги.  З а к о н ,  
при к о то р о м  п пр =  cons t ,  Гг =  cons t ,  н е п р и е м л е м  в с л е д с т в и е  
того,  что при  н и зк и х  7% р а б о ч а я  то чка  с м е т а е т с я  к г ра н и ц е  
п о м п а ж а ,  а при  вы с о к и х  7% у м е н ь ш а е т с я  л% и р а б о ч а я  т о ч 
к а  с м е щ а е т с я  в о б л а с т ь  н и зк и х  к.п.д.  к о м п р е с с о р а .  П р и  п„р =  
=  cons t ,  Т ГЩ) =  co n s t  не д о п у с т и м о  и з м е н я е т с я  т е м п е р а т у р а  
7 и с о о т ве т ст ве н н о  с н и ж а е т с я  т я г а  при  н и зк и х  ско р ос тя х  
п ол ет а  и на взлете.  П о э т о м у  на д в и г а т е л я х  с ф о р с а ж н ы м и  
к а м е р а м и ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  дл я  и с п о л ь з о в а н и я  в ш и р о к о м  
д и а п а з о н е  ско р ос тей  по л ет а ,  п р и м е н я ю т  к о м б и н и р о в а н н ы е  
з а к о н ы  р е г у л и р о в а н и я  т у р б о к о м п р е с с о р а .

В п р о с т е й ш е м  с л у ч а е  п р и м е н я ю т  д в а  з а к о н а  р е г у л и р о в а 
ния:  7 „р. == cons t ,  п 1Ш =  co n s t  —  при м а л ы х  с к о р о с т я х  п о л е 
та ( Т „ ) и 7% =  cons t ,  п — co ns t  — при вы с о к и х  скорос тях .  
У в ел и че н и е  т е м п е р а т у р ы  7%Пер ( чис ла  М „  п р и д а н н о й  в ы с о 
те п о л е т а ) ,  при ко то ро й  п р о и сх о д и т  п е р е х о д  от од но го  з а к о н а  
р е г у л и р о в а н и я  к  д р у г о м у ,  с о п р о в о ж д а е т с я  у м е н ь ш е н и е м  Т *
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на взлетном режиме,  увеличением д и а м е т р а  д ви гате л я  (из у с 
ловия получения  з ад ан но й тяги взлетного р е ж и м а )  и расхода  
воздуха  на больших скоростях  полета (ка к  за счет увеличения  
диам етра ,  т а к  и за  счет увеличения q ( л „ ) )  и соответственно 
увеличением тяги (рис. 6.15).  У к а з а н н а я  ко мб инаци я двух  з а 
конов регулирования  во зм ож н а  для  любого  из трех ( Т Р Д Ф ,  
Т Р Д Д Ф - , .  и Т Р Д Д Ф ц )  р а с с м ат р и в а е м ы х  двигателей.

Д л я  одновального  Т Р Д Ф  применяют комб ин аци ю трех 
простейших законов  регулирования:  Т* =  const,  u np =  const ;

Рис. 6.15. Влияние температуры Т н пер , при которой про-
7 * %исходит переход от закона  регулирования J г =  const , 

п Пр =  const , аф пр =  const к закону регулирования 7’р =

=• const,  F 3 =  const,  аф =  const, на скоростные х ар ак те 
ристики ТРДДФсмПри Ро =  const . Д |пах =  1600 К, ж,, =

=  25, от0 =  2, аф =  1,2:  Г н п е р =  288 К ;  —-
Тщ пер =  313 К; — .— .— 7'нпер =  3.38 К.
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Т'т =  const ,  п„р =  const;  T ’l =  const ,  n =  const .  В этом случае 
д и апа зо н летных условий содер ж ит  три зоны, которые р а з д е 
ляются  д ву мя  ха р а к т е р н ы м и  т е мп ера ту рам и  Г* , например,  
Т*  =  288 и 350 К (рис. 6.16).

Первы й закон регулирования  (7’* =  const ,  л 1ф=  const)
применяется  при м а л ы х  скоростях полета и в земных ус л о в и 
ях (Г* <Д 288 К) .  Р е ж и м ы  работ ы газо гене рато ра  при этом 
подобны, а изменение  его п ар ам етр о в  описывается ф о р м у л а 
ми приведения.  Тяга  п ри ра ст ает  наибол ее  интенсивно по с к о 
рости полета,  т ак  как по существу это закон ограничения  тяги  
при низких Т * .

Второй зако н регулир овани я  (Т* =  const,  п пр =  const)  
применяется  в среднем д и ап азо н е  скоростей.  С увеличением

Рис. 6.16. Скоростные характеристики одновального 
Т Р Д Ф  с комбинированным законом регулирования: 
т Г О  -  1600 К, лф =  12
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Г;; в этом д и а п а з о н е  р а б о ч а я  т о ч ка  на х а р а к т е р и с т и к е  к о м 
п р ес со ра  с м е щ а е т с я  вниз.  Р а с х о д  в о з д у х а  и тя г а  ин те н си вн о  
р а с т у т  с п о в ы ш е н и е м  ск оро ст и  п ол ет а ,  к а к  и на Т Р Д ,  что 
о б е с п е ч и в а е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  у ве л и ч е н и е м  ст епени  п о н и ж е 
н и я  д а в л е н и я  на  т у р б и н е  л*  и м о щ н о с т и  т у р б и н ы  з а  счет  
у в е л и ч е н и я  п л о щ а д и  сопла .

Тр е т и й  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  (Г* =  cons t ,  п =  con s t )  п р и 
м е н я е т с я  в д и а п а з о н е  в ы с о к и х  ск о р о с те й  по лет а .  Он  х а р а к т е 
р и з у е т с я  н а и б о л е е  п о л н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  в о з м о ж н о с т е й  
д в и г а т е л я  по т е м п е р а т у р е  г а з а  п е р е д  ту р б и н о й  и ча с т о т е  в р а  
щ е н и я  ротор а .

К о м б и н и р о в а н н ы й  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  п о з в о л я е т  в д а н 
ном с л у ч а е  при М„  =  1,75 у в е л и ч и т ь  тягу  на 4 0 %  за счет  у в е 
л и че н и я  п л о щ а д и  с о п л а  на  3 0 % .  П р и  по ст оя н н о й  тя г е  т а к о е  
у в е л и ч е н и е  п л о щ а д и  с о п л а  и с о о т ве т ст ве н н о  р а с х о д а  в о зд ух а  
п о з в о л я е т  сн и зи ть  у д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  за  счет  у м е н ь ш е 
ния степени  ф о р с и р о в а н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у д е л ь н ы й  р а с х о д  
т о п л и в а  з а в и с и т  не т о л ь к о  от п а р а м е т р о в  р аб о ч е г о  пр оц ес са ,  
но т а к ж е  от р а з м е р о в  д в и г а т е л я  и з а к о н а  р е г у л и р о в а н и я .  П о 
это м у  в ы б о р  з а к о н а  р е г у л и р о в а н и я  и р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  
тесно  с в я з а н ы  с вы б о р о м  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а  и р а з м е р о в  
д в и г а т е л я ,  эти  в оп ро с ы  д о л ж н ы  р е ш а т ь с я  с о в м е ст но  на  э т а 
пе п р о е к т и р о в а н и я  путем о п т и м и з а ц и и  д в и г а т е л я  в сис те ме  
л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а  из у с л о в и я  об е сп е ч е н и я  т а к т и к о - т е х н и 
чески х  т р е б о в а н и й ,  п р е д ъ я в л я е м ы х  к нему.

К а к  п о к а з а н о  в гл. 4 [16], на  д в у х в а л ь н ы х  и т р е х в а л ь н ы х  
д в и г а т е л я х  с н е и з м е н я е м ы м и  п л о щ а д я м и  х а р а к т е р н ы х  с е ч е 
ний  с у в е л и ч е н и е м  7% при  Г* =  co n s t  су щ е с т в е н н о  с н и ж а е т 
ся ча с т о т а  в р а щ е н и я  р о т о р а  Н Д .  Н а п р и м е р ,  д л я  Т Р Д Д  с с о в 
р е м е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  ра б о ч е г о  п р о ц е с с а  и т 0 =  1 6 п н д  ~  
=  25%  при  М„  =  2,5. Т а к и е  д в и г а т е л и  н е д о и с п о л ь з у ю т с я  по 
« н д  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  и м ею т  р е з е р в  д л я  п о в ы ш е н и я  р а с х о д а  
в о з д у х а  и тя ги  в у к а з а н н ы х  у с л о в и я х  р а б о т ы  за  счет  у в е л и ч е 
н и я  п л о щ а д и  с о п л а  F Kp . О п т и м и з а ц и я  х а р а к т е р и с т и к  Т Р Д Д Ф  
по п л о щ а д и  /% р [33] с в и д е т е л ь с т в у е т  о том,  что б о л е е  з н а ч и 
т е л ьн о е  у в е л и ч е н и е  я  нд м о ж н о  с ч и т а т ь  н е ц е л е с о о б р а з н ы м .  
П о э т о м у  т у р б о к о м п р е с с о р ы  Н Д  м н о г о в а л ь н ы х  д в и г а т е л е й  
о бы чн о  не р е г у л и р у ю т с я  по з а к о н у  и н д пр =  co n s t  при Г* =  
=  const .  П р и  р е г у л и р о в а н и и  т у р б о к о м п р е с с о р а  В Д  по тугому 
з а к о н у  (у/прн вд - - c o n s t  при Г* =  con s t )  н ео б х о д и м о  и з м е н я т ь  
п л о щ а д ь  со пл ов ого  а п п а р а т а  т у р б и н ы  Н Д .  У в е л ич е н и е  7%, н д
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п о з в о л я е т  у в е л и ч и т ь  р а с х о д  в о з д у х а  через  в н у т р е н н и й  к о н 
тур,  сн и зи ть  степе нь  д в у х к о н т у р н о с т и ,  по вы с и ть  л с и с у м м а р 
ный р а с х о д  в о з д у х а  че р ез  д в и г а т е л ь ,  что п р и в о д и т  к у в е л и ч е 
нию тя ги  к а к  на  н е ф о р с и р о в а н н ы х ,  т а к  и на ф о р с и р о в а н н ы х  
р е ж и м а х .  В [33] п о к а з а н о  т а к ж е ,  что в о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  
р а б о т ы  р е г у л и р о в а н и е  F с а н д  б о л е е  э ф ф е к т и в н о ,  чем р е г у л и р о 
в а н и е  /д {р • О д н а к о  п р е и м у щ е с т в а  р е г у л и р о в а н и я  соп л ов ог о  
а п п а р а т а  по с р а в н е н и ю  с р е г у л и р о в а н и е м  п л о щ а д и  с о п л а  не 
и м е ю т  р е ш а ю щ е г о  з н а ч е н и я ,  и по э то м у  т а к о е  р е г у л и р о в а н и е  
п о к а  р а с п р о с т р а н е н и я  не пол учи ло .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  на д в у х в а л ь н ы х  и т р е х в а л ь н ы х  т у р б о 
р е а к т и в н ы х  д в и г а т е л я х  с ф о р с а ж н ы м и  к а м е р а м и  и н е и з м е н я 
е м ы м и  с е ч е н и я м и  с о п л о в ы х  а п п а р а т о в  т у р б и н ы  п р и м е н я ю т  
к о м б и н а ц и ю  н е с к о л ь к и х  з а к о н о в  р е г у л и р о в а н и я  (рис.  6 .17) .  
К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  при  н и з к и х  Т * п р и м е н я е т с я  з а к о н  о г р а 
ни че н и я  тяги :  Г*. =  cons t ,  « н д Пр =  cons t ,  афпр =  const .  В
с ре дн е м  д и а п а з о н е  ск о р о с те й  на д в и г а т е л я х  с н е в ы с о к о й  и 
у м е р е н н о й  ст еп ен ью  д в у х к о н т у р н о с т и  (//;n<  1) п р и м е н я е т с я  
з а к о н  Т* =  cons t ,  « Нд =  cons t ,  а ф =  cons t ,  при  к о т о р о м  п л о 
щ а д ь  с о п л а  у в е л и ч и в а е т с я  с п о в ы ш е н и е м  чис ла  М „  . Е с л и  н е 
о б х о д и м о  обеспечить,  бо ле е  и н те н си вн о е  у в е л и ч е н и е  тя ги  по 
М„ , то п о в ы ш а е т с я ,  к р о м е  того,  т е м п е р а т у р а  Т* , при этом 
п о тр е б н ы й  д и а п а з о н  р е г у л и р о в а н и я  п л о щ а д и  FKp у м е н ь ш а 
ется.

Н а  д в и г а т е л я х  с б о л ь ш е й  ст еп е нь ю  д в у х к о н т у р н о с т и  
( т 0 фз 2) у в е л и ч е н и е  п л о щ а д и  F Kp м а л о э ф ф е к т и в н о ,  по э то м у  
с о х р а н е н и е  п нд =  co ns t  и с о о т в е т с т в у ю щ е е  у в е л и ч е н и е  тя ги  по 
М„ о б е с п е ч и в а е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  за  счет п о в ы ш е н и я  Т * . 
П р и  в ы с о к и х  с к о р о с т я х  п о л е т а  п р и м е н я е т с я  за ко н :  Т* =  cons t ,  
F э =  cons t ,  а д  =  cons t .  Д л я  этих  ск о р о с те й  п р и м е н и м  т а к ж е  
з а к о н  р е г у л и р о в а н и я ,  при  к о т о р о м  т е м п е р а т у р а  Т* у м е н ь ш а 
ется  по Г® , чтобы  к о м п е н с и р о в а т ь  с н и ж е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  
о х л а ж д е н и я  ту р б и н ы  при  вы с о к о й  т е м п е р а т у р е  о х л а ж д а ю щ е 
го в о з д у х а  7* и об ес п еч и ть  ее н а д е ж н у ю  р аб оту .

П р и н я т ы й  з а к о н  и з м е н е н и я  или  с о х р а н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
и з б ы т к а  в о з д у х а  в ф о р с а ж н о й  к а м е р е  а ф (или  Г ф )  о б е с п е ч и 
ва ет с я  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  к о с в е н н ы м  путем —  путем р е 
г у л и р о в а н и я  п о да чи  т о п л и в а  в ф о р с а ж н у ю  к а м е р у  (в з а в и с и 
мост и  от п а р а м е т р о в  в о з д у ш н о г о  по то к а  на  вх од е  Г*, р*  или  
в л ю б о м  д р у г о м  сечении  д в и г а т е л я  TF,  р, *)  а н а л о г и ч н о  per  у -
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1,0 1,5 2 0 2 5  Мп

Рис. 6.17. Влияние закона регулирования на скорост
ные характеристики двухвалы ю го  Т Р Д Д Ф с м  {Ту а -

=  1600 К. к:: =  25. т0 =  2, я-ф =  1 ,2 ): -------------  Г  го =

=  const, Р — const , оф =  c o n s t ;  комбиниро
ванный закон регулирования

лнр ова нню расхода  топлива  через основную ка меру  сгорания  
(см. ра зд ел  3.1.3. [15]). Зак оно мерн ость  изменения GT ф выве 
дем на основании фо рму лы  С т ф =  G q r ф , в которой относи
тельный расход пропорционален разности температур  ( Т ф — 
Т*х ). В случае  Т Р Д Д Ф СМ расход рабочего  тела  через ф о р 
с аж ну ю  ка меру  про порционален произведению G\ (m  +  1) =  

U
=  c o n s t -----— — а относительный расход топлива  может

I Г *

быть в ы р а ж е н  через коэффициент  из бытк а  возд уха  в основ- 
44



ной и ф орсаж н ой  к а м е р а х  сгорания:  </Тф —
=  [ 1/аФ — 1/ акс (т  +  1)]/^о.

