
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

двигателя и усложнением конструкции, и, если бы речь шла только
о снижении удельного расхода топлива на такую величину, регу­
лирование сопла первого контура вряд ли было целесообраз­
ным.

Но регулируемое сопло первого контура может быть исполь­
зовано для уменьшения уровня шума при заходе на посадку.
У двигателей с высокой степенью двухконтурности вентилятор
является мощным источником шума. Уменьшением сечения сопла
первого контура при сохранении потребной тяги можно снизить
число оборотов ротора вентилятора и тем самым — уровень
шума.

В иностранной печати [3, 4] имелись сведения о применении
регулируемых сопел на двухконтурных двигателях нового поко­
ления. На двигателях фирмы Роллс-Ройс RB-207 и RB-211 при­
меняются регулируемые сопла внутреннего контура для умень­
шения уровня шума. Ранее сообщалось, что при проектировании
двигателя RB.178—51 предусматривалось регулирование сопла
(не указывалось, какого контура) с целью улучшения характе­
ристик на крейсерском режиме.

Из сказанного следует, что регулирование сопел двухконтур­
ных двигателей является эффективным средством улучшения эко­
номичности в крейсерских условиях полета, снижения шума и
увеличения запасов устойчивости.
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УДК 621.45:533.697.4

И. Н. Денисов, Б. Д. Фишбейн, Ю. И. Цыбкзов

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕРАВНОМЕРНОГО ПОЛЯ
ПОЛНОГО ДАВЛЕНИЯ
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СУЖАЮЩЕГОСЯ СОПЛА

В различных газотурбинных установках и струйных устрой­
ствах поток обычно имеет неравномерное распределение парамет­
ров по сечению. В инженерной практике расчеты таких устройств
проводятся по средним значениям параметров в рамках одномер­
ной теории. Возникает необходимость в уточнении формул рас­
чета действительных течений. С этим же вопросом связана и за­
12

 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

дача об использовании результатов экспериментов на моделях
при равномерном поле параметров потока в расчете устройств с
различной интенсивностью неравномерности.

Количество экспериментальных работ в этой области невели­
ко. К ним можно отнести исследования, выполненные в 1955 —
1957 гг. В. Д. Соколовым для сужающихся сопел с углом образую­
щей ус=04-15° и А. А. Сергиенко для профилированных сопел.
Однако указанные эксперименты не охватывают области боль-

/ 7>вх \2ших углов ус и поджатии n=\7j—J > характерных для современ­
ных ДТРДФ.

В настоящей работе предпринята попытка исследования влия­
ния неравномерности поля полного давления на входе в сопло на
расходные и тяговые характеристики его при ус = 0ч-60° и /г~2,0.

АППАРАТУРА И ЭКСПЕРИМЕНТ

Объект исследования. Были исследованы три осесимметричных
сужающихся сопла, размеры и форма которых показаны на
рис. 1. Сопла № 1 и 3 являются коническими, а сопло № 2 спро­
филировано по формуле Витошинского [1]. Все три сопла препа­
рированы для замера распределения статического давления на
внутренней поверхности сужающейся части.

Стенд для испытания. Схема и основные узлы стенда показа­
ны на рис. 2. В качестве воздуходувки 1 использовался ГТД со
специальным картером камеры сгорания 2 для отбора воздуха.
От воздуходувки по магистрали 3 диаметром 305 мм воздух по­
дается к шиберу, предназначенному для регулирования расхода
и давления воздуха. Подвод воздуха к подвижной системе осу­
ществляется через узел уплотнения, состоящий из неподвижного
внутреннего корпуса, подвижного наружного корпуса, подвешен­
ного на лентах 6, и узла уплотнения между ними. К узлу уплот­
нения воздух подводится через сильфоны с двух противополож­
ных сторон по нормали к оси подвижной части стенда.

После поворота в узле уплотнения поток выравнивается струе­
выпрямителем 7 и направляется в мерный участок 8, где измеря­
ются температура Г*х, давление Р*х и расход воздуха G на входе
в экспериментальную установку 9. Подвижная часть стенда под­
вешена на вертикально расположенных гибких лептах и имеет
возможность перемещаться под действием приложенной силы
Регистрация этих перемещений производится с помощью тягоиз­
мерительной системы 5.

Экспериментальная установка. Схема установки в двух вари­
антах сборки показана на рис. 3. Установка состоит из двух ци­
линдрических участков 1, между которыми устанавливались две
различные решетки 3. Решетка № 1 имитировала выпуклое поле
Р*х ; решетка № 2 — вогнутое поле Р*х (рис. 4). На расстоянии
2-х калибров от решетки-имитатора крепилось испытуемое соп­
ло 5.
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Рис. 1. Модели сопла

На входе в установку полное давление измерялось 7-точечпой
пневмогребепкой 2, статическое давление — в трех точках на стен­
ке канала.

Температура потока измерялась гребенкой с тремя хромель-
копелевыми термопарами и фиксировалась электрическим потен­
циометром ЭПП-0,9.

