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Цель работы - практическое овладение методикой определения нор­
мальных значений параметров двухконтурного турбореактивного двигате­
ля (ТРДД) при испытаниях на режимах, подобных его работе в стандарт­
ных атмосферных условиях (САУ).

В работе ставятся следующие задачи:
• ознакомление с объектом испытания - ТРДД АИ - 25 - и стендовым 
оборудованием;
• овладение методикой экспериментального определения дроссельной 
характеристики ТРДД;
• изучение одной из методик определения нормальных значений пара­
метров ТРДД;
• изучение методики определения параметров ТРДД при различных 
температурах наружного воздуха при работе двигателя на постоянном 
режиме;

1. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Работа выполняется в учебной лаборатории «Испытание двигателей» 
кафедры (корпус N 11, ауд.202 и 103) в такой последовательности:

• контроль преподавателем подготовленности студентов к проведению 
работы;
• ознакомление с объектом испытания и схемой препарирования;
• ознакомление с особенностями системы измерений при испытаниях
ТРДД;
• изучение техники безопасности при работе на испытательном стенде с
ТРДД;
• ознакомление студентов, участвующих в проведение эксперимента, с 
их рабочими местами;
• снятие экспериментальной дроссельной характеристики ТРДД;
• первичная обработка результатов испытания, приведение параметров 
двигателя к стандартным атмосферным условиям (САУ) и построение 
дроссельной характеристики ТРДД;
• определение нормальных значений параметров ТРДД на максималь­
ном продолжительном и крейсерском режимах работы;
• определение изменения расхода топлива при различных значениях 
температуры наружного воздуха при работе ТРДД на постоянном режи­
ме;
• оформление протокола и сдача зачета по лабораторной работе.
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Работа проводится бригадами по 5...7 человек. Каждый студент обя­
зан до начала лабораторной работы изучить руководство к ней и просмот­
реть соответствующие разделы в лекциях и рекомендуемой литературе.

К работе допускаются студенты, уяснившие ее цель и задачи, изу­
чившие методики проведения испытания, обработки результатов экспери­
мента и определения нормальных значений параметров ТРДД.

После уточнения преподавателем неясных моментов и ознакомления 
с объектом испытания и испытательными стендом, с правилами техники 
безопасности при работе на стенде проводится испытание двигателя. Ре­
зультаты эксперимента заносятся в протокол испытания и обрабатываются 
(один режим на одного или двух студентов). Строится приведенная к САУ 
дроссельная характеристика ТРДД и определяются нормальные значения 
параметров данного экземпляра двигателя. Затем группами по 2...3 челове­
ка на основе дроссельной характеристики вычисляются значения расхода 
топлива при изменении температуры окружающего воздуха в диапазоне от 
-40 до +40°С соответственно на максимальном продолжительном и крей­
серском режимах работы.

Студенты, не допущенные к выполнению лабораторной работы из-за 
плохой подготовки или пропустившие ее по уважительной причине, могут 
выполнить ее с другой группой по разрешению преподавателя и при нали­
чии свободных рабочих мест (максимально допустимое их число в бригаде 
не должно превышать 8 . . .  10 человек).

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
РЕЖИМАХ И ХАРАКТЕРИСТИКАХ ТРДД.

В условиях эксплуатации авиационные ГТД работают в широ­
ком диапазоне режимов, обеспечивающих получение потребных для лета­
тельного аппарата величин тяг. Для одновального ТРД с неизменными 
проходными сечениями изменение режима достигается изменением час­
тоты вращения ротора турбокомпрессора. В двухвальных ТРДД для доз­
вуковых самолетов изменение режима происходит аналогично. В качестве 
параметра, по которому устанавливают режим, используют частоту враще­
ния ротора высокого давления (ВД). Для большинства ТРДДФ в качестве 
такого параметра используют частоту вращения ротора НД.
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Дроссельной характеристикой двухвального ТРДД называют 
зависимость его основных параметров (тяги, удельного расхода топлива и 

других) от частоты вращения ротора ВД.
Для ТРДД при Нп=0 и принята следующая номенклатура основных 

режимов работы:
Взлетный - характеризуется максимальной величиной тяги, разви­

ваемой двигателем при взлете в условиях Нп=0, Vn=0, и соответствует 
максимально допустимой частоте вращения ротора ВД. Непрерывное 
время работы на этом режиме ограничивается до 2...5 мин. Это обычно со­
ответствует продолжительности взлета до высоты 200...400 м.

Максимальный продолжительный - характеризуется понижен­
ным по сравнению с взлетным значением температуры газа перед турби­
ной, при которой непрерывная работа в течение 0,5... 1,0 часа. Тяга двига­
теля на этом режиме обычно составляет 80...90% от взлетной. Частота 
вращения ротора 96...97% от максимальной. Режим используется для на­
бора высоты, т. е. до достижения расчетных величин крейсерской высоты 
и скорости полета.