Тогда  -51А™ ф Д ( т  - И М Г , -  Г;;„ ) -  £ £ .  f a i l -  - L  
рк Г '/"г К 7 г «ф т,кс

(Г, I I )

Ф о р м у л а  (6.11) сп раведли ва  и д ля  Т Р Д Ф  при т — 0 и 
Г*м =  Г*. В случае  Т Р Д Д Ф  и расход рабочего  те ла  через 
ф о р с аж н у ю  ка меру  Оц =  Oi т, тогда

Отф const const
= г ^ ( / т г т т д г 7"- <6-12)

Г
| г :  ф | Г,

Из  (6.11) следует,  что при регулировании Т Р Д Ф  по з а 
кону Г* =  const ,  я* =  const ,  Т*ф =  const  отношение  (Дф/р*
сохраня етс я  постоянным,  так  как при этом Т* =  const .  Если 
вместо Т ф =  const  за д ае т с я  «ф — const ,  то это отношение не
сколько  увеличивается  по скорости полета.  При ре г у л и р о в а 
нии тур бо реакт ивн ых  двигател ей с ф о р с аж н ы м и  к ам ер ам и

Рис. 6.18. Возможные законы регулирования Т Р Д Д Ф см : а — замкнутое ре
гулирование л Вд, я Нд  и Тф ; б — косвенное регулирование п н д  (путем из
менения F c ) и Тф (путем изменения GT ф )
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п

Рис. 6.19. Структурная схема регулирования турбореактивного 
двигателя с форсажной камерой и соплом изменяемой п л о щ ад и ' 
(см. обозначения на рис, 6,18)



величины Т* и О ф ,  а т а к ж е  Р э , з а д а ю т с я  в общем случае  р е 
ж и м о м  и темпе ратурой Г* . П оэ тому на з адан но м  р еж и ме  
(а  рУд ) степень двухконтурности,  а т а к ж е  а кс, однозначно оп 
ре деля ют ся  величиной Г* , а зако н регулирования ,  по лучив
ший широкое  распространение ,  при ним ает  вид Д тф//Р*—/ ( д , уд; 
О С  увеличением скорости полета  степень двухконтурности,-  а 
следовательно и отношение (l rl\,/p* , возрастают.  И нтенс ив
ность их во зр ас тан ия  опр ед еляется  п а р а м е т р а м и  рабочего  
процесса  в исходной точке и пов ыш ается  с ростом я *(0 и гп0. 

К а к  отмечалось ,  выбор наивыгоднейшего  за кон а  регул ир о
в а н и я  турбо ко мпр ессора  и ф о р с аж н о й  ка м е р ы  проводится  на 
основании оптимизации х ара кт ерис тик  дв игателя .  При этом 
ко мб иниро ванный закон не обязательн о  составля ет ся  из пр ос
тейших законов  регулирования .  Н а  основании оптимизации 
вы бира етс я  сл ож ны й за ко н регулиро вания  двигателя ,  ко т о 
рый в общем  случа е  за пи сыв ается  в следую щем  виде:

I . * гО н) И",|И «нд=«вд(Г; , ) ;  Ян л =  Яцд(7 *) пли F  кр = / ' . , ( /  .к

П - Т Ц Г : , )  или Ot „l,fK-.ChA,,p m .

В о з м о ж н ы е  законы р е г у л и р о в а н и я . Т Р Д Д Ф см п о к аза н ы  на 
рис. 6.18, а соответствующие структурные с х е м ы —на рис. 6.19.

§ 6.4.  О с о б е н н о с т и  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  
т у р б о р е а к т и в н ы х  д в и г а т е л е й  с ф о р с а ж н ы м и  к а м е р а м и  
и р е г у л и р у е м ы м и  с о п л а м и

К а к  уж е  отмечалось,  турб ореакти вн ые двигатели с фор 
са ж н ы м и  ка м е р а м и  регулируются  таким образом,  что при и з 
менении степени подогрева газа  в ф ор с аж н о й  ка мере  режим 
ра бо ты турбо компрессора  не изменяется.  Причем в этом с л у 
чае  турбокомпрессор  работа ет  на м акс им альн ом  режиме,  что 
позволяет  обеспечить м акс и м ал ьн у ю  тягу и ми ни мальный  
удельный расход  топлива .  По эт ом у"  высотно-скоростные х а 
рактеристики дв ига тел ей на ф о р с аж н ы х  р е ж и м а х  целесооб
разно  в н а ч а ле  рассчи тат ь  на ма кс им альн ом  н еф о р си р о в ан 
ном режиме,  а затем,  пр и ни мая  па р а м е т р ы  турбокомпрессора  
неизменными в дан ных  условиях полета  (а следовательно,  со 
хр аня я  неизменными па р а м е т р ы  на входе в ф о р с аж н у ю  к а м е 
ру) ,  дополнительно рассчитать  на з а д ан н ы х  ф о р с аж н ы х  ре
ж и м а х  (при за д ан н о м  или принятом значении Г* или а ф) 
скорость истечения га за  из сопла с ,  удельную Р удф и пол-
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ную Р ф тягу, расход топлива через ф о р с аж н у ю  к ам ер у  С/тф 
и удельный расход  топлива  С уя ф . Д а л е е  опр ед еляется  пл о
щ ад ь  критического сечения сопла (из фо рмул ы д ля  расхода  
газа  через это сечение) ,  которая  будет соответствовать  ус ло 
вию неизменности п ар ам етр о в  турбокомпрессора .

Следует  помнить,  что при работе  д ви гател я  с фо рс аж но й 
камерой на неф орс ированных ре ж и ма х  (в отличие от работы 
дви гател я  без фо рс аж но й ка ме ры )  имеются потери полного 
д ав лен ия  в ф о рсаж но й камере,  которые х ар ак териз ую тся  к о 
эффициентом восстановления  полного давл ен ия  а ф х , обычно 
изм ен яю щи мся  в д и ап азо н е  0,92— 0,95. На  форсированных 
реж и мах  имеются,  кроме того, потери полного давл ен ия  в 
ф ор саж н ой  камере ,  об условленные  подводом тепла . К о э ф ф и 
циент а теп , уч итывающи й эти потери, зависит  от приведенной 
скорости па входе в ф о р с аж н у ю  камеру лЛ- и степени подогре
ва газа 7 ф/7 * (рис. 6.20).  Обычно — 0,22 - 0 ,2 5 ,  а на ре
жиме полного ф о р с а ж а  о те„ =  0,93— 0,97 .

Следовательно,  степень понижения дав лен ия  в сопле т у р 
бореактивного  дви гател я  с ф о рс аж но й камер ой ра ссчи ты вает 
ся по ура внению ту ф =  ~с аф х атеп , где л с— степень п о н и ж е 
ния д ав лен ия  в сопле этого дв иг ате ля  без ф о р с аж н о й  камеры.

Относительный расход топлива  через ф о р с аж н у ю  камеру 
Т Р Д Ф  обычно опр еделяется  по ф ормул е  [12]:

в которой учитывается ,  что рабочее  тело, поступающее в ф о р 
с а ж н у ю  камеру,  включает  массу топлива ,  подведенного в о с 
новную ка ме ру  сгорания .

Приве де нная  ф орм ула  неудобна для  расчетов,  так  как 
пр едпол агает  использование  таблиц.  Чтобы упростить расчет,  
цел есообразно д ля  Т Р Д Ф  и Т Р Д Д Ф СМ найти условный с у м 
марный расход топлива  через д ви гател ь  6’.Д , который о д н о 
значно определяется  полными те мп ера ту ра ми на входе ( 7 * ) в 
двига тел ь  и на выходе (Т% ) из него и расходом воздуха  Ов. 
В этом случае  относительный расход топлива  q:' р а с 
считывается по обычной формуле ,  которая  применяется для

Д г ф -  грК  1 п Г
II и т1ф ф Ф

определения q.s в основной камере  сгорания: == — —
в

7Г7 дт —  и, следовательно,  д ля  р асче та  можно вос-
I/ п > фЗ Ш и



польз оват ься  номограммой,  построенной на основании этой 
ф ор м ул ы  для  г)г =  0,98.

Таким образом,  расчет  расхо да  топлива  через ф ор с аж н у ю  
каме ру  Т Р Д Ф  и Т Р Д Д Ф СМ выполняется  в следующей после
довательности:

1. Ра ссчи ты вается  условный суммарны й рас ход топлива  
через д в и гате л ь -  G ' s =  3600 </''а G„ кг/ч, где О,, расход 
воздуха  через двигатель ,  а следовательно,  и через ф о р с аж н у ю  
камеру;  — относительный расход  топлива  через д в и г а 
тель,  соответствующий принятой полноте  сгорания  топлива  в
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основной ка мер е  rj,: </' S= ^ T л ном 0 , 9 8 / г г , ^t shoh =  f (T * ^  Т*н) —  
сум марны й относительный расход  топлива,  определенный по 
но мо грамме  для  г ) =  0,98.

2. Опре деляе тся  расхо д топлива  через ф о р с а ж н у ю  кам еру 
GT 4, = ( G ' s—- О т)г(г/т]ф, где GT — ра сх о д  топлива  через основную 
к а м е р у  сгорания  при принятом значении ту, — к о э ф ф и ц и 
ент полноты сгорания  топлива  в ф ор с аж н о й  камере .

3. Вычисляются  суммар ны й расход топлива  через д в и г а 
тель и удельный расход  топлива  на ф о р с а ж н о м . режиме:  
G Ts =  G r +  G\  ф; С удф—G-r Д / Д  , где тяга Р ф опр ед еляется  как  
обычно.  Причем коэффици ент  изменения массы vc при р а 
боте д ви гате л я  на ф о р с аж н о м  р е ж и м е  v c =  1 +  Д ТД 3600 G B.

Р а с х о д  топлива  через ф о р с аж н у ю  к ам ер у  на ру ж но го  ко н 
тура  Т Р Д Д Ф ц  определяется ,  к а к  и расход  через основную к а 
меру,  в зав исимости от температу р  рабочего тела  на в х о 
де  Г*и в ка ме ру  и на выходе Гф из нее, от расхода  во зд у
ха через нее Gn и полноты сгорания  топлива  г)фУ О тфц =  
=  3600 qт ф 11homG I j 0,98/т)ф[! кг/ч.

По лно та  сгорания  топлива  в ф о р с аж н ы х  к а м е р а х  обычно 
изменяется  в пр ед ел ах  т у  - 0,88— 0,95.

§ 6.5.  Ун ив ер сал ь ны й м е т о д  р ас че т а  ха р а к т ер и ст и к  
г а з о т у р б и н н ы х  д в и г а т е л е й  р а з л и ч н ы х  типов  и сх ем

Д л я  расчета  за дан ы:  
внешние условия (Г„, р п и М„) , а следовательно,  т ем п е р а ту 

ра  Г* и при за дан н ом  коэффиц иенте  о вх — давлен ие  р*; 
ха рак терис ти ки  узлов  рассчи тываем ого  двигателя;  
ре зу льт ат ы  расчета  исходной точки, на основании которых 

вычисляю тся  пл ощ ади  х ар ак тер н ы х  сечений или величины,  их 
оп ре деляю щ и е  (п а р а м е т р ы  исходной расчетной точки опре де 
ляются  по методике термогазодин ами чес ког о  (проектного)  
р а с ч е т а ) ;

коэ ффициенты сохранения  дав лен ий  в на р у ж н о м  кан але ,  
в к ам ер е  смешения,  в переходном к а н а л е  на входе  в ко мпр ес 
сор В Д  и за  турбиной,  а т а к ж е  механические  к.п.д. т у  и неко
торые другие  коэ ффициенты потерь;

ре жи м работы,  который за д ае т с я  па р а м е т р ам и  режи ма,  
число которых равно числу регулир ующ их фа кт оро в  (на двух- 
вальном д в иг ат ел е  с трем я регулиру ющи ми ф а к т о р а м и —: G T , 
G Tф и Д кр р еж и мы  могут з а д а в а т ь с я  величинами Г*, Т*  и геНд
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или величинами «вд ,  Офк и к * н д , а т а к ж е  законом и п р о г р а м 
мой ре гул иро вания ) .

Ме тод и ка  расчета  х ар акт ер и сти к  двиг ате ля  любой схемы 
сводится,  к а к  известно,  к решению основных уравнений,  оп и
сыв аю щ их  совместную работу узлов,  и к определению п о л о 
же ния рабочих точек на ха р а к т е р и с т и к а х  всех узлов.  О с н о в 
ные уравнен ия  (б ал а н с а  мощности,  расхода  рабочего  тела  и 
б ал а н са  степеней повышения и понижени я давл ен ия )  р е ш а ю т 
ся совместно с учетом х ар акт ер и сти к  узлов  методом п о с л е д о 
ват ельны х приближений.  На пр и ме р,  д ля  определения п оло
же н ия  рабочих точек на ха ра кт ерис тик ах  компрессоров п олу
чил распрост ранен ие  метод вариантного  перебора  рабочих 
точек.  Этот метод значительно увеличивает  маши нное  время,  
а д л я  двигателей  с л о ж н ы х  схем (с несколькими х а р а к т е р и с 
тиками компрессоров)  д елает  за д ач у  трудно разрешимой.

Р а з р а б о т к а  универсального  метод а  расчета  ха ракте рис тик  
дв иг ате ля  зат рудн ен а  вследствие  того, что пос ледова тель
ность расчета  зависит  не только от схемы и типа  двигателя ,  
но и от па раметро в  р е ж и м а  [4, 32], а т а к ж е  от целого рядя  
других ф акт оров  [9].

П р е д л а г а е м ы й  метод н ач ин аетс я  с расчета турбин по п р и 
нятым в первом пр иближ ени и велич инам  Г* првВД и < вд 5 к о т о 
рые берутся  из исходного расчета  или из расчета  предыдущей 
точки. Д а л е е  реша ю тся  все основные уравнения  с учетом х а 
рактерист ик  узлов  в определенной последовательности:  в н а 
чале  ре шаю тся  уравнения ,  опи сываю щи е совместную работу 
узлов газогенератора ,  затем — турбокомпрессоров  С Д  и И Д .  
При этом под бирается  значение степени пон ижения дав лен ия  
-,*вд , уд овлетворяю щее  условию совместной работы  узлов.  
Наконец,  опр ед еляю тся  п а р а м е т р ы  ре жи ма ,  которые в случае  
несовпадения  с з ад ан н ы м и  подби раются  методом п о следов а 
тельных прибл ижени й за счет изменения  те мп ера ту ры 7’,гпрвВд ; 
а т а к ж е  за счет изменения  соответствующих регулирующих 
факторов .

В процессе подбора  величин я !“вд, Т * првВЦ (и целого р я 
да  других)  используются  уравнения  обратной связи и к о э ф 
фициенты взаимного влиян ия  ра зл ич ны х парам етров ,  вы чи с
ляются  они специальной подпрограммой,  к а ж д ы й  раз по р е 
зу л ь т а та м  г-го и ( г— 1)-го прибл ижения.

Такой  подход универсален.  Он позволяет  т а к ж е  о т к а з а т ь 
ся от вариа нтного  перебора  при определении по лож ени я р а 
бочих точек на х а р а кт ерис тик ах  компрессоров  и тем самым
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существенно снизить трудоемкость  работы,  особенно при р а с 
чете х а ракт ери стик  двигател ей с лож н ы х  схем.

П р е дл а г а е м ы й  метод позволяет  рассчитать  х а р а к т е р и с т и 
ки га зотурбинных двигателей ра зл ич ны х типов и схем — от 
многоконтурных мне го ва льн ых  Т Р Д Д  с регулируемыми п л о 
щ а д я м и  х а р а к т е р н ы х  сечений, со смешением потоков двух 
основных контуров  и с общей ф ор с аж н о й  камерой до одно 
вального  Т Р Д  и Т В Д  простейшей схемы. Метод одинаково 
справе дли в при лю бы х  за к о н а х  и п р о гр а м м а х  регулирования  
Г Т Д  и не зависит  от того, как им и п а р а м е т р а м и  за дает ся  
режим.

А л г о р и т м  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  
д в и г а т е л я  с л о ж н о й  и н а и б о л е е  
о б щ е й  с х е м ы *

Н а  рис. 6.21 приведена  укруп нен на я  и у пр ощ енн ая  блок- 
схема алгорит ма  расчета  х ар акт ер и сти к  д в ух за ль н ого  Т Р Д Д  
с подпорными ступенями за компрессором Н Д ,  со смешением 
потоков на руж но го  и внутреннего контуров,  с общей ф о р с а ж 
ной камер ой и регулируемым соплом (см. рис. 6. 1, б ) .  А л го 
ритм состоит из восемнадца ти блоков  I — X V II I ,  на б аз е  ко то 
рых мо жн о  рассчитат ь  хар ак терис ти ки  га зотурбинных д в и г а 
телей различны х типов и схем.

/. Б л о к  и схо д ны х  данны х.  В нем хра ня тся  перечисленные 
исходные па ра мет ры ,  з а д ан н ы е  д л я  расчета.