В варианте сборки I вниз по потоку от решетки производилось
измерение полей полного и статического давлений с помощью
перемещаемой шайбы, положение которой фиксируется коорди-
натником 4. Измерение поля статического давления па срезе
сопла осуществлялось с помощью специально препарированной
пластины 6, описание которой приведено в [2].

В варианте сборки II полное давление за решетками измеря­
лось 7-точечной пневмогребенкой 7, а полное давление на срезе
сопла 5-точечной гребенкой 8.

Погрешность измерения параметров. В процессе эксперимен­
та измерялись расход воздуха G, давление, температура.

Давление измерялось неподвижными и перемещаемыми датчи­
ками. Регистрация замера производилась с помощью ГРМ; по­
грешность измерения не превышала ±0,5% [3]. Измерение тем­
пературы потока осуществлялось термогребенкой с тремя хро-
мелькопелевыми термопарами и фиксировалось ЭПП-0,8 с по­
грешностью ~ 1 % [3].
14

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 



 

 
 

 
 

 

 

Рис. 2. Схема стенда для испытания моделей сопла
/ — воздуходувка (ГТД); 2 — ресивер отбора воздуха; 3 — воздухопровод; 4 — ши­
бер; 5 — тягоизмеритель; 6 — ленты подвески; 7 — струевыпрямитель; 8—мерный 

участок; 9—экспериментальная установка

Расход воздуха замерялся соплом Вентури 0150 мм и под­
считывался по «Правилам 28—64». Средняя квадратичная отно­
сительная погрешность замера определяется погрешностями коэф­
фициентов расхода а и е, погрешностями измерения р и Т и,
вычисленная по «Правилам 28—64», составляет 1,1%.

Порядок проведения эксперимента. В начале эксперимента
проводились «базовые» испытания сопел с равномерными полями
параметров на входе в сопло. Затем последовательно устанавли­
вались решетки-имитаторы исходных неравномерностей полей пол­
ного давления.

Режим работы определялся величиной располагаемого пере­
пада давления.

Обработка результатов эксперимента. Для базовых испытаний
р*

располагаемый перепад определялся как отношение—25, где РВУ—
среднее арифметическое из показаний семиточечной гребенки пол­
ных давлений, расположенной на входе в сопло.

При испытаниях с неравномерным полем полных давлений ве­
личина располагаемого перепада л* определялась путем осред­
нения замеренных параметров потока с сохранением расхода, пол­
ной энтальпии и импульса в сечении на входе в исследуемое
сопло [4] и в предположении равномерного поля полной темпера­
туры по формуле

2/(Н-)^-ДЛг

1

в (!)№,)= (1+ч) (1-^1 — газодинамическая функ-

(1)
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки
/—мерный участок; 2 — гребенка замера Р*; 3 — решетка—имитатор ноля Р*;
4 — коордипатник; 5 — модель сопла; 6—пластина замера Рсч;?— гребенка замера*
Р*; 8 — гребенка замера Р* »h= (3 мм — с решеткой № 1.

I ?7 мм — с решеткой № 2.

Рис. 4. Решетки-имитаторы неравномерного поля давления на входе
в сопло

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 



 

  

 

 

 
 
 

 

 

 
 

*Piция, определяемая по n(Xj) =~>где /л; рК — замеренные ве-
Р i

личины статического и полного давления в i-ом участке рассмат­
риваемого поперечного сечения. (Поле pi—
измеренной

Величина

f (г) уточнялось по
величине GB.O.).

определялась по газодинамической функции
.. . %/().;)

в которой
1

\ 2 } I/ k + 1<7(>ч)

Коэффициент расхода исследуемого
отношение

сопла определялся как

(2)

Здесь G — действительный расход газа;
GT —■ теоретический расход газа при изоэнтропическом

одномерном процессе истечения через сопло тех же
геометрических размеров при одинаковых полных
параметрах на входе.

Коэффициент тяги сопла равен
= 4 •

т

Здесь /? — действительная тяга сопла;
/?т — теоретическая тяга сопла при полном изоэнтропиче­

ском расширении потока, имеющего действительный 
приведенный расход, при тех же полных параметрах
на входе.

В данном исследовании тяга подсчитывалась по формуле
R = (рю — р„) F — Д/?с, (4)

где (р**—pH)F — сила, приложенная к торцу условного цилинд­
ра с площадью, равной площади на входе в
исследуемое сопло;

р*х =к*'Рн— осреднеиное давление па входе в сопло;
Л/?с — проекция на ось сопла силы, действующей на

внутреннюю поверхность его и определяемой
графическим интегрированием эпюры статиче­
ских давлений вдоль образующей насадка.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Поля давлений. Замеренные поля полных давлений за решет­
ками-имитаторами на входе в сопло в виде зависимости
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Рис. 7. Поля статических давлений иа срезе сопла



 

in решетки

Рн--1.0135

с решеткой 3/1
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Рис. 8. Распределение статического давления по контуру сопла.
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Рис. 9. Силы, действующие на сужающееся сопло
/ — без решетки; 2 — е решеткой № 1; 3 — с решеткой Ns 2
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Рис. 10. Влияние неравномерности полного давления на коэффициент
расхода сужающихся сопел

          



 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

р* — г
* =f(r=---- , к* , 7с) в сравнении со случаем течения равпомер-

Рвх Rax
ного потока представлены на рис. 5. Решетка № 1 имитирует «вы­
пуклое» поле р*, а решетка № 2 — «вогнутое» поле р*; интенсив­
ность неравномерности обоих полей составляет 7-4-9%.