Крейсерские режимы - характеризуются пониженными значения­
ми температуры газов перед турбиной, что позволяет работать в течение 
неограниченного времени за ресурс. Тяга на этих режимах обычно со­
ставляет 40...85% от тяги на максимальном продолжительном режиме, а 
частота вращения ротора соответствует 70...80%. Крейсерские режимы 
используются для полета на различных высотах, с различной загрузкой 
самолета.

Режим малого газа - соответствует минимальной частоте вращения 
ротора и тяге, при которых обеспечивается устойчивая работа двигателя и 
требуемая приемистость. Обычно в земных условиях тяга на режиме ма­
лого газа составляет 3...5% от максимально продолжительной, а частота 
вращения 20...40%. Режим используется при планировании самолета, при 
пробеге и рулёжке на взлетно-посадочной полосе.

В установленном пилотом положении ручки управления двигателем 
система регулирования автоматически поддерживает заданный режим ра­
боты двигателя согласно закону регулирования.
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3. ОБЪЕКТ ИСПЫТАНИЯ - ТРДД АИ-25

Двухвальный ТРДД АИ-25 с раздельным выхлопом из конту­
ров относится к двигателям 3 поколения, имеет ресурс 3000 часов. Он ус­
танавливается на небольшие самолеты типа ЯК-40, М-15 и т.п. Схема про­
точной части двигателя приведена на рис.1. Его основными элементами 
являются: осевой дозвуковой трехступенчатый компрессор низкого давле­
ния (вентилятор); разделительный корпус, на котором размещены узлы пе­
редней силовой подвески двигателя и агрегаты систем: масляной, топлив­
ной и запуска; осевой восьми ступенчатый компрессор высокого давления; 
кольцевая камера сгорания с 12-ю одноступенчатыми форсунками; одно­
ступенчатая турбина высокого давления; двухступенчатая турбина низкого 
давления; корпус задней опоры валов с узлами задней поддерживающей 
подвески двигателя; нерегулируемые суживающиеся реактивные сопла на­
ружного и внутреннего контуров.

Максимальная частота вращения «вд=277,33 с"1 (16640 мин"1) - 
101%, при этом тяга двигателя в САУ достигает Рт= 14,7 кН (1500кгс), при 
часовом расходе топлива «855 кг/ч, расход воздуха G BZ =44,25 кг/с, степень 
повышения давления в вентиляторе 7ГВ=1,71, 7tKv =8, G Bi =14,75 кг/с, 
G Bn=29,5 кг/с. В качестве топлива используется керосин Т-1 или ТС-1; мас­
ло - МК-8.

В табл.1 приведены параметры этого двигателя в сравнении с 
параметрами других современных ТРДД.

Таблица 1
Параметры современных ТРДД Н= 0, М= 0

N Двигатель
Фирма

разработчик,
страна

Назначение
(самолет)

р1 ДВ5
кН

г УД’
кг/кНч Як!

С'ву.
кг/с

*
ТJr ’
к

m

1 АИ-25 СССР ЯК-40 14,7 56,8 8 44,3 1185 2,27
2 JT15D4 PW  Канада Корветт 11,1 52,7 10,7 34,5 1289 2,6
3 Ларзак Франция АльфаДжет 13,24 72,38 10,6 27,5 1410 1,13
4 TFE-13X-3 Эрисерч Фалкон 50 16,48 52,49 14,6 53,7 1353 2,8
5 JT9D-20 Пр.-Уитни D C -10-10 205,9 35,6 23,3 696 1560 5Д
6 CFM  56-3 Фраи. США я.зоо 89 37,74 22,6 297 1530 5Д
7 СА6-80Я Дж. Электр 5.767-200 213,9 34,9 28 650 1550 4,66
8 Д-36 СССР ЯК-42 63,7 36,4 20,2 253 1397 5,57
9 PW -2031 Пр. Уитни В. 141 173,5 33 31,8 608 1670 6,0
10 F404-GE Дж. Электр A-6F 49 80,4 25 64,4 1603 0,34

Из табл.1 видно, что параметры ТРДД АИ-25 находятся на уровне 
аналогичных зарубежных ТРДД 3 поколения, предназначенных для малых
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самолетов. При этом они существенно отличается от параметров со­
временных ТРДД для больших самолетов по пк, Гг*, и т. Хотя параметры 

малоразмерных ТРДД типа АИ-25 не являются характерными для боль­
шинства современных ТРДД для магистральных самолетов, это отличие не 
отражается на методике экспериментального определения дроссельной ха­
рактеристики и нормальных значений параметров (НЭП) ТРДД. С другой 
стороны, оно обеспечивает учебной экспериментальной установке необхо­
димую компактность, малошумность и экономичность.

4. ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА, 
ИЗМЕРЯЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ И СХЕМА ПРЕПАРИРОВАНИЯ

ДВИГАТЕЛЯ

На рис. 2 показан вид испытательного бокса сверху. На входе в дви­
гатель АИ-25 (3) установлен лемнискатный насадок 1. Запуск двигателя 
осуществляется вспомогательным газотурбинным двигателем ВГТД АИ-9 
(4). Выхлопные газы от основного двигателя и ВГТД направляются через 
выхлопной эжектор 5 в башню шумоглушения 6. Измерительные приборы 
установлены на щите 7 в кабине наблюдения 15. Управления ходом испы­
тания производится с пульта управления 8. Функционирование противо­
пожарной системы обеспечивается баллонами с жидкой углекислотой 9.