II. Б л о к  расчета параметров газогенератора. На  осно ва 
нии уравнен ия  б ал ан са  мощности компрессора  и турбины В Д
/  Л Л \  Г 1Г П .  1 ____ Т *  t К  „  С  Н  П г  ^i/ т г В Д ^ о т б  В Д
( 4 . 4 ) ,  [16]. /к вд  /  г п|)вв д ^т в д ^вД > гд с  вд с ” 288 ’

и не раз ры вно ст и потока  (4.1):  я* вд — qQ-вва) V  Т * ' в В Д А ,

д 2 4 1  ' ^ в В Д
где А —  Т~ 'о п р е д е л я ю т с я  степень повышения давле-

( Д п р  Г Г 288
ния я*вди б ез р аз м е р н а я  плотность тока  q (/.„вд ), которые од
нозначно опр еделяют пол ож ени е  рабочей точки на х а р а к т е р и 
стике  компрессора  ВД,  а следовательно,  к.п.д. т)квд и п р и 
веденную частоту вращен ия  ротора  ппРввд . Величина  %вд • 
о п р еделен на я  в г-ом приближении,  используется  всегда  при 
расчете  (/ +  1)-го при ближения.

* А лгоритм р азработан  совм естно с А. Я. Д м итриевы м  и П. Г. З у б к о 
вым.



П о  ф о р м у л е  (4 .23 )  
[16] вы ч ис л яе тс я  ч а с т о 
та  в р а щ е н и я  р о т о р а  
В Д  гсвдпрг,  пр и в ед ен -  ' 
н а я  к С А У  по  т е м п е р а 
т ур е  г а з а  в сечении  ( г ) ;  
по  х а р а к т е р и с т и к е  т у р 
б ины  В Д  в з а в и с и м о с 
ти от  велич ин  я * вд  
и п вдпрг  н а х о д и т с я  з н а 
ч ени е  к.п.д.  т)*вд , к о 
т о р ое ,  как  и Т1 квд , и с 
п о л ь з у е т с я  при р а с ч е 

т е  о ч е р е д н о г о  п р и б л и 
ж е н и я .III .  Расчет пара
метров компрессора подпорных ступеней. 
П р и  ра с ч е т е  новой  т о ч 
ки б е з р а з м е р н у ю  п л о т 
ност ь  ток а  в сечен ии  на  
в х о д е  в п о д п о р н ы е  с т у 
пени вы ч и с л я ю т  в п е р 
вом п р и б л и ж е н и и  из  
с о о т н о ш е н и я  q ( t a n c )  =

„г. \ i ч Двпс) 1
- 4 ( /вВд)! ф ^ ю  J-cx’
г де  о т н о ш е н и е  в к в а д 
р а т н ы х  с к о б к а х  б е р е т 
ся из  и с х о д н о г о  р а с ч е 
та  или из  ра с ч е т а  п р е 
д ы д у щ е й  точки.

П а  о с н о в а н и и  у р а в 
не ния  ( 4 .1 2 ) ,  з а п и с а н 
ного  д л я  сечен ий  ( в П С )  
и (в В Д )  при m  =  0:

~кпс _  <? П в п с )^ п с
У 1 +  гкПС 9(Х«вд)^ввд’
в ы ч и с л я ю т  степ ень  п о 
вы ш ен и я  д а в л е н и я  под -

Рис. 6.21. У крупненная блок-схем а ал 
горитма расчета характеристик двух-  
в,ального двухк он турн ого  двигателя  
с подпорны ми ступенями, смеш ением  
потоков и общ ей ф орсаж н ой  камерой
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Иорных ступеней. Величины л*пс и q ( 4 впс ) однозначно  
определяют положение рабочей точки на характеристике 
компрессора подпорных ступеней, а следовательно, к.п.д. 
т]кпс и приведенную частоту вращения ротора «ндпрвпс , 
которые используются при расчете следующего приближения.

IV . О п ред елен ие  степени двухконтурности. Величина in 
вычисляется по формуле (4.11) с учетом неравномерности па-

9 (hi) Зкаи "cll l̂ I рп ■ /  Т1раметров потока- m = г --------- Д — /  —  , где р { =
7 о-впс! ЛВПС PI I LII

~  Ряпс/ ^кнд ер- р \ \ ~  PkuI Рк ндср — коэффициенты, характери
зующие неравномерность поля давлений за компрессором И Д  
соответственно во внутреннем и наружном контурах; т, =

—  ̂впс/Т'кндср и "» — ^к«/^к ндер — коэффициенты, характери
зующие неравномерность температурного поля за компрессо
ром Н Д  соответственно во внутреннем и наружном контурах. 
Величины р  1, р и и т [Определяются в зависимости от положения  
рабочей точки на характеристике компрессора Н Д , а величина

, 1 - т>*1 1 = 1 4  —— . В этой формуле, как и в других, все недостаю
щие величины принимаются в первом приближении из расче
та исходной или предыдущей точки, если это специально не 
оговорено.

V. П одбор  полож ения  рабочей  точки на характеристике  
компрессора  Н Д .  На основании уравнения баланса мощнос
ти компрессора Н Д, подпорных ступеней и турбины Н Д
______ ; к н д ( т  +  1) 1кПС

о  ! W M T T / Knc> +  1 + W  ~  гпрввд! 1 -  ^твдКтндБнд , 

г. „ Г .  К  (Р ’  ' г н  Д ГШ Н Д  . . , п ,
где ЬИд = ------ Г“288 ’ и неРазРЬ!вности потока (4.12), запи-

 ̂ *
санного для сечений (в), (II) и (вПС) —— "к11Л  (m +  1) =

V o + w ^
7 ( '  в) F B— ~~р) Гр  ..определяются степень повышения давления .

7 v вПС̂  вПС
~*нд и безразмерная плотность тока q (Яв которые одно
значно определяют величины т]кНД и я Нд Пр.. Как и для ком
прессора В Д , к.п.д. т]кнд используется при расчете очередно
го приближения.

Вычисляется частота вращения ротора Н Д, приведенная
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к САУ по температуре воздушного потока в сечении (в ПС) 
впс ’ " НД"Р впс=«ндпр V'O +  W ^ I  ■ Подученная величина 

сравнивается с ее значением ^ндпр впс * ■ определенным  
в блоке I I I  по характеристике компрессора: 8 яндПр впс =

=  - НДпр “пс— - НДпр вП<̂ , и на основании 3«ндпр впс опреде-
Н Д п р  в П С

ляется безразмерная плотность тока q Р-впс)/-и — <7 (лвпс)/ X  
bq (Л )

X  1 + » ---------------- 8 «ндпр впс , где коэффициент влияния
" л Н Д п р  в П С

6 q (Хвпс)/8  я ндпр впс определяется по результатам расчета /-го 
и (/ — 1)-го приближения.

Если б пндпрвпс больше наперед заданной величины, х а 
рактеризующей заданную точность подбора рабочей точки на 
характеристике подпорных ступеней, то вычисленное значе
ние q (Хвпс)<+1 передается в блок I I I  для выполнения оче
редного последующего приближения. В противном случае рас
чет передается в блок VI.

В результате расчета параметров в блоках III, I V  и V  под
бираются положения рабочих точек на характеристиках ком
прессора Н Д  и подпорных ступеней при принятом значении 
степени понижения давления в турбине Н Д  я*Нд-

VI. Подбор положения рабочей точки на характеристике 
турбины Н Д.  Вычисляется частота вращения ротора Н Д , при
веденная к САУ по температуре газа в сечении (г Н Д ) : 
п нд„ргад =  л „д„ ,  Y 288/7гД д Д  где Н „д„» “ Д „ „  , м ( 1+ ' . н д ) Д  
X  Tj (1 + / ,< п с )(1  — Двд ) --приведенная температура газа перед 
турбиной Н Д.

По характеристике турбины Н Д  определяется к.п.д. г)*тНД 
в зависимости от величин л*нд и «ндпргнд-

VII. Расчет температур рабочего тела по тракту двигате
ля  и степеней повышения (понижения) давлений в контурах.  
Полная температура воздушного потока на входе в двигатель 
Г* рассчитывается с учетом атмосферной температуры и 
числа М п •

Д а л ее  определяются температуры рабочего тела за ком
прессором Н Д  в наружном Т*к11 и внутреннем Г*пс конту
рах, за подпорными ступенями Т *вВД и за компрессором В Д

К  '
7' ; 11 =  7’: ( 1 + / к н д ) и 1 ;  т*впс =  г ; ( 1 + / кНД) ч ;  

^ в д ^ п с О  +  W : Т * =  Г ввд(!  + ' к в д ) -  55



Т е м п е р а т у р а  г а з а  по  т р а к ту  т у р б и н ы  п о д с ч и т ы в а е т с я  по  
ф о р м у л а м :

7 ' > Г г*ПрвВд ^ - ;  Т ; н д =  Г*(1 — / тВД); Т \  =  7 ^ ( 1  - / тНД).

Если по тракту турбины подмешивается воздух, о х л а ж д а 
ющий лопатки и диски турбины, то температуру газа в харак
терных сечениях турбины нужно определять по уравнению  
энергии для смешиваемых потоков (см. формулу для Т*и в 
блоке I X ) .

Располагаемые степени понижения давления на выходе из 
наружного леи и внутреннего я С[ контуров

* “  *  if

_  _  _  _  -  _  х » ^ к Н Д 1̂ " к П С  7ск В Д 3ксЗвх®1
с « ~г< к Н Д  Р И  ■‘кап с вх 5 “ c l ----------------- — * ----------j --------------------- .

" т В Д  п т Н Д

Коэффициент сохранения полного давления о кс опреде
ляется в зависимости от безразмерной плотности■ тока в х а 
рактерном сечении камеры сгорания или величины Якс:

пГ. \ _  „ г. \ ь чвд ^ ■ + / кВДclV'w)  — <7 (Дввд) —р------------ ;--------- .
кс я квд

VIII. О пр ед елен и е  параметров кам еры  сгорания.  По приб
лиженному уравнению, предложенному Я. Т. Ильичевым [12], 
рассчитывается относительный расход топлива q t для основ-

 ̂  ̂ rja Н*

ной камеры сгорания: <7т = —— -—-—- f  h — , где знаменатель
н иЧкс ^  п Т Г +  п Т 0

определяется в зависимости от температуры газа перед- турби
ной, а произведение ср Т* в числителе — в зависимости от тем
ператур Г* и Т*.

Величина г|кс определяется в функции коэффициента из
бытка воздуха а =  l / q T L0 и используется при расчете очеред
ного приближения.

Коэффициенты v B г и vr , характеризующие изменение  
массы соответственно воздуха и газа в сечении перед турби
ной относительно массы воздуха на входе в компрессор В Д ,

У в г 1 0 охл ■ G 0Tg — ОуХ, э, — ’'вГ(1 qx) .
Коэффициент v г передается в блок II, где используется при 
расчете (г -f 1)-го приближения.

Расход воздуха через двигатель, приведенный к САУ по 
параметрам в сечении (в), G s прв =  241 F в q ( ).в) . Расход
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воздуха через двигатель Gs (сечение «в»), через внутренний 
Gввд (сечение вВ Д ) и наружный контуры (сечение кп )

Рн^гРик ■, f  28Н Gv
Gv Ginpe 101з25 у  т* ; 0 вВД= ^ ~ - ;  GKlI — Gy — GBm .

Расход  топлива через основную камеру сгорания G т =  
=  G вВД'̂ в г<7т •

Расход  воздуха на выходе из внутреннего контура  
G I — G вВД̂ в т.

IX. Расчет параметров потока на выходе из цилиндриче
ской камеры смешения.  Расход  воздуха через камеру смеш е
ния GCM= G H - G „ ,  Где G n —Gkii'hi —  расход воздуха через на
ружный контур (в сечении II на входе в камеру см еш ения). 
v„ — коэффициент, характеризующий изменение массы воз
духа, проходящего через наружный контур (учитывает также  
отбор воздуха из наружного контура на самолетные нужды ).

Температура смеси Т*ы , приведенная скорость на входе в 
камеру смешения Ян, Д и на выходе из нее кы  и располага
емая степень понижения давления газа лсм определяются  
соответственно по уравнениям энергии, расхода, удельных и 
полных импульсов []]:

-г * Г/>лД G ”Т CpmllTKni 'Щ  -— , где с рт—  средняя удельная теп л о-
' рт см \ п ' п  Т  ' т ;

емкость рабочего тела при температуре в расематриваемом  
сечении;

G , (1 +  7 т) у г *  ' G u V K u  .

Ч ( ' • ' ) -  т кр у я с1 p „ F l ’ 'А ' ’ 11) /Икр " c l i  Ян*„ '

Г гг. % / 'ТП -I*Т . , 1  m  VIT . . , 7\

м) =  2 (/" ) |  (<nVn +  Vl) + * ы у
Км ( т  ' 'П  • ' 1 ) '

лн /гц/  (хп) +  (f l)
( Г ц  +  F , ) f f l e » )  '

X. Определение параметров форсажной камеры.  Относи
тельный расход топлива через форсажную камеру сгорания 
<7тФ определяется также по приближенной формуле, предло
женной Я. Т. Ильичевым [12], в зависимости от температур 
рабочего тела перед камерой и за ней: 

с пТ 1  — с 0Т * „  +  ?т см (п Т %  —  пТ*сы)



где <7тсм — GT/G CM — отношение расхода топлива через основ- 
ную камеру сгорания к расходу воздуха, проходящего через 
к ам ер у  смешения;  р ф =  / ( а ф).

Степень расширения газа в сопле л ф= я снафхзтеп, где афх —  
коэффициент восстановления давления в форсажной камере, 
учитывающий гидравлические потерн (определяется б езр аз
мерной скоростью на входе в. камеру); а теп — коэффициент  
восстановления давления в форсажной камере, учитывающий 
тепловые потери (зависит от приведенной скорости на входе  
в камеру и степени подогрева газа Т ф /Т *м).

Расход топлива через форсажную камеру и расход газа  
на выходе из нее GT ф =  GCM ф; G, ф =  G CJ 1 +  с/т см +  q,  ф).

XI.  В ы ч и слен и е  скорости истечения газа  из сопла.  Ско
рость истечения газа при полном расширении рассчитывается

по формуле у f 1 )к-г '  « * /

XII .  П одбор  степени пониж ения д а в л е н и я  в турбинах ВЦ  
и Н Д  из условия обеспечения неразрывности потока от входа 
в турбину В Д  до сечения на выходе из сопла. Вычисляется 
площадь минимального сечения выходного сопла: F кр =

° г ф ] / Ц
5^Гф’ где относительный приведенный расход газа

через сопло G прф определяется по характеристике сопла в з а 
висимости от величины л сф.

И з условия совпадения вычисленного и заданного (приня
того) значений Fкр подбираются я£вд и щ нд . С этой целью по 
уравнению (1.7), записанному для сечений (гН Д ) и (т), вы
числяется расход газа через внутренний контур, приведенный 
к САУ по параметрам в сечении ( т ) : G npT =  О пргНд~т*нд X
X V  1 — /тнд'Днд-т-Далее рассчитывается величина G „рцг-ц), 

соответствующая заданному значению f Kp:
В О п п  т 1 . „  !' кр  ;)аДан —  FKP

где О / Д п =^ п р  т ( < + 1 )  —  G I]p  т  [ 1  +  °  F  к ри Г кр ‘
к р  .  р

г  К р задан

Полученное значение Gnpт</+1> вновь подставляется в уравне
ние (1.7), чтобы определить степень понижения давления  
7Гтнд(/+1) По характеристике турбины НДнаходится приведен
ный расход СпргНд ( ,+ 1) , а по нему из уравнения ( 1.7 ), запи
санного для сечений (г) и (г Н Д ),  рассчитывается величина 
^ в д н + и -  Аналогично определяется расход G пр г(/+1).
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Полученные значения л*вд(г+1)И "*нд(<41) > а также приве
денный расход газа, передаются соответственно в блоки / / и  V, 
где используются при расчете очередного приближения. Очеред
ное (/ +  1)-е  приближение выполняется после расчетов в бло
ке XI I I ,  если величины Ятндк'+П и "*нд/ не совпадают друг с 
другом в пределах заданной точности или если это требуется  
по условиям подбора степени двухконтурности. В противопо
ложном случае (г +  1) -е  приближение выполняется после 
расчетов блока XV .