Замеры р* на срезе сопел (рис. 6) показали, что при течении
к выходу происходит некоторое выравнивание поля вследствие вза­
имодействия между отдельными струйками тока. Причем это вза­
имодействие более интенсивно при «вогнутом» поле и большем
угле ус.

На рис. 7 приведены поля статических давлений па срезе соп­
ла в виде зависимостей — ус, г). Из рассмотрения полей
следует, что при одинаковом лс в случае «вогнутого» ноля
наблюдается более сильное влияние угла ус на распределение
давления, чем в случае «выпуклого». Вблизи стенки сопла
г >0,85.

Коэффициент тяги. Результаты замеров распределения стати­
ческого давления по контуру сопел показаны на рис. 8 в виде
зависимостей^- =f (г*, %с, I = ■ Эти зависимости служили в
качестве исходных для расчета А/?с и R- Результаты рас­
чета, представленные на рис. 9, показывают, что при «выпуклых»
полях р*х значения АДС практически совпадают со значениями
АД. при равномерном поле р*х. При «вогнутом» поле р*х значе­
ния А/?с превышают упомянутые ранее, что приводит к уменьшению
R, подсчитанному по (3), па 0,003-4-0,005.

Коэффициент расхода. В эксперименте удалось установить
влияние входной неравномерности р на коэффициент, подсчитан­
ный по формуле (2). На рис. 10 показана зависимость
SpP* = ---■ ^сн-р - (|ic — коэффициент расхода при равномерном р*,
Ренер — при неравномерном поле р*) от угла ус и режима рабо­
ты л* . Для всех исследованных сопел «выпуклое» поле р* уве­
личивает Це, а «вогнутое» —уменьшает. С ростом л* абсолютное
значение 6р,с уменьшается и при л* >3,0 остается практически
неизменным.

Увеличение ус от 0 до 60° приводит к росту 6р.с на ~0,02 в
области л* = 1,44-4,0. Для сопла Вптошинского (ус = 0) величи­
на бцс составляет 0,04-4-0,02, а для сопла № 3 (ус—60°) 6рс=
=0,064-0,04 в указанном диапазоне л*.

ВЫВОДЫ
Исследование сужающихся сопел с входным диаметром 180льи,

с отношением площадей входа и выхода 2,0 и углами конуса 0°,
30° и 60° в диапазоне лс* = 1,2—4,0 с различными полями полно­
го давления на входе при интенсивности неравномерности ~10%
выявило следующие особенности:
24

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

1. «Выпуклое» поле р*х приводит к увеличению, а «вогнутое»
к уменьшению коэффициента расхода рс по сравнению с равно­
мерным полем р*х при одинаковом значении лс*. Отклонения ве­
личин рс составляют 44-2% при лс* = 1,2ч-4,0.

2. Неравномерность поля р*к приводит к ухудшению коэффи­
циента тяги сопла на ~0,5%.
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Е. Д. Стенькин

ВНУТРЕННЕЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ (ТЯГА] ТУРБОРЕАКТИВНОГО
ДВИГАТЕЛЯ НА РЕЖИМЕ АВТОРОТАЦИИ

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

7? — внутреннее сопротивление (ре­
активная тяга) двигателя;

GB — весовой расход воздуха;
GbII

У = q —степень двухконтурности:
отношение расхода воз­
духа через наружный кон­
тур к расходу через основ­
ной контур;

v — скорость полета;
О5 — скорость истечения воздуха из

реактивного сопла;
Fs — площадь сечения на выходе из

реактивного сопла;
g — ускорение силы тяжести;

рн — атмосферное давление;
Тн — атмосферная температура;
R — газовая постоянная;

М ■— число М;
X — число X;
о —■ коэффициент восстановления

полного давления;
т(Х), л(Х), t/(X) — газодинамиче­

ские функции числа X [1],
к — показатель адиабаты;

Я= -l-o-Рн г г,

ИНДЕКСЫ

верхний:
* — полный параметр;

нижние:
В — вентилятор;

Вх — вход;
д — двигатель;

диф. — диффузор;
п — полет;

пр. ск. — прямой скачок;
с •— сопло;

см — смешение;
с. у. — силовая установка;
ф. к. — форсажная камера;

5 — сечение на выходе из реак­
тивного сопла;

I •— основной контур;
II — наружный контур;

эк — экстремальный;
шах — максимальный;

max max — максимум-максиморум;

В процессе эксплуатации многодвигательного самолета возмож­
но выключение отдельных двигателей, которые в этих случаях
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