На рис.З показан вид бокса спереди и сбоку. Двигатель 3 установлен 
на испытательном станке, оборудованном силоизмерительным устройством
2. Станок представляет собой пространственную ферменную конструкцию, 
которую, которая состоит из динамометрической платформы, площадок 
обслуживания и опорной неподвижной станины. Динамометрическая 
платформа соединяется с неподвижной станиной с помощью гибких лент и 
может смещаться под действием силы тяги ТРДД в осевом направлении. 
Усилие от платформы передается тензорезистерному датчику усилий ТВ С. 
Для исключения передачи вибраций от работающего двигателя на элемен­
ты конструкции здания неподвижная станина станка жестко закреплена на 
фундаменте 11, который в свою очередь, установлен на упругой прокладке 
12 и деревянных балках 13. Вокруг фундамента 11 предусмотрен воздуш­
ный зазор.
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На входе в ТРДД 

Вх-Вх

За компрессором НД 
кНД-кНД

Вх-30 Вх-330

кНД-235кНД-75

Вх Вх-270

Вх-240Вх-150

За компрессором ВД

К-345 
К -315

‘ К-235 

К-355©

На срезе выходного сопла 

с-с

с-90

с-270

приемникр

с-180
Условные обозначения:

^___ | приемник Т*

приемникр" 1 
^ ^  приемник р и Т

Примечание: цифры после тире означают координаты в градусах от 
вертикальной плоскости двигателя сверху по часовой стрелке.

Рис.1 Схема проточной части ТРДД АИ-25 и ее препарирование 
в учебной лаборатории



1 2 3 4 5 6

1. Лемнискатный насадок.
2. Силоизмерительный станок.
3. ТРДД АИ-25.
4. ВГТД АИ-9.
5. Выхлопной эжектор.
6. Башня шумоглушения на выходе.
7. Щит измерительных приборов.
8. Пульт управления.
9. Баллоны системы пожаротушения.

Рис. 2. Схема бокса для испытаний ТРДД АИ-25
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10. Щиты шумоглушения на входе.
11. Фундамент силоизмерительного устройства.
12. Упругая прокладка.
13. Деревянные балки.
14. Учебный класс.
15. Кабина наблюдателя.
16. Входной канал шумоглушения.
17. Градуировочное устройство.
18. Образцовые грузы.

Рис.З. Вид бокса спереди и сбоку.

Номера обозначений с 1 по 9 соответствуют обозначениям рис
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Атмосферный воздух через входной шумоглушащий канал 16, в ко­
тором размещены щиты шумоглушения 10, попадает в вертикальную 
шахту бокса, а из нее на выход двигателя. Уровень входного шумоглуша­
щего канала находится существенно ниже среза выхлопной башни шумо­
глушения, что обеспечивает чистоту поступающего в бокс воздуха. Для 
градуировки СИУ предусмотрен градуировочный разноплечий рычаг 17, 
он установлен на неподвижной станине СИУ 2 и нагружается образцовы­
ми грузами 18.

Для измерения температур и давлений, характеризующих ра­
бочий процесс в проточной части, двигатель препарирован соответст­
вующими термо и пневмогребенками. Схема препарирования приведена 
на рис.1.

Система измерений для проведения учебных испытаний ТРДД 
АИ-25 учитывает следующие требования:

• объем информации, получаемый при испытании, должен обес­
печивать выполнение студентами основных элементов термогазодина­
мического анализа рабочего процесса;

• препарирование двигателя должно обеспечивать возможность 
визуального контроля измеряемых параметров, а также обеспечить ввод 
в автоматизированную систему измерений;

• основные конструктивные решения препарирования двигателя 
должны соответствовать типичному препарированию ГТД;

• учитывая учебный характер испытаний, требования к точности 
отдельных измерений уменьшается по сравнению с ГОСТом.

Схема препарирования двигателя (см. Рис.1) выполнена с уче­
том штатного препарирования АИ-25 на основе анализа особенностей его 
конструкции. Она предусматривает следующие измерения.

Сечение на входе в двигатель. Лрв- перепад между давле­
ниями торможения и статическим давлением, 3 приемника рв и 3 пятито­
чечных комбинированных пневмогребенки р в и Ув‘, газодинамическое ос­
реднение рв и р в визуальное измерение при помощи жидкостного мано­
метра,

Тв - визуальное измерение с помощью ЭПП-09 по стрелочной шкале.
Сечение за компрессором НД. /унд и ГкНД - давление и темпе­

ратура торможения за компрессором НД (вентилятором), применены 2 пя­
титочечных комбинированных пневмогребенки, визуальный контроль дав­
ления осуществляется манометром, температуры - ЭПП-09.
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Сечение за компрессором. р[ и Гк* давление и температура тормо­

жения за компрессором ВД, применены 2 индивидуальных приемника