XI I I .  П одбор степени двухконтурности. Вычисляется б е з 
размерная плотность тока в сечении (I) на выходе из внут
реннего контура: q (^i) =  Опр т (i+i)/237 F \ si и определяется со
ответствующая ей функция л (Xi ). Из уравнения равенства 
статических давлений в сечении на входе в камеру смешения

определяется я (л п ) : л (лц) =  я 0  ч V— а следовательно, и<7(а.ц).
СИ

Полученная величина q (Хц) передается в блок IV ,  где ис
пользуется при определении степени двухконтурности в расче
те очередного приближения. Очередное приближение начина
ется с блока I I  и выполняется непосредственно после блока 
XI I I ,  если величина q О н )  отличается от ее значения в пре
дыдущем приближении более чем наперед заданное число. В 
противоположном случае выполняется блок XI V.

X I V .  О пр ед елен и е  тяги и уд ельн о го  расхода  топлива. 
Удельная тяга, тяга, расход топлива и удельный расход топ
лива определяются по формулам:

Р у д  =  cz v(1, —  V a; Р  =  G s  Р уд;

GTs — G T +  GT ф>' с уд =  GTt / P  , где —G ^ j G s .

В случае неполного расширения газа в сопле величины с с , 
Р Уд и Р  рассчитываются, как указано в [32].

X V . П одбор  параметров режима. Вычисляются параметры  
г-го приближения, которыми задан режим. Например, при 
расчете характеристик двухвального двигателя с форсажной  
камерой и регулируемым соплом необходимо в общем случае  
определить и подобрать три параметра. Если режим двух
вального двигателя задан величинами Т* , Т |  иггнд5то не сле
дует подбирать температуру Т ф , так как заданное и приня
тое в блоке X  значения Т ф совпадают. В рассматриваемом  
случае необходимо подобрать заданные значения температу
ры газа перед турбиной и частоты вращения ротора «нд- Тем
пература Т* находится в блоке VII,  а физическая частота
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вращения п Нд рассчитывается по ее приведенному значению, 
найденному в блоке V. Если полученные значения Т* и л нд 
не совпадают с заданными, то расчет повторяют с другими ве
личинами Ггпрввди-Ркр, которые определяются по формулам:

'Г *   'г ** г  пр в В Д  ( / +  1) —  Л г  пр в В Д  /

1 +

, , ь Т г пр в В Д  s  -г *

1 +  — 0 г  г

0 ^НД

где б Г * и б «цд — относительное отклонение заданных п ар а
метров режима от их значений, полученных при г-м прибли
жении.

XVI .  Расчет  с р и k. Теплоемкости и показатели адиабаты  
рабочего тела в различных узлах и сечениях двигателя опре
деляются в блоке X V I  по специальным подпрограммам в з а 
висимости от переменных температур и коэффициента избыт
ка воздуха, как указано, например, в [43]. Полученные значе
ния с р и k  используются при расчете следующего приближе
ния после выполнения блока XVI I .

XVI I .  О пр ед елен и е  критериев сходимости. Расчет счита
ется законченным, если выполняются следующие условия:

| б т ] к н д  ! +  | бг) кВд  [ +  |бТ1?Вд | +  j б г ] * н д  ! < и)ь |  б  Л  * в д  | +  | б л * НД ! < 0 0 2 ;

б  /7( < [  СОз/  б  Т г <С (1)4! б  Р  -4 (0 5 ,

где б — относительное отклонение данного параметра в г-м 
приближении от его значения в (г— 1)-м приближении; оц, со2, 
соз, 0)4 и cos — наперед заданные числа, характеризующие точ
ность подбора указанных величин. Если хотя бы одно из этих 
условий не выполняется, то рассчитывается следующее после
довательное приближение.

Кроме того, блок X V I I  служит для анализа особенностей  
расчета данной точки. Может, например, учитываться число 
последовательных приближений, выполненных в различных 
вложенных циклах алгоритма в процессе расчета данной точ
ки. Целесообразно выводить на печать истинные значения 
критериев сходимости.

X V I I I .  В ы ч и слен и е  дополнит ельны х параметров и а н а л и з  
результатов расчета. В этом блоке определяются величины, 
которые не применяются для совместного решения всех ос
новных уравнений и подбора параметров режима, но должны  
оыть рассчитаны, проанализированы и выведены на печать. 
К ним относятся: давления в характерных сечениях тракта. 
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работы и мощности компрессоров и турбин, крутящие момен
ты на валах, запасы устойчивой работы компрессора, целый 
ряд критериальных параметров, например, приведенная ско
рость в различных сечениях, отношение тяги к давлению н а
ружного воздуха и т. д. В этом ж е  блоке выполняется анализ  
результатов расчета, например, сравниваются несколько по
лученных вариантов меж ду собой и с исходным вариантом, 
вычисляются относительные отклонения рассчитанных пара
метров от их исходных значений и т. п.

Разработанный алгоритм состоит (см. рис. 6.21) из целого 
ряда вложенных циклов, в которых параметры подбираются  
методом последовательных приближений. Число приближений  
может быть большим. Поэтому предусматриваются специаль
ные меры, позволяющие сократить общее число последова
тельных приближений, уменьшить машинное время расчета 
одной точки без снижения и д а ж е  с увеличением точности 
расчета. К ним относятся: использование переменных коэффи
циентов влияния в формулах обратной а?язи; отказ от введе
ния самостоятельных вложенных циклов на подбор некоторых 
параметров (например, к.п.д. ц к и т(* ); двухступенчатый 
подбор большинства параметров с существенно (практически 
на порядок) отличающейся точностью (предварительный  
грубый подбор и окончательный точный с помощью введения 
специальных критериев сходимости — см. блок А Т / / ) ;  введе
ние специального блока для определения величин с р и /г, что 
позволяет предварительное решение всех уравнений и подбор  
параметров производить с постоянными ср и k, которые берут
ся с предыдущей рассчитанной точки, а окончательное реш е
ние выполнять с их истинными значениями; постоянное опре
деление подбираемой величины в г'-м приближении, независи
мо от заданной точности, и использование ее в (г +  1)-м приб
лижении; использование в качестве первого приближения ре
зультатов расчета исходной точки или, когда это целесообраз
но, результатов предыдущей рассчитанной точки. В результа
те подбор большого числа параметров выполняется одновре
менно с подбором параметров режима.

Приведенный алгоритм позволяет рассчитать характерис
тики двигателя указанной сложной и наиболее общей схемы с 
учетом неравномерности поля температур и давлений за ком
прессором Н Д  (вентилятором), с отбором воздуха из любого  
контура и мощности от любой турбины. С помощью этого ал 
горитма с некоторыми изменениями рассчитываются харак
теристики с учетом влажности наружного воздуха, а также с



учетом влияния числа, Рейнольдса. В последнем случае н еоб
ходимо вычислить характерные числа Re в различных узлах  
двигателя и задать соответствующую корректировку характе
ристик узлов в зависимости от этих чисел.

О б  у н и в е р с а л ь н о м  м е т о д е  
р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к

В предыдущем разделе приведен алгоритм расчета х а 
рактеристик двухвального Т Р Д Д  с подпорными ступенями 
компрессора Н Д, со смешением потоков, с общей форсажной  
камерой и регулируемым соплом. По данному алгоритму 
можно рассчитать также характеристики двигателя указан
ной схемы без подпорных ступеней. Для этого достаточно в 
исходных дани их задать / ч п с ^ в в д ,  <?(лвпс)=<7(>ввд), V n c  =  l-

Алгоритм позволяет рассчитать характеристики трехваль- 
ного Т Р Д Д . В этом^случае после расчета параметров турбо
компрессора В Д  с помощью блоков V и VI при т  =  0 и при 
условиях, которые обеспечивают исключение подпорных ступе
ней, рассчитываются параметры турбокомпрессора СД. Блоки 
V и VI используются в рассматриваемом случае дважды.

Аналогично, путем многократного повторения блоков V и 
VI, которые располагаются между блоками II  и III,  и д обав 
ления в исходные данные соответствующих характеристик 
компрессоров и турбин рассчитываются характеристики мно- 
говальных Т Р Д Д . Повторением блоков I I I— VI  рассчитыва
ются характеристики многоконтурных двигателей, в частнос
ти, трехконтурных Т Р Д , например, с отбором воздуха из 
третьего контура на управление пограничным слоем.

Приведенный алгоритм позволяет рассчитать характерис
тики двухвального ТРДФ . Для этого принимается т  =  0 и 
опускаются блоки III,  IV,  IX  и XIII .  По нему рассчитываются  
также характеристики одновального ТРДФ . Тогда опускают
ся еще и блоки V и VI.

Все перечисленные двигатели могут быть выполнены без  
форсажной камеры. Для расчета их характеристик необходи
мо опустить и блок X.

По предлагаемой методике могут быть рассчитаны харак
теристики двухвальных и многовальных Т Р Д Д  без смешения  
потоков и без форсажных камер, для чего блоки I X  и X  опус
каются, блок XI  выполняется дважды (для наружного и внут
реннего контуров), а блоки XI I I  и X I V  несколько изменяются  
(вместо них вводятся блоки XI I I А  и XI VА) .
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XI I I А .  Б л о к  о п р ед елен и я  q ( / .и )  и подбора  степени д вух -  
контурности д л я  двигателя с р а зд ел ь н ы м  истечением потоков 
из контуров. По характеристике сопла наружного контура в 
зависимости от степени расширения газа л сц находится б е з 
размерная плотность тока q ( a h  ).  Полученная величина пе
редается в блок IV ,  где используется в следующем приближе
нии при определении степени двухконтурности. Поскольку ве
личина m  входит в формулу, связывающую расход воздуха  
через внутренний контур с суммарным расходом воздуха, то 
обеспечивается условие неразрывности потоков между сече
ниями (в), ( в В Д )  и ( П кр ).

Если несовпадение значений q (Хи ) ,  найденных в г-м и 
(г— 1)-м приближениях, превышает заданное число, то рас
чет повторяют, начиная с блока II. В противном случае вы
полняется блок X I V А .

X I V A .  Б л о к  о п р ед елен и я  тяги и уд ельн о го  расхода  топли
ва. При расчете характеристик двухконтурного двигателя с 
раздельным истечением потоков вычисляются удельные тяги 
внутреннего и наружного контуров: Руд! =  Ccr'ci ~~ ^П  Руди =' 
=  Ссп vcti — V„ Д алее рассчитываются удельная и полная тяга 
Руд  =  ( Р у д г +  Руди  m ) l ( m  + 1), Р  =  Р у д G у и, как обы чно,-  
удельный расход топлива.

Блок X I V  является, по существу, частным случаем блока 
X I V  А.

Д ля расчета характеристик двухвальных и многовальных 
Т Р Д Д  с форсажными камерами в наружном или наружном и 
внутреннем контурах (с раздельным истечением потоков) 
подключается дополнительно блок X  расчета параметров  
форсированного потока соответственно в наружном и внут
реннем контурах.

По универсальной методике рассчитываются также харак
теристики Т Р Д Д  с задним расположением компрессора Н Д  
(вентилятора) и раздельным истечением.-Для этого блоки IX 
и X опускаются, а I V  и V несколько изменяются.

В блоке I V  степень двухконтурности вычисляется по фор-
вп)Лн! ^муле гп =  —   — , которая выражена через безразмерную

' / P biH ' bi
плотность тока на входе в компрессоры внутреннего и н аруж 
ного контуров и через площади соответствующих сечений.

В блоке V уравнение (4.12) заменяется на уравнение не
разрывности (4.13), составленное для сечений (вП) и ( П кр).  
Как и для двигателя с раздельным истечением потоков, х а 
рактеристики этих двигателей могут быть рассчитаны для
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различных вариантов истечения потоков и подвода к ним теп
ла (без смешения потоков и со смешением их, с форсажной  
камерой и без н е е ) .

По предлагаемой универсальной методике можно рассчи
тать также характеристики турбовальных и турбовинтовых 
двигателей.

Например, характеристики одновального Т В Д , режим ко
торого задается обычно величинами Т* и п, рассчитываются 
как и характеристики одновального Т Р Д  с двумя регулирую
щими факторами. Причем заданное значение Т* подбирается  
как обычно, а величина п — путем изменения коэффициента 
отбора мощности ц отб . Кроме того, необходимо определить  
мощность на валу N пог из формулы для коэффициента отбэ-

/V1 потра мощности: г\ отГ) =  I------— -—  , а также эквивалентую мощ-
■‘ VT г(м

ность и удельный расход топлива. Двухвальный (многоваль- 
ный) Т В Д  с отбором мощности потребителю от ротора турбо
компрессора Н Д  рассчитывается как двухвальный (много- 
вальный) Т Р Д  с F Kp =  var. Режим его работы может з а д а 
ваться величинами Т* ( п Вд )  и л н д , которые подбираются  
изменением соответственно 7Т.11рвВдИ т]0т6Нд.

Расчет характеристик Т В Д  со свободной турбиной может  
производиться аналогично расчету характеристик двухваль
ного Т Р Д  при условии, что коэффициент отбора мощности от 
турбокомпрессора Н Д  ц 0тбнд равен нулю, т. е. для случая, 
когда работа компрессора Н Д  равна нулю, а вся мощность 
турбины Н Д  передается потребителю. Один из параметров  
режима, характеризующий работу турбокомпрессора В Д  
(Т* , п вд и т. д .) ,  подбирается обычным путем. В качестве 
другого параметра режима принимается частота вращения  
ротора турбины Н Д , которая не требует подбора.

Изложенный метод может быть использован также для 
расчета аналогичным путем характеристик газотурбинных  
двигателей других схем.

В ы в о д ы

I. Закономерности совместной работы узлов, уравнения, 
их описывающие, и количественное влияние площадей харак
терных сечений на параметры турбокомпрессоров, получен
ные для-Т Р Д  и Т Р Д Д  [15, 16, 17], распространяются и на эти 
двигатели с форсажными камерами (ТРДФ , Т Р Д Д Ф СМ и 
Т Р Д Д Ф  л ),  если вместо геометрической площади сопла ис- 
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пользовать эквивалентную, которая определяется геометри
ческой площадью и степенью подогрева газа в форсажной ка
мере.

2. Турбореактивные двигатели с форсажной камерой и ре
гулируемым соплом имеют три основных регулирующих ф ак 
т о р а — GT, О тфи F Kр .  Р е ж и м работы двигателей поддержива-  
ется одновременной работой трех регуляторов. Д ля этих дви
гателей должны быть приняты три параметра регулирования 
(или реж има): газогенератора, турбокомпрессора Н Д  (или 
два параметра турбокомпрессора Н Д ) и один параметр фор
сажной камеры. Приведенные параметры турбокомпрессоров  
при Яс ^ 1  определяются двумя обобщенными критериями 
(например, Т* пр и F3 ) , а значения Р  пр и Судпр , кроме т о 
го, — величиной Гфпр и числом Мп. ________

3. Степень форсирования при М п= 0  Р ^ —'\/ГТ% /Г$  изме
няется при современных параметрах цикла от « 1 , 5  на Т РДФ  
до « 2  на Т Р Д Д Ф . С увеличением числа М п степень форсиро
вания повышается и стремится к бесконечности при Мп= М ППред. 
С повышением степени подогрева газа в форсажной камере 
удельный расход топлива увеличивается при небольших и 
умеренных скоростяу полета. При больших сверхзвуковых  
скоростях полета повышение Т% 1Т$ сопровождается сниже
нием С удф.

4. Форсирование двигателя выполняется на максимальном  
режиме работы турбокомпрессора при 7Тшах . ч т 0  позволяет 
обеспечить максимальную тягу Рфтах и минимальный удель
ный расход топлива СуДф Шш , так как с увеличением Т*0 тя
га Рф повышается, а удельный расход Судф снижается вслед
ствие увеличения доли тепла, подведенного к основной камере  
сгорания (суммарный тейлоподвод в Т РД Ф  и Т Р Д Д Ф СМ оп
ределяется разностью Гф — 7Д =  const/аф и сохраняется при 
этом неизменным), которое используется в этой камере более  
эффективно, чем в форсажной. Степень форсирования Рф сни
жается (до нуля на Т Р Д Ф  при а кс — 1) с увеличением Т*д , 
так как уменьшается доля тепла, подведенного к форсажной  
камере.

5. Влияние Fкр на тягу Р ф наиболее эффективно в сред
нем диапазоне п гр и соответственно чисел М п : при высоких 
п „р увеличение F кр не приводит к увеличению тяги, так как 
сопровождается смещением рабочей точки на характеристике  
компрессора в зону значительного снижения к.п.д. компрессо
ра; при низких п пр регулирование F кр также неэффективно
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вследствие низкого теплоподвода. При увеличении /п0 
Т Р Д Д Ф СМ сужается диапазон п пр и, соответственно, чисел 
М„ , в котором влияние F кр на Р ф эффективно, так как при 
снижении п пр увеличиваются потери, связанные с неоптималь-  
ным перераспределением энергии из внутреннего контура в 
наружный, а также потери на смешение потоков.

6 . Зависимость тяги Р фи удельного расхода топлива Судф 
турбореактивных двигателей с форсажной камерой от темпе
ратуры Т„, давления р„ , высоты полета аналогична таким ж е  
зависимостям на максимальном нефорсированном режиме. 
Скоростные характеристики этих двигателей имеют свои осо
бенности: с увеличением числа М п кривые тяги Р (М„ ) для 
форсированного и нефорсированного режимов удаляются  
друг от друга (расходятся), а кривые удельного расхода топ
лива С уд(Мп), наоборот, сближаются и д а ж е  пересекаются 
при высоких скоростях полета. Объясняется это, принципиаль
но различным изменением теплоподвода в основном и ф ор
сажном циклах и их эффективности: при значительном увели
чении числа М п теплоподвод в основной камере сгорания 
уменьшается, а в форсажной увеличивается; эффективность 
основного цикла изменяется при этом несущественно и д аж е  
снижается, а форсажного цикла — существенно повышается.

7. Влияние степени двухконтурности гп0 на тягу Р ф (а 
также на С уДф ) качественно зависит от скорости полета. При 
низких, умеренных скоростях полета и на взлете с увеличени
ем т 0 тяга Рф уменьшается, а Судф увеличивается вследствие 
снижения эффективности форсажной камеры и увеличения д о 
ли подведенного тепла Стф. Поэтому Т Р Д Д Ф  проигрывает 
Т РДФ  по тяге и удельному расходу топлива в этих условиях 
работы при одинаковых параметрах цикла Т *о =  const, 
тг*о — const и G^B =  const. При больших сверхзвуковых ск о
ростях с увеличением т 0 удельный расход С удф изменяется  
незначительно, так как эффективность форсажного цикла 
приближается к эффективности основного цикла, а тяга Р ф 
увеличивается вследствие увеличения расхода воздуха через 
двигатель (при = const).  Поэтому двухконтурный двига
тель имеет преимущество перед одноконтурным по удельному  
расходу топлива не только при дозвуковых скоростях полета 
на нефорсированных режимах, но и при больших сверхзвуко
вых скоростях на форсированных режимах при одинаковом  
значении потребной тяги.

8 . При увеличении суммарной степени повышения давле
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ния ком прессора  я*т0 экономичность Т Р Д Ф  и Т Р Д Д Ф  по вы
шае тся  к а к  на  не форсиро ванн ых р е ж и м а х  при дозвуко вых 
скоростях  полета,  т а к  и на форси ро ванн ых  р е ж и м а х  при д о 
зв ук овых и умеренных сверхзвуковых скоростях  полета.  Н а  
больших сверхзвуковых скоростях  при этом снижа етс я  тяга 
Рф вследствие  уменьшения ра схо да  воздуха  через двигатель .

9. Др ос се льн ые  ха ракт ерист ики тур бо реакт ивн ых  д в и г а 
телей на  ф ор сир ованн ых режимах.  С удф(Рф) весьма су щ е 
ственно отличаются  от этих  х ар ак тер и сти к  на н е ф ор сир ов ан
ных ре ж и ма х :  повышение тяги за  счет увеличения тем п е р а ту 
ры га за  в ф ор с аж н о й  к а м е р е  при небольших и умеренн ых  ско
ростях  полета  со пр ов ож да ется  зна чительным  практически 
линейным увеличением удельного ра схо да  топлива ,  т ак  к ак  
т ем п ер ату ра  Т* (и тем более Т ф ) существенно вы ш е  их оп 
тимального  по экономичности значения .  При бо льших сверх 
зву ко вых  скоростях  полета  удельный расход  топлива  С удф по 
Т |> до стигает  минимума,  особенно при высоких т 0, ка к  и 
С уд по Т* д ля  обычного Т Р Д ,  так  к а к  темп ера ту ра  Г* 
ни же  ее опт имального  значения .

10. Н а  тур бо реакт ивн ых  двиг ате лях  с ф о р с аж н ы м и  к а м е 
рами  применяются  ком бин ир ован ны е за ко н ы (про граммы)  
регулирования ,  обеспечи вающи е м акс и м ал ьн у ю  тягу и р а б о 
тоспособность в широком д и ап азо н е  скоростей полета.  Ф о р с и 
рованн ые р еж и мы  пониженной тяги обеспечиваются  у м е н ь ш е 
нием темп ерату ры  Т J при постоянной эквивалентной п л о щ а 
ди, сопла и, следовательно,  при работ е  турбокомпрессорной 
части дв иг ате ля  на постоянном ( м ак си м ал ьн о м )  режиме.

11. Выбор зак он а  (и про грам мы)  рег улиро вания  и расчет 
высотно-скоростных х ар акт ер и сти к  тесно св яза ны  с выбором 
п ар ам етр о в  и р а з м е р а  двигателя .  Эти вопросы д о л ж н ы  р е 
ш ать ся  совместно на эт апе  проек тиров ания  путем о п т и м и за 
ции дв иг ате ля  в системе летательного  а п п ар а т а  из условия 
обеспечения  тактико-технических требований,  пр ед ъ я в ля е м ы х  
к нему. .

12. Во зм ожн ость  реал из аци и зад ан но го  р а спо лож ен ия  л и 
нии совместной рабо ты  на х аракт ери стик е  ком прессора  и д о с 
т иж ен ия  потребного значени я  темп ера ту ры  га за  перед т урби 
ной в любой точке этой линии без регулирования  пло щ ади  
соплового а п п ар а т а  турбины являетс я  гла вны м п р еи мущ е
ством Т Р Д О  ( Т Р Д Д Ф  п с од ина ко вы ми степенями по вы ш е
ния дав лен ия  в н а р у ж н о м  и внутреннем ко н тура х) .  Н е д о с 
татком такого дв иг ате ля  является  существенно н еоп ти ма ль
ное распределение  энергии ме ж д у  контурами,  особенно на 
не фо рси ров анн ых  ре жи ма х,
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Контрольные вопросы

1. К а к о в ы  о собе нн ости  совм естн ой  р а б о т ы  ту р б и н ы , ф о р с а ж н о й  к а м е 
ры и со п л а  о д н о в а л ь н о г о  Т Р Д Ф  (в ы в е д и т е  и п р о а н а л и з и р у й т е  у р а в н е н и е  
совм естн ой  р а б о т ы  эти х  у з л о в ) ?

2. Ч т о  п р е д с т а в л я е т  со б о й  э к в и в а л е н т н а я  п л о щ а д ь  со п л а  и от  к а к и х  
ф а к т о р о в  она за в и с и т ?  К а к  э т а  п л о щ а д ь  в л и я е т  на  п о л о ж е н и е  л инии  с о в 
м естной  р а б о т ы  на  х а р а к т е р и с т и к е  к о м п р е с с о р а  о д н о в а л ь н о г о  Т Р Д Ф  ( о б ъ 
я с ни т е  ф и зи чес кий  см ы сл  в л и я н и я )?

3. О т  к а к и х  ф а к т о р о в  з а в и с я т  п р и в е д е н н ы е  п а р а м е т р ы  т у р б о к о м п р е с 
соров  и о б о б щ е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б о р е а к т и в н о г о  д в и г а т е л я  с ф о р с а ж 
ной к а м е р о й ?  И з о б р а з и т е  и п р о а н а л и з и р у й т е  их.

4. С р а в н и т е  за в и с и м о с т и :  Рф,'  Суд ф =  / (7  * ) при / Т *  =  c o n s t ,  Р э =
— c o n s t  и при  Гф =  cons t ,  F 3 =  cons t .  О п и ш и т е  в л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  Т  J  
н а  Рф  и С у Л ф-

5. Ч т о  т а к о е  степень  ф о р с и р о в а н и я  и к а к  он а  з а в и с и т  от  ско р о сти  п о 
л е т а ?  К а к  р а з л и ч а ю т с я  Т Р Д Ф ,  Т Р Д Д Ф см и Т Р Д Д Ф ; ]  по степени  ф о р с и р о 
в а н и я ?  »

6. К а к  у д е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  С у д ф  з а в и с и т  от степени п о д о г р е в а  
г а з а  в ф о р с а ж н о й  к а м е р е  при  д о з в у к о в ы х  и б о л ь ш и х  с в е р х з в у к о в ы х ,  с к о 
р о с т я х  п о л ета?

7. С р а в н и т е  зав ис и м о сти :  Рф, Суд ф =  f ( T J  / Т *  ) п р и  Т * =  c o n s t ,  F3 =
— c o n s t  и при  п  =  c o n s t ,  Р кр =  c o n s t  д л я  с л у ч а я  о д н о в а л ь н о г о  Т Р Д Ф .  
О б ъ я с н и т е  ф и зи чес кий  см ы сл  т еп л о в о г о  р е г у л и р о в а н и я  Т Р Д Ф .

8. С р а в н и т е  в л и я н и е  п л о щ а д и  сопла  на  т я г у  Т Р Д Ф  при  Т * =  cons t ,
Ш  — c o n s t  и при Т *  =  c o n s t ,  Т | ,  =  cons t .
9. К а к  B n n n e j  ск о р о сть  п о л е т а  при и зм ен ен и и  ее в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  

на з а в и с и м о с т ь  Рф  =  f  (F „р ) (особен н ости  в л и я н и я  п л о щ а д и  со п л а  на  т я г у  
Т Р Д Ф ,  Т Р Д Д Ф 1Ми Т Р Д Д Ф , ,  при р а зл и ч н ы х  ч и с л а х  М п )?

10. К а к о в ы  о собе нн ости  совместной , р а б о т ы  у зл о в ,  п р е и м у щ е с т в а  и н е 
д о с т а т к и  Т Р Д О ?

11. К а к о в ы  о собе нн ости  в ы со тн ы х  и ско р о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  т у р б о р е 
а к т и в н ы х  д в и г а т е л е й  с ф о р с а ж н ы м и  к а м е р а м и  на ф о р с и р о в а н н ы х  и н е ф о р 
си р о в а н н ы х  р е ж и м а х  и чем они о б ъ я с н я ю т с я ?

12. С р а в н и т е  Т Р Д Д Ф ,- м и Т Р Д Ф  по Р ф  и С у д ф (п р о а н а л и з и р у й т е  в л и я 
ние nia на ско р о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  Т Р Д Д Ф с м  при  низких , у м е р е н н ы х  и 
б о л ь ш и х  с в е р х з в у к о в ы х  с к о р о с т я х  п о л е т а ) .

13. С р а в н и т е  Т Р Д Д Ф ц  , Т Р Д  и Т Р Д Д Ф с м  ( п р о а н а л и з и р у й т е  в л и я н и е  
ш 0 на  ско р о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  Т Р Д Д Ф  и при низких, у м е р е н н ы х  и 
б о л ь ш и х  с в е р х з в у к о в ы х  с к о р о с т я х  п о л е т а ) .

14. К а к о в ы  о собе нн ости  д р о с с е л ьн ы х  х а р а к т е р и с т и к  т у р б о р е а к т и в н ы х  
д в и г а т е л е й  на  ф о р с и р о в а н н ы х  р е ж и м а х  при д о з в у к о в ы х  и б о л ь ш и х  с в е р х 
з в у к о в ы х  с к о р о с т я х ?  К а к  в л и я е т  т 0 на  эт и  особенности?

15. К а к о в ы  за к о н о м е р н о с т и  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  ц и к л а  Т*  и тг*( на  х а 

р а к т е р и с т и к и  Т Р Д Ф  и Т Р Д Д Ф ?
16. К а к и е  з а к о н ы  р е г у л и р о в а н и я  п р и м е н и м ы  (и почем у)  на  т у р б о р е а к 

т и в н ы х  д в и г а т е л я х  с ф о р с а ж н ы м и  к а м е р а м и ?  О б ъ я с н и т е  в л и я н и е  з а к о н а  
р е г у л и р о в а н и я  на ско р о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  Т Р Д Д Ф с м -

17. К а к о в ы  о собе нн ости  р е г у л и р о в а н и я  на  п о н и ж е н н ы х  р е ж и м а х  т у р б о 
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реактивных двигателей с форсажными камерами? Изобразите  возможную 
программу регулирования и проанализируйте ее.

18. Каковы особенности расчета характеристик турбореактивных двига 
телей с форсажными камерами?

19. Что представляет собой универсальный метод расчета характеристик 
газотурбинных двигателей различных типов и схем? Изобразите  блок-схему 
алгоритма расчета характеристик двухвального Т Р Д Д Ф с м  и опишите ее

3  а д  а ч и

1. П р и  р а б о т е  Т Р Д Д Ф См (М п  =  0) т е м п е р а т у р е  7’ф =  120(1 К  с о о т в е т 
с тв у е т  т я г а  Р  =  16000 д а Н  и п л о щ а д ь  / ’Кр = 0 , 6  м2. Ч ем у  д о л ж н а  б ы ть  р а в 
на п л о щ а д ь  к р и ти ч е ск о го  сечения сопла,  чт об ы  при увеличении  т е м п е р а т у 
ры д о  Т J  =  2000 К  п а р а м е т р ы  ту р б о к о м п р е с с о р о в  Н Д  и В/1 не и з м е н я 
лись? О ц ен и те  п р и м е р н о е  зн ач ен и е  тяги.

2. Н а  м а к с и м а л ь н о м  н е ф о р с и р о в а н н о м  р е ж и м е  Т Р Д Д Ф ц ^ ’ ц  =  100 кг/с,  
' / '* и  =  400 К, /  п К|)=  0,163 м2. О п р е д е л и т ь  р а с х о д  т о п л и в а  G ,  ф и п л о щ а д ь  
Л’ ,1 к на ф о р с и р о в а н н о м  р е ж и м е  при 7 ' | ,  =  1500 К, если с п ереходом  ;ы 
ф о р с и р о в а н н ы й  реж и м  п а р а м е т р ы  ту р б о к о м п р е с с о р о в  не и зм ен я ю тся ,  к о 
э ф ф и ц и е н т  полноты  сг о р а н и я  дф =  0,9.

3. П р и  р а б о т е  о д н о в а л ь н о г о  Т Р Д Ф  на р е ж и м а х  с в е р х к р и т н ч еск о г о  и с 
теч ения  га за  из сопла  г.* =  3,5, г* =  0,9. К а к  и зм ен и тся  степень  понижо- 
иия д а в л е н и я  га за  в турби н е ,  если при н еизм енной  п л о щ а д и  сопла степень 
п о д о г р е в а  га за  в ф о р с а ж н о й  к а м е р е  у в е л и ч и л а с ь  от 1,2 д о  2,2?

4. О п р е д е л и т ь  р а с х о д  т о п л и в а  через ф о р с а ж н у ю  к а м е р у  Т Р Д Д Ф , - м 
г, СА У  на з ем л е  при М „ = 0  и уд ел ьн ы й  р а с х о д  т о п л и в а  С у д ф , если 
( 7 v = 1 0 0  кг/с.. 1п =  2. 7’ф =  2000 К, q . =  0,022 кг т /к г  в, зохл =  0,91, 

Дкс = 0 , 9 8  п Дф = 0 , 9 2 .  О ц е н и ть  Р,  С уд и Р кр на н е ф о р с п р о в а н н о м  р е 
ж и м е ,  если известно,  что на у к а з а н н о м  вы ш е ф о р с и р о в а н н о м  р е 
ж и м е  Р ф  =  10000 д а Н ,  7’крф =  0,482 м 2, Т%м =  600 К (п а р а м е т р ы  т у р б о 
к о м п р ессо р о в  на ф о р с и р о в а н н о м  и н еф о р си р о в ан н о м  р е ж и м а х  п р е д п о л а 
г а ю тся  н еизм енны м и,  г. е. 7’* пр =  co n s t ,  /% =  c o n s t ) .

5. О д н о в а л ь н ы й  Т Р Д Ф  на н е ф о р с и р о в а н н о м  р е ж и м е  в СА У  на зем л е  
( М п ”  01 при Т *  =  1400 К  имеет Р  =  6200 д а Н ,  С%-д =  1 к г /д а П -ч  (см. 
рис.  6.2). Ч е м у  б у д е т  равен  удельн ы й  р а с х о д  т о п л и в а  на ф о р с и р о в а н н о м  
р е ж и м е  (Р,>,= 10000 д а Н )  при с л е д у ю щ и х  с п о со б а х  увел и ч е ни я  тяги:

а) за  счет увели чени я  7 ' J  при Т* =  c o n s t ,  /■’* =  cons t ;
б) за  счет увел и ч е ни я  7J, при Т *  =  cons t ,  =  20% ;
в) за  счет увел и ч е ни я  Т * при F  кр =  cons t ,  Г ф  =  К
г) за  счет увели чени я  Т *  при /•", =  c o n s t ,  7’J  / 7 *  =  1,5.

О тв е ты  к р еш ению  з а д а ч

1. р  кр =  0.775 м 2; Р  =  20660 д а Н .  2. 0% Ф =  3.51 кг/с; / Мкр=  0.316 мд
3. т* = 2 , 4 .  4. G | ф = 5 , 0  кг /с; С уд ф =  2,05 кг /да11 .ч ;  Р  =  5180 д а  И;
С )Д *= 0,453 к г /д а П .ч ;  F кр =  0,264 м2. 5. а) С  уд ,|, =  2 к г / д а Н .ч ;  б) Суд ф — 
=  1,35 к г / д а Н .ч ;  в) Сулф  ~  1 к г / д а Н .ч ;  г) С удф =  1,45 к г /д а Н .ч ,
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П р и л о ж е н и е  i

Т а б л и ц а  перевода н е ко то р ы х ед и ни ц  измерения ф изических величин  
из р а зл ич н ы х систем  в м е ж д у н а р о д н у ю  си сте м у СИ

Н аим енование  
н обозначение  

величин

Е д и н и ц а
Значение в е д и 

ницах СИ и крат
ных от нихнаим енование о б о зн а ч е

ние

М асса килограм м -сила-се- 
кунда в квадрате  
на метр

кгс.с2/м 9,81 кг

Сила, вес, тяга Р килограм м-сила кгс 9,81 И  =  0,981 д аН

Д ав лен и е р килограм м-сила  
на квадратны й  
метр

к,гс/'м2 9,81 Па

У дельная тяга Я уд килограм м -сила-се- 
кунда на кило
грамм

кгс.с /к г 9,81 И .  с/кг =
=  0,981 д а Н .с /к г

Удельный р асход  топ  килограмм в час кг/(ч .кгс) 1
лива С уд, отнесенный 
к единице тяги

на килограм м-силу 3600.9,81 K‘ / ( L>//) 
=  1,02 к г /(ч .д а Н )

М ощ ность N лош адиная сила л. с. 735,5 В т =  
=  0,7355 кВт

Удельный р асход  топ 
лива С е , отнесенный  
к единице работы

килограмм на л о 
ш адиную  силу-час

кг/л. с. ч

е

1
735,5.3600 Кг/ Д ж  =  

1
0,7355 кг/ (кВ т.ч)

У дельная работа  ком 
прессора L K и л и  тур 
бины L т , теплотвор
ность топлива Ни, 
удел ьное количество 
теплоты Q, удельная  
энтальпия i

килокалория  
на килограмм

ккал/кг 4 ,187 .103 Д ж /к г

килограм м -сила- кгс.м /кг  
метр на килограмм

9,81 Д ж /к г

У дельная теп лоем 
кость ср, удельная  
газовая  постоянная R,

килокалория на
к илограм м -градус
Ц ельсия

ккал/кг°С 4 ,187 .103 Д ж /к г .К

удельная энтропия S
килограм м -сила- кгс.м/'кг°С  
метр на килограмм  
градус Ц ельсия

9,81 Д ж /к г .К
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О кончание прилоЖ. 1

Н аим енование и 
обозн ачен ие величин

Е д и н и ц а Значение в еди ни 
цах СИ и кратных  

от нихнаим енование обозначение

М ассовы й р а сх о д  в о з
д у х а  G„ , газа G, , 
топлива GT

килограм м в час кг/ч 0 ,27 7 8 .1 0 —3 к г/с

П лотность р килограм м-сила-се- 
кунда в квадрате  
на метр в четвер

той степени

кгс.с2/м ч 9,81 кг/м 3

П р и л о ж  с и и е  2

Т а блиц ы  осн о в н ы х  га зо д и н а м и че ских  ф ункци й  

д л я  в о зд уха  К —  1,4.

X т (X) г- (X) z(X ) 1 ('-) /(>-) М

1 2 3 4 5 6 7

0,00 1,0000 1,0000 оо 0,0000 1,0000 0,0000
0,01 1,000 0.9999 50,0050 0.0158 1,0000 0,0091
0,02 0,9999 0,9998 25,0100 0.0315 1,0002 0,0183
0,03 0,9999 0,9995 16.6817 0.0473 1,0006 0,0274
0,04 0,9997 0,9990 12,5200 0,0631 1,0009 0,0365

0,05 0,9996 0,9986 10,0250 0,0788 1,0015 0,0457
0,06 0,9994 0,9979 8,3633 0,0945 1,0021 0,0548
0,07 0,9992 0,9971 7,1779 0,1102 1,0028 0,0639
0,08 0,9989 0,9963 6,2900 0,1259 1,0038 0.0731
0.09 0.9987 0,9953 5,6006 0,1415 1,0047 0,0822

0,10 0,9983 0,9942 5,0500 0,1571 1,0058 0,0914
0,11 0,9980 0,9929 4,6005 0,1726 1,0070 0,1005
0,12 0,9976 0,9916 4,2267 0,1882 1,0083 0,1097
0,13 0,9972 0.9901 3.9112 0,2036 1,0100 0,1190
0,14 0,9967 0,9886 3,6414 0,2190 1,0113 0,1280

0,15 0,9963 0,9870 3,4083 0,2344 1,0129 0,1372
0,16 0,9957 0.9851 3,2050 0,2497 1,0147 0,1460
0,17 0,9952 0,9832 3,0262 0,2649 1,0165 0,1560
0,18 0,9946 0,9812 2,8678 0,2801 1,0185 0,1650
0,19 0,9940 0,9791 2,7266 0,2952 1,0206 0,1740
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Продолжение прилож. 2

К  =  1,4

1 2 3 4 5 6 7

0,20 0,9933 0,9768 2,6000 0,3102 1,0227 0,1830
0,21 0,9927 0,9745 2,4860 0,3252 1,0250 0,1920
0,22 0,9919 0,9720 2,3827 0,3401 1,0274 0,2020
0,23 0,9912 0,9695 2,2889 0,3549 1,0298 0,2109
0,24 0,9904 0,9668 2,2033 0,3696 1,0315 0,2202

0,25 0,9896 0,9640 2,1250 0,3842 1,0350 0,2290
0,26 0,9887 0,9611 2,0531 0,3987 1,0378 0,2387
0,27 0,9879 0,9581 1,9868 0,4131 1,0406 0,2480
0,28 0,9869 0,9550 1,9257 0,4274 1,0435 0,2573
0,29 0,9860 0,9.518 1,8691 0,4416 1,0465 0,2670
0,30 0,9850 0,9485 1,8167 0,4557 1,0496 0,2760
0,31 0,9840 0,9451 1,7679 0,4697 1,0528 0,2850
0,32 0,9829 0,9415 1,7225 0,4835 1,0559 0,2947
0,33 0,9819 0,9379 1,6802 0,4972 1,0593 0,3040
0,34 0,9807 0,9342 1,6406 0,5109 1,0626 0,3134

0,35 0,9796 0,9303 1,6036 0,5243 1,0661 0,3228
0,36 0,9784 0,9265 1,5689 0,5377 1,0696 0,3322
0,37 0,9772 0,9224 1,5364 0,5509 1,0732 0,3417
0,38 0,9759 0,9183 1,5058 0,5640 1,0768 0,3511
0,39 0,9747 0,9141 1,4770 0,5769 1,0805 0,3606

0,40 0,9733 0,9097 1,4500 0,5897 1,0842 0,3701
0,41 0,9720 0,9053 1,4245 0,6024 1,0880 0,3796
0,42 0,9706 0,9008 1,4005 0,6149 1,0918 0,3892
0,43 0,9692 0,8962 1,3778 0,6272 1,0957 0,3987
0,44 0,9677 0,8915 1,3564 0,6394 1,0996 0,4083

0,45 0,9663 0,8868 1,3361 0,6515 1,1036 0,4179
0,46 0,9647 0,8819 1.3170 0.6633 1,1076 0,4275
0,47 0,9632 0,8770 1,2988 0,6750 1,1116 0,4372
0,48 0,9616 0,8719 1,2817 0,6865 1,1156 0,4468
0,49 0,9600 0,8668 1,2154 0,6979 1,1197 0,4565

0,50 0,9583 0,8616 1,2500 0,7091 1,1239 0,4663
0,51 0,9567 0,8563 1,2354 0,7201 1,1279 0,4760
0,52 0,9549 0,8509 1,2215 0,7309 1,1320 0,4858
0,53 0,9532 0,8455 1,2084 0,7416 1,1362 0,4956

0.54 0,9514 0,8400 1,1959 0,7520 1,1403 0,5054
0,55 0,9496 0,8344 1.1841 0,7623 1,1445 0,5152
0,56 0,9477 0,8287 1,1729 0,7724 1,1486 0,5251
0,57 0,9459 0,8230 1,1622 0,7823 1,1528 0,5350
0,58 0,9439 0,8172 1,1521 0,7920 1,1569 0,5450.
0,59 0,9420 0,8112 1,1425 0,8015 1,1610 0,5549

72



Продолжение прилож. 2

К =  1,4

1 2 3 4 5 6 7

0,60 0,9400 0,8053 1,1333 0,8109 1,1651 0,5649
0,61 0,9380 0,7992 1,1247 0,8198 1,1691 0,5750
0,62 0,9359 0,7932 1,1164 0,8288 1,1733 0,5850
0,63 0,9339 0.7870 1,1086 0,8375 1,1772 0,5951
0,64 0,9317 0,7808 1,1012 0,8459 1,1812 0,6053

0,65 0,9296 0,7745 1,0942 0,8543 1,1852 0,6154
0,66 0,9274 0,7681 1,0876 0,8623 1,1891 0,6256
0,67 0,9252 0,7617 1,0813 0,8701 1,1929 0,6359
0,68 0,9229 0,7553 1,0753 0,8778 1,1967 0,6461
0,6° 0,9207 0,7488 1,0696 0,8852 1,2005 0,6565

0,70 0,9183 0,7422 1,0643 0,8924 1,2042 0,6668
0,71 0,9160 0,7356 1,0592 0,8993 1,2078 0,6772
0,72 0,9136 0,7289 1,0544 0,9061 1,2114 0,6876
0,73 0,9112 0,7221 1,0499 0,9126 1,2148 0,6981
0,74 0,9087 0.7154 1,0457 0,9189 1,2183 0,7086

0,75 0,9063 0,7086 1,0417 0,9250 1,2216 0,7192
0,76 0,9037 0,7017 1,0379 0,9308 1,2249 0,7298
0.77 0,9012 0,6948 1,0344 0,9364 1,2280 0,7404
0,78 0,8986 0,6878 1,0310 0,9418 1,2311 0,7511
0,79 0,8960 0,6809 1,0279 0,9469 1,2341 0.7619

0,80 0,8933 0,6738 1,0250 0,9518 1,2370 0,7727
0,81 0,8907 0,6668 1,0223 0,9565 1.2398 0,7835
0,82 0,8879 0,6597 1,0198 0,9610 1,2425 0,7944
0,83 0,8852 0,6526 1,0174 0,9652 1,2451 0,8053
0,84 0,8824 0,6454 1,0152 0,9691 1,2475 0,8163

0,85 0,8796 0,6382 1,0132 0,9729 1,2498 0,8274
0.86 0,8767 0,6310 1,0114 0,9764 1,2520 0,8384
0,87 0,8739 0,6238 1,0097 0,9796 1,2541 0,8496
0.88 0,8709 0,6165 1,0082 0,9826 1,2560 0,8608
0,89 0,8680 0,6092 1,0068 0,9854 1,2579 0,8721

0,90 0,8650 0,6019 1,0056 0,9879 1,2595 0,8833
0,91 0,8620 0,5946 1,0044 0,9902 1,2611 0,8947
0,92 0,8589 0,5873 1,0035 0,9923 1,2625 0,9062
0,93 0,8559 0,5800 1,0026 0,9941 1,2637 0,9177
0,94 0,8527 0,5726 1,0019 0,9957 1,2648 0,9292

0,95 0,8496 0,5653 1,0013 0.9970 1,2658 0,9409
0,96 0,8464 0,5579 1,0008 0,9981 1,2666 0,9526
0,97 0,8432 0,5505 1,0005 0,9989 1,2671 0,9644
0,98 0,8399 0.5431 1,0002 0,9953 1,2676 0,9761
0,99 0,8367 0,5357 1,0000 0,9999 1,2678 0,9880
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Продолжение прйлож. 2

К =  1,4

1 2 3 4 5 6 7

1,00 0,8333 0,5283 1,0000 1,0000 1,2679 1,0000
1,01 0,8300 0,5209 1,0000 0,9999 1,2678 1,0120
1,02 0,8266 0,5135 1,0002 0,9995 1,2675 1,0241
1,03 0,8232 0,5061 1,0004 0,9989 1,2671 1,0363
1,04 0,8197 0,4987 1,0008 0,9980 1,2664 1,0486

1,05 0,8163 0,4913 1,0012 0,9969 1.2655 1,0609
1,06 0,8127 0,4840 1,0017 0,9957 1,2646 1,0733
1,07 0,8092 0,4766 ! ,0023 0,9941 1,2633 1,0858
1,08 0,8056 0,4693 1,0030 0,9924 1,2620 1,0985
1,09 0,8020 0,4619 1,0037 0,9903 1,2602 1,1111

1,10 0,7983 0,4546 1,0046 0,9880 1,2584 1,1239
1,11 0,7947 0,4473 1,0054 0,9856 1,2564 1,1367
1,12 0,7909 0,4400 1,0064 0,9829 1,2543 1,1496
1,13 0,7872 0,4328 1,0075 0,9800 1,2519 1,1627
1,14 0,7834 0,4255 1,0086 0,9768 1,2491 1,1758

1,15 0,7796 0,4184 1,0098 0,9735 1,2463 1.1890
1,16 0,7757 0,4111 1,0110 0,9698 1,2432 1,2023
1,17 0,7719 0,4040 1,0124 0,9659 1,2398 1,2157
1,18 0,7679 0,3969 1,0137 0,9620 1,2364 1,2292
1,19 0,7640 0,3898 1,0152 0,9577 1,2326 1,2428

1,20 0,7600 0,3827 1,0167 0,9531 1,2286 1,2566
1,21 0,7560 0,3757 1,0182 0,9484 1,2244 1,2708
1,22 0,7519 0,3687 1,0198 0,9435 1,2200 1,2843
1,23 0,7478 0,3617 1,0215 0,9384 1,2154 1,2974
1,24 0,7437 0,3548 1,0232 0,9331 1,2105 1,3126

1,25 0,7396 0,3479 1,0250 0,9275 1,2054 1,3268
1,26 0,7351 0.3411 1,0268 0,9217 1,2000 1,3413
1,27 0,7312 0,3343 1,0287 0,9159 1,1946 1,3558
1,28 0,7269 0,3275 1,0306 0,9096 1,1887 1,3705
1,29 0,7227 0,3208 1,0326 0,9033 1.1826 1,3853

1,30 0,7183 0,31 12 1,0346 0,8969 1,1765 1,4002
1,31 0,7140 0,3075 1,0367 .0,8901 1,1699 1,4153
1,32 0,7096 0,3010 1,0388 0,8831 1,1632 1,4305
1,33 0,7052 0,2945 1,0409 0,8761 1,1562 1,4458
1,34 0,7007 0,2880 1,0431 0,8688 1,1490 1,4613

1,35 0,6962 0,2816 1,0454 0,8614 1,1417 1,4769
1,36 0,6917 0,2753 1,0477 0,8538 1,1341 1,4927
1,37 0,6872 0,2690 1,0500 0,8459 1,1261 1,5087
1,38 0,6826 0,2628 1,0523 0,8380 1,1180 1,5248
! ,39 0,6780 0,2566 1,0547 0,8299 1,1098 1,5410
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Продолжение прилож. 2

К =  1,4

1 2 3 4 5 6 7

1,40 0,6733 0,2505 1,0572 0.8216 1,1012 1,5575
1,41 0,6687 0.2445 1,0596 0,8131 1,0924 1,5741
1,42 0,6639 0,2385 1,0621 0,8046 1,0835 1,5909
1,43 0,6592 0,2326 1,0647 0,7958 1,0742 1,6078
1,44 0,6544 0,2267 1,0672 0,7869 1,0648 1,6250

1,45 0,6496 0,2209 1,0698 0,7778 1,0551 1,6423
1,46 0,6447 0,2152 1,0725 0,7687 1,0453 1.6598
1,47 0,6398 0,2095 1,0751 0,7593 1,0351 1,6776
1,48 0,6349 0,2040 1,0778 0,7499 1,0249 1,6955
1,49 0,6300 0,1985 1,0806 0,7404 1,0144 1,7137

1,50 0,6250 0,1930 1,0833 0,7307 1,0037 1,7321
1,51 0,6200 0,1876 1,0861 0,7209 0,9927 1,7506
1,52 0,6149 0,1824 1,0890 0,7110 0,9816 1,7694
1,53 0,6099 0,1771 1,0918 0,7009 0.9703 1,7885
1,54 0,6047 0,1720 1,0947 0,6909 0,9590 1,8078

1,55 0,5996 0,1669 1,0976 0,6807 0,9472 1,8273
1,56 0,5944 0 1619 1,1005 0,6703 0,9353 1,8471
1,57 0,5892 0,1570 1,1035 0,6599 0,9233 1,8672
1,58 0,5839 0,1522 1,1065 0,6494 0,9111 1,8875
1,59 0,5786 0,1474 1,1095 0,6389 0,8988 1,9081

1.60 0,5733 0,1427 1,1125 0,6282 0,8861 1,9290
1,61 0,5680 0,1381 1,1156 0,6175 0,8734 1,9501
1,62 0,5626 0,1336 1,1186 0,6067 0,8604 1,9716
1,63 0,5572 0,1291 1,1218 0,5958 0,8474 1,9934
1,64 0,5517 0,1248 1,1250 0,5850 0,8343 2,0155

1,65 0,5463 0,1205 1,1280 0,5740 0,8210 2.0380
1,66 0,5407 0,1163 1,1312 0,5630 0,8075 2,0607
1,67 0,5352 0,1121 1,1344 0,5520 0,7939 2,0839
1,68 0,5296 0,1081 1,1376 0,5409 0,7802 2,1073
1,69 0,5240 0,1041 1,1409 0,5298 0,7664 2,1313

1,70 0,5183 0,1003 1,1441 0,5187 0,7524 2,1555
1,71 0,5126 0,0965 1,1474 0,5075 0,7383 2,1802
1,72 0,5069 0,0928 1,1507 0,4965 0,7243 2,2053
1,73 0,5012 0,0891 1,1540 0,4852 0,7100 2,2308
1,74 0,4954 0,0856 1,1574 0,4741 0,6957 2,2567

1,75 0,4896 0,0821 1,1607 0,4630 0,6813 2,2831
1,76 0,4837 0,0787 1,1641 0,452 0.6669 2,3100
1,77 0.4779 0,0754 1,1675 0,4407 0,6523 2,3374
1,78 0,4719 0,0722 1,1709 0,4296 0,6378 2,3653
1,79 0.4660 0,0691 1,1743 0,4185 0,6232 2,3937



Продолжение прилож, 2

К =  1,4

1 2 3 4 5 6 7

1,80 0-4600 0,0660 1,1778 0,4075 0,6085 2,4227
1,81 0,4540 0,0630 1,1813 0,3965 0,5938 2.4523
1,82 0,4479 0,0602 1,1847 0.3855 0,5791 2,4824
1,83 0,4418 0,0573 1,1882 0,3746 0,5644 2,5132
1,84 0,4357 0,0546 1,1917 0,3638 0,5497 2,5449

1,85 0,4296 0,0520 1,1953 0,3530 0,5349 2,5766
1,86 0,4234 0,0494 1,1988 0,3423 0,5202 2,6094
1,87 0,4172 0,0469 1.2024 0,3316 0,5055 2,6429
1,88 0.4109 0,0445 1,2060 0,3211 0,4909 2,6772
1,89 0,4047 0,0422 1,2100 0,3105 0,4762 2,7123

1,90 0,3983 0,0399 1,2132 0.3002 0,4617 2,7481
1,91 0,3920 0,0377 1.2168 0.2898 0,4472 2.7849
1,92 0,3856 0,0356 1,2204 0,2797 0,4327 2,8225
1,93 0,3792 0,0336 1,2241 0,2695 0,4183 2,8612
1,94 0,3727 0,0316 1,2277 0,2596 0,4041 2,9007

1,95 0,3662 0,0297 1,2314 0,2497 0,3899 2,9414
1,96 0,3597 0,0279 1,2351 0,2400 0,3758 2,9831
1,97 0,3532 0,0262 1.2388 0,2304 0,3618 3,0301
1,98 0,3466 0,0245 1,2425 0,2209 0,3480 3,0701
1,99 0,3400 0,0229 1,2463 0,2116 0,3343 3,1155

2,00 0.3333 0,0214 1,2500 0,2024 0,3203 3 1622
2,01 0,3267 0,0199 1,2537 0,1934 0,3074 3,2104
2,02 0,3199 0,0185 1,2575 0,1845 0,2942 3,2603
2,03 0,3132 0,0172 1,2613 0,1758 0,2811 3,3113
2,04 0,3064 0,0159 1,2651 0,1672 0,2683 3,3642

2,05 0,2996 0,0147 1,2689 0,1588 0,2556 3,4190
2,06 0,2927 0,0136 1,2727 0,1507 0,2431 3,4759
2,07 0,2859 0,0125 1,2765 0,1427 0,2309 3,5343
2,08 0,2789 0,0115 1,2804 0,1348 0,2189 3,5951
2,09 0.2720 0,0105 1,2842 0,1272 0,2070 3,6583

2,10 0,2650 0,0096 1,2881 0,1198 0,1956 3,7240
2,11 0,2580 0,0087 1,2920 0,1125 0,1843 3,7922
2,12 0,2509 0,0079 1,2959 0,1055 0,1733 3,8633
2,13 0,2439 0,0072 1,2997 0,0986 0,1626 3,9376
2,14 0,2367 0,0065 1,3036 0,0921 0,1522 4,0150

2,15 0,2296 0,0058 1,3076 0,0857 0.1420 4,0961
2,16 0,2224 0,0052 1,3115 0,0795 0,1322 4,1791
2,17 0,2152 0,0046 1,3154 0,0735 0,1226 4,2702
2,18 0,2079 0,0041 1,3194 0,0678 0,1134 4,3642
2,19 . 0,2006 0,0036 1,3233 0,0623 0,1045 4,4633
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Окончание прилож. 2

К =  1,4

1 2 3 4 5 6 7

2,20 0,1933 0.0032 1,3273 0,0570 0,0960 4,5674
2,21 0,1860 0,0028 1,3312 0,0520 0,0878 4,6778
2,22 0,1786 0,0024 1,3352 0,0472 0,0799 4,7954
2,23 0,1712 0,0021 1,3392 0,0427 0,0724 4,9201
2,24 0,1637 0,0018 1,3432 0,0408 0,0695 5,0533

2,25 0,1563 0,00151 1,3472 0,0343 0,0585 5,1958
2,26 0,1487 0,00127 1,3512 0,0290 0,0496 5,3494
2,27 0,1412 0,00106 1,3553 0,0268 0,0461 5,5147
2,28 0,1336 0,00087 1,3593 0,0234 0,0404 5,6940
2,29 0,1260 0,00071 1,3633 0,0204 0,0352 5,8891

2,30 0,1183 0,00057 1,3674 .0,0175 0,0302 6,1033
2,31 0,1106 0,00045 1,3715 0,0148 0,0258 6,3399
2,32 0,1029 0,00035 1,3755 0,0124 0,0217 6,6008
2,33 0,0952 0,00027 1,3796 0,0103 0,0180 6,8935
2,34 0,0874 0,00020 1,3837 0,0083 0,0146 7,2254

2,35 0,0796 0,00014 1,3878 0,0063 0,0111 7,6053
2,36 0,0717 0 ,9 8 8 .1 0 -“ 1,3919 0,0051 0,0090 8,0450
2,37 0,0638 0 ,6 5 7 .1 0 -“ 1,3960 0,0038 0,0068 8,5619
2,38 0,0559 0 ,4 1 3 .1 0 -“ 1,4001 0,0028 0,0049 9,1882
2,39 0,0480 0,242.10 1,4042 0,0019 0,0034 9,9624

2,40 0,0400 0 ,1 2 8 .1 0 “ 1.4083 0,0012 0,0022 10,957
2,41 0,0320 0,584.10 - 5 1,4125 0,0007 0,0012 12,306
2,42 0.0239 0,211.10 - 5 1,4166 0,0003 0,0006 14,287
2,43 0,0158 0,499.10 - 6 1,4208 0,0001 0,0002 17,631
2,44 0,0077 0,316.1 о - 7 1,4249 0 ,0 5 8 .1 0 -“ 0 ,285.10 “ 25,367

2,449 0 0 1,4290 0 0 <хз



П р и л о ж е н и е  §

Таблицы основны х газодинам ических функций

для продуктов сгорания

К  =  1,33

А т(} ) ф .) z(A) 9(A) т М

1 2 3 4 5 о 7

0,00 1,0000 1,0000 оо 0,0000 1,0000 0,0000
0,01 1,0000 0,9999 50,0050 0,0159 1,0000 0,0093
0,02 0,9999 0,9998 25,0100 0,0318 1,0003 0,0185
0,03 0,9999 0,9995 16,6817 0,0476 1,0006 0,0278
0,04 0,9098 0,9991 12,5200 0,0635 1,0009 0,0371

0,05 0,9997 0,9986 10,0250 0,0793 1,0015 0,0463
0,06 0,9995 0,9980 8,3633 0,0952 1,0021 0,0556
0,07 0,9993 0,9972 7,1779 0,1110 1,0028 0,0649
0,08 0,9991 0,9961 6,2900 0,1267 1,0037 0,0742
0,09 0,9989 0,9954 5,6006 0,1425 1,0046 0,0834

0,10 0,9986 0,9944 5,0500 0,1582 1,0057 0,0927
0,11 0,9983 0,9932 4,6005 0,1738 1,0069 0,1020
0,12 0,9980 0,9918 '4,2267 0,1894 1,0081 0,1113
0,13 0,9976 0,9904 3,9112 0,2052 1,0096 0,1206
0,14 0,9972 0,9889 3,6414 0,2205 1,0111 0,1299

0,15 0,9968 0,9872 3,4083 0,2360 1,0126 0,1392
0,16 0,9964 0,9854 3,2050 0,2514 1,0143 0,1485
0,17 0,9959 0,9836 3,0262 0,2667 1,0162 0,1578
0,18 0,9954 0,9816 2,8678 0,2820 1,0181 0,1672
0,19 0,9949 0,9796 2,7266 0,2972 1,0202 0,1765

0,20 0,9943 0.9774 2,6000 0,3123 1,0223 0,1858
0,21 0,9938 0,9751 2,4860 0,3273 1,0245 0,1952
0,22 0,9932 0,9728 2,3827 0,3423 1,0269 0,2045
0,23 0,9925 0,9702 2,2889 0,3571 1,0292 0,2139
0,21 0,9918 0,9675 2,2033 0,3719 1,0317 0,2233

0,25 0,9912 0,9648 2,1250 0,3866 1,0343 0,2327
0,26 0,9904 0,9619 2,0531 0,4011 1,0369 0,2420
0,27 0,9897 0,9590 1,9868 0,4156 1,0396 0,2515
0,28 0,9889 0,9560 1,9257 0,4300 1,0425 0,2609
0,29 0,9881 0,9529 1,8691 0,4443 1,0455 0,2703

0,30 0,9873 0,9496 1,8767 0,4584 1,0485 0,2797
0,31 0,9864 0,9463 1,7679 0,4724 1,0516 0,2892
0,32 0,9855 0,9428 1,7225 0,4863 1,0547 0,2986
0,33 0,9846 0,9393 1,6802 0,5001 1,0579 0,3081
0,34

78
0,9836 0,9356 1,6406 0,5137 1,0612 0,3176



Продолжение прилож. 3

К =  1,33

1 2 3 4 5 6 7

0,35 0,9827 0,9319 1,6036 0,5273 1,0645 0,3271
0,36 0,9817 0,9281 1,5689 0,5407 1,0680 0,3366
0,37 0,9806 0,9241 1,5364 0,5539 1,0714 0,3462
0,38 0,9796 0,9201 1,5058 0,5670 1,0750 0,3557
0,39 0,9785 0,9159 1,4770 0,5799 1,0785 0,3653

0,40 0,9773 0,9118 1,4500 0,5928 1,0822 0,3749
0,41 0,9762 0,9075 1,4245 0,6055 1,0859 0,3845
0,42 0,9750 0,9030 1,4005 0,6179 1,0896 0,3941
0,43 0,9738 0,8985 1,3778 0,6303 1,0933 0,4037
0,44 0,9726 0,8940 1,3564 0,6425 1,0972 0,4134

0,45 0,9713 0,8893 1,3361 0,6545 1,1010 0,4230
0,46 0,9700 0,8850 1,3170 0,6666 1,1053 0,4305
0,47 0,9687 0,8797 1,2988 0,6780 1,1088 0,4424
0,48 0,9674 0,8749 1,2817 0,6896 1,1128 0,4522
0,49 0,9660 0,8699 1,2654 0,7609 1,1167 0,4619

0,50 0,9646 0,8648 1,2590 0,7121 1.1207 0,4717
0,51 0,9632 0,8596 1,2354 0,7230 1,1246 0,4815
0,52 0,9617 0,8544 1,2215 0,7339 1,1287 0,4913
0,53 0,9602 0,8491 1,2084 0,7445 1,1327 0,5011
0,54 0,9587 0,8436 1,1959 0,7548 1,1365 0,5110

0,55 0,9572 0,8382 1,1841 0,7651 1,1406 0,5208
0,56 0,9556 0,8327 1,1729 0,7752 1,1447 0,5308
0,57 0,9540 0,8271 1,1622 0,7850 1,1487 0,5407
0,58 0,9524 0,8214 1,1521 0,7946 1,1526 0,5506
0,59 0,9507 0,8156 1,1425 0,8040 1,1565 0,5606

0,60 0,9490 0,8098 1,1333 0,8133 1,1605 0,5706
0,61 0,9473 0,8040 1,1247 0,8224 1,1645 0,5807
0,62 0,9456 0.7980 1,1164 0,8312 1,1684 0,5907
0,63 0,9438 0,7921 1,1086 0,8399 1,1724 0,6008
0,64 0,9420 0,7860 1,1012 0,8483 1,1762 0,6109

0,65 0,9402 0,7798 1,0942 0,8564 1,1799 0,6211
0,66 0,9383 0,7737 1,0876 0,8645 1,1838 0,6313
0,67 0,9364 0,7674 1,0813 0,8722 1,1874 0,6415
0,68 0,9345 0,7612 1,0753 0,8798 1,1911 0,6517
0,69 0,9326 0,7548 1,0696 0,8871 1,1947 0,6620

0,70 0,9306 0,7483 1,0643 0,8941 1,1981 0,6723
0,71 0,9286 0,7419 1,0592 0,9011 1,2017 0,6826
0,72 0,9266 0,7354 1,0544 0,9077 1,2051 0,6930
0,73 0,9245 0,7289 1,0499 0,9143 1,2086 0,7034
0,74 0,9224 0,7223 1,0457 0,9204 1,2118 0,7139
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Продолжение прялож. 3

к  = 1 ,зз

1 2 3 4 5 6 7

0,75 0,9203 0,7157 1,0417 0,9265 1,2151 0,7243
0,76 0,9182 0,7090 1,0379 0,9322 1,2182 0,7348
0,77 0,9160 0,7023 1,0344 0,9377 1,2212 0,7454
0,78 0,9138 0,6955 1,0310 0,9430 1,2241 0,7561
0,79 0,9116 0,6887 1,0279 0,9481 1,2270 0,7666

0,80 0,9094 0,6819 1,0250 0,9529 1,2298 0,7772
0,81 0,9071 0,6750 1,0233 0,9575 1,2324 0,7880
0,82 0,9048 0,6681 1,0198 0,9618 1,2349 0,7987
0,83 0,9024 0,6612 1,0174 0,9660 1,2374 0,8095
0,84 0,9001 0,6542 1,0152 . 0,9698 1,2397 0,8203
0,85 0,8977 0,6472 1,0132 0,9735 1,2419 0,8312
0,86 0,8953 0,6402 1,0114 0,9769 1,2440 0,8421
0,87 0,8928 0,6332 1,0097 0,9802 1,2461 0,8531
0,88 0,8903 0,6261 1,0082 0,9830 1,2478 0,8641
0,89 0,8878 0,6191 1,0068 0,9859 1,2497 0,8751
0,90 0,8853 • 0,6120 1,0056 0,9883 1,2512 0,8862
0 ,9 1 0,8827 0,6048 1,0044 0,9904 1,2525 0,8974
0,92 0,8801 0,5977 1,1035 0,9925 1,2539 0,9086
0,93 0,8775 0,5906 1,0026 0,9943 1,2552 0,9198
0,94 0,8749 0,5834 1,0019 0,9957 1,2561 0,9311
0,95 0,8722 0,5763 1,0013 0,9972 1,2572 0,9424
0,96 0,8695 ' 0,5691 1,0008 0,9981 1,2577 0,9538
0,97 0,8667 0,5619 1,0005 0,9989 1,2583 0,9653
0,98 0,8640 0,5547 1.0002 0,9995 1,2586 0,9768
0,99 0,8612 0,5476 1,0000 1,0000 1,2591 0,9884
1,00 0,8584 0,5404 1,0000 1,0000 1,2591 1,0000
1.01 0,8555 0,5332 1,0000 1,0000 1,2590 1,0117
1,02 0,8527 0,5260 1,0002 1,9995 1,2587 1,0234
1,03 0,8497 0,5188 1,0004 0,9989 1,2583 1,0352
1,04 0,8468 0,5116 1,0008 0,9981 1,2576 1,0471
1,05 0,8439 0,5045 1,0012 0,9972 1,2570 1,0590
1,06 0.8409 0,4973 1,0017 0,9958 1,2559 1,0710
1,07 0,8379 0.4902 1,0023 0,9944 1,2548 1,0830
1,08 0,8348 0,4830 1,0030 0,9926 1,2534 1,0951
1,09 0,8317 0,4759 1,0037 0,9907 1,2520 1,1073
1,10 0,8286 0,4688 1,0046 0,9886 1,2503 1,1196
1,11 0.8255 0,4617 1,0054 0,9862 1,2484 1,1319
1,12 0,8223 0,4546 1,0064 0,9835 1,2463 1,1443
1,13 0,8192 0,4475 1,0075 0,9806 1,2439 1,1567
1,14 0,8159 0,4405 1,0086 0,9777 1,2415 1,1693
1,15 0,8127 0,4335 1,0098 0,9744 1,2388 1,1819
1,16 0,8094 0,4265 1,0110 0,9709 1,2359 1,1946
1,17 0,8061 0 4196 1,0124 0,9674 1,2330 1,2073
1,18 0,8028 0,4126 1,0134 0,9634 1,2296 1,2202
1,19 0,7994 0,4057 1,0152 0,9593 1,2261 1,2331
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Продолжение прилож. 3

К =  1,33

1 2 3 4 6 6 7

1,20 0,7961 0,3986 1,0167 0,9545 1,2218 1,2461
1,21 0,7926 0,3920 1,0182 0,9506 1,2186 1,2592
1,22 0,7892 0,3852 1,0198 0.9459 4,2146 1,2723
',23 0,7857 0,3784 1,0215 0,9410 1,2102 1,2856
/,24 0,7822 0,3716 1,0232 0,9357 1,2055 1,2990

1,25 0,7787 0,3649 1,0250 0,9305 1,2008 1,3124
1,26 0,7752 0,3583 1,0268 0,9252 1.1961 1,3259
1,27 0,7716 0,3516 1,0287 0,9193 1,1907 1,3396
1,28 0,7680 ■ 0,3450 1,0306 0,9135 1,1853 1,3533
1,29 0,7643 0,3385 1,0326 0,9075 1,1799 1,3671

1,30 0,7606 0,3320 1,0346 0,9014 1,1741 1,3820
1,31 0,7570 0,3255 1,0367 0,8949 1,1680 1,3950
1,32 0,7532 0,3191 1,0388 0,8883 1,1618 1,4091
1,33 0,7495 0,3128 1,0409 0,8816 1,1555 1,4234
1,34 0,7457 0,3065 1,0431 0,8749 1,1491 1,4377

1,35 0,7419 0,3092 1,0454 0,8677 1,1421 1,4521
1,36 0,7380 0,2940 1,0477 0,8606 1,1351 1,4667
1,37 0,7342 0,2878 1,0500 0,8531 1,1277 1,4814
1,38 0,7303 0,2817 1,0523 0,8455 1,1202 1,4960
1,39 0,7264 - 0,2757 1,0547 0,8381 1,1129 1,5110

1,40 0,7224 0,2697 1,0572 0,8303 1,1051 1,5290
1,41 0,7184 0,2637 1,0596 0,8221 1,0968 1,5412
1,42 0,7144 0,2578 1,0621 0,8140 1,0885 1,5564
1,43 0,7104 0,2520 1,0647 0,8060 1,0803 1,5719
1,44 0,7063 0,2463 1,0672 0,7976 1,0717 1,5875

1,45 0,7022 0,2406 1,0698 0,7891 1,0629 1,6031
1,46 0,6981 0,2349 1,0725 0,7805 1,0539 1,6188
1,47 0,6940 0.2294 1,0751 0,7718 1,0447 1,6349
1,48 0,6898 0,2238 1,0778 0,7629 1,0353 1,6510
1,49 0,6856 0,2184 1,0806 0,7540 1,0258 1,6672

1,50 0,6813 0,2138 1,0833 0,7449 1,0160 1,6836
1,51 0,6771 0,2077 1,0861 0,7357 1,0061 1,7002
1,52 0,6728 0,2024 1,0890 0,7265 1,9961 1,7169
1.53 0,6685 0,1973 1,0918 0,7172 1,9858 1,7338
1,54 0,6641 0.1921 1,0947 0,7077 0,9754 1,7508
1.55 0,6597 0,1871 1,0976 0,6982 0,9649 1,7680
1,56 0.6553 0,1821 1,1005 0,6886 0,9541 1,7854
1,57 0,6509 0,1772 1,1035 0,6789 0,9432 1,8029
1,58 0,6464 0,1723 1,1065 0,6691 0,9321 1,8207
1,59 0,6420 0,1676 1,1095 0,6593 0,9209 1,8386
1,60 0,6374 0,1628 1,1125 0,6492 0,9093 1,8567
1,61 0,6329 0,1582 1,1156 0,6394 0,8981 1,8750
1,62 0,6283 0,1537 1,1186 0,6294 0,8865 1,8935
1,63 0,6237 0,1492 1,1218 0,6193 0.8746 1,9122
1,64 0,6191 0,1448 1,1250 0,6092 0,8628 1,9311
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Продолжение прилож. 3

К =  1,33

1 2 3 4 5 6 7

1,65 0,6144 .0,1404 1,1280 0,5991 0,8508 1,9503
1,66 0,6097 0,1362 1,1312 0,5889 0,8387 1,9696
1,67 0,6050 0,1320 1,1344 0,5786 0,8264 1,9892
1,68 0,6003 0.1278 1,1376 0,5684 0,8141 2,0089
1,69 0,5955 0,1238 1,1409 0,5561 0,8016 2,0290
1,70 0.5907 0,1198 1,1441 0,5478 0,7890 2,0493
1,71 0,5859 0,1159 1,1474 0,5374 0,7764 2,0698
1,72 0,5810 0,1121 1,1507 0,5271 0.7637 2,0906
1,73 0,5761 0,1083 1.1540 0,5168 0,7509 2.1112
1,74 0,5712 0,1047 1,1574 0,5065 0,7381 2,1330

1,75 0,5663 0,1011 1,1607 0,4961 0,7250 2,1546
1,76 0,5613 0,0975 1,1641 0,4858 0,7120 2,1765
1.77 0,5563 0,0941 1,1675 0,4755 0,6990 2,1987
1,78 0,5513 0.0907 1,1709 0.4652 0,6858 2,2211
1,79 0,5462 0,0874 1.1743 0,4550 0,6727 2,2439

1,80 0.5411 0,0842 1,1778 0,4447 . 0,6595 2.2670
1,81 0,5360 0,0810 1.1813 0.4345 0,6462 2,2905
1,82 0,5309 0.0779 1,1847 0,4243 0.6329 2,3143
1,83 0,5257 0.0749 1,1882 0,4142 0.6197 2,3384
1,84 0,5205 0,0720 1,1917 . 0,4041 0,6063 2,3629

1,85 0,5153 0,0691 1,1953 0.3927 0,5930 2,3877
1,86 0,5100 0,0663 1.1988 0,3841 0,5797 2,4130
1,87 0,5047 0,0636 1,2024 0,3741 0,5664 2,4386
1,88 0,4994 0,0609 1,2060 0,3643 0,5531 2,4647
1,89 0,4941 0,0583 1,2100 0,3545 0,5398 2,4911

1,90 0,4887 0,0.558 1,2132 0,3447 0.5266 2,5180
1,91 0,4833 0,0534 1,2168 0,3351 0,5134 2.5454
1.92 0.4779 0.0510 1,2204 0,3256 0,5002 2,5731
1,93 0.4724 0.0487 1.2241 0,3161 0,4871 2.6015
1,94 0.4670 0,0465 1,2277 0,3064 0,4740 2,6302

1,95 0,4615 0.0443 1.2314 0.2973 0,4609 2,6596
1,96 0,4559 0,0422 1,2351 0,2881 . 0,4480 2,6894
1,97 0.4504 0,0402 1,2388 0,2790 0,4352 2,7198
1,98 0,4448 0,0382 1,2425 0,2700 0,4224 2,7507
1,99 0,4391 0,0363 1,2463 0,2611 0,4097 2,7822

2,00 0,4335 0,0344 1,2500 0,2523 0,3971 2,8143
2,01 0,4278 0,0326 1.2537 0,2436 0,3845 2,8471
2,02 0,4221 0,0309 1,2575 0,2351 0,3723 2,8806
2,03 0,4164 0,0293 1,2613 0,2267 0.3600 2,9147
2,04 0,4106 0,0277 1,2651 0,2183 0,3477 2,9496
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Продолжение прилож. 3

К =  1,33

1 2 3 4 5 6 7

2,05 0,4048 0,0261 1,2689 0,2101 0.3357 2,9852
2,06 0,3990 0,0247 1,2727 0,2022 0,3240 3,0215
2,07 0,3931 0,0232 1.2765 0,1942 0,3122 3,0587
2,08 0,3873 0,0219 1,2804 0,1864 0,3005 3,0967
2,09 0,3814 0,0205 1,2842 0,1788 0,2891 3,1356

2,10 0,3754 0,0193 1,2881 0,1713 0,2778 3,1754
2.11 0,3695 0,0181 1,2920 0,1640 0,2668 3,2162
2,12 0.3635 0,0169 1,2959 0,1569 0,2559 3,2579
2,13 0,3574 0,0158 1,2997 0,1500 0,2451 3,3007
2,14 0,3514 0,0148 1,3036 0,1429 0,2345 3,3446

2,15 0,3453 0,0138 1,3076 0,1362 0,2242 3,3897
2,16 0,3392 0,0128 1,3115 0,1296 0,2140 3,4360
2,17 0,3331 0,0119 1,3154 0,1232 0,2041 3,4836
2,18 0,3269 0,0110 1,3194 0,1170 0,1943 3,5324
2,19 0,3207 0,0102 1,3233 0,1109 0,1847 3,5828

2,20 0,3145 0,0094 1,3273 0,1050 0,1755 3,6344
2,21 0,3083 0,0087 1,3312 0,0993 0,1664 3,6877
2,22 0,3020 0,0080 1,3352 0,0937 0,1575 3,7428
2,23 0,2957 0,0074 1,3392 0,0883 0,1488 3,7995
2,24 0,2894 0,0068 1.3432 0,0830 0,1404 3,8579

2,25 0,2830 0,00620 1,3472 0,0780 0,1323 3,9185
2,26 0,2766 0,00560 1,3512 0,0731 0,1243 3,9811
2,27 0,2702 0,00512 1,3553 0,0684 0,1167 4,0458
2,28 0,2638 0,00465 1,3593 0,0638 0,1092 4,1131
2,29 0,2573 0,00421 1,3633 0,0595 0,1021 4,1828

2,30 0,2508 0,00379 1,3674 0,0553 0,0951 4,2551
2,31 0,2443 0,00341 1,3715 0,0512 0,0885 4,3304
2,32 0,2377 0,00306 1,3755 0,0474 0,0821 4.4086
2,33 0,2311 0,00273 1,3796 0,0437 0,0759 4,4903
2,34 0,2245 0,00243 1,3837 0,0402 0,0700 4,5756

2,35 0,2179 0,00215 1,3878 0,0369 0,0644 4,6647
2,36 0,2112 0,00190 1,3919 0,0337 0,0590 4,7578
2,37 0,2045 0,00167 1,3960 0,0307 0,0539 4,8557
2,38 0,1978 0,00146 1,4001 0,0278 0,0491 4,9586
2,39 0,1910 0,00127 1,4042 0,0252 0,0445 5,0665

2,40 0,1842 0,00109 1,4083 0,0226 0,0402 5,1807
2,41 0; 1774 0,00095 1,4125 0,0205 0,0364 5,3011
2,42 0,1706 0,00080 1,4166 0,0181 0,0323 5,4288
2,43 0,1637 0,00068 1,4208 0,0160 0,0287 5,5645
2,44 0,1568 0,00057 1,4249 0,0141 0,0254 5,7089
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О кончание при лож , 3 

К  =  1,33

1 2 3 4 5 6 7

2,45 0,1499 0.00048 1,4291 0,0124 0,0223 5,8630
2,46 0,1429 0,00039 1.4333 0,0108 0,0194 6,0288
2,47 0,1359 0,00032 1,4374 0,0093 0,0168 6,2067
2,48 0,1289 0,00026 1,4416 0,0079 0,0144 6,3990
2,49 0,1219 0,00021 1,4458 0,0067 0,0122 6,6079
2,50 0,1148 0,000163 1.4500 0,00503 0,01030 6,8355
2,51 0,1077 0.000126 1.4542 0,00466 0,00853 7,0851
2,52 0,1006 0,955.10 4 1.4584 0,00380 0,00698 7,3614
2,53 0,0934 0.710.10 4 1.4626 0,00305 0,00562 7,6681
2,54 0,0863 0,514.10—4 1,4469 0,00240 0,00444 8,0125
2,55 0,0791 0.362.10™4 1,4711 0,00185 0,00343 8,4028
2,56 0,0718 0,240.10 4 1,4753 0.00139 0,00258 8,8506
2,57 0,0646 0, 160.1 о - 4 1,4796 0,00101 0,00188 9,3716
2,58 0,0573 0,986.10 5 1,4838 0,00070 0,00132 9,9892
2,59 0.0499 0,568.10 - 5 1,4881 0,00047 0,00088 10,7387
2.60 0,0426 0.299.10 ? 1,4923 , 0.00029 0,00054 11,6736
2,61 0,0352 0.139.10 - 5 1,4966 0,00016 0,00031 12,8883
2,62 0.0278 0,536.10 6 1,5008 0,802.10 - 4 0,152.10 ~4 14,5579
2,63 0,0204 0.153.10 - 6 1,5051 0,313.10 4 ' 0,594.10 -4 17,0777
2,64 0,0129 0,243.10 7 1,5094 0,782.10 5 0,150-10 4 21,5366
2,65 0,0054 0.728.10 9 1,5137 0,567.10 - 5 0,108.10 - 5 33,3991
2,65? 0 0 1,5170 0 0 оо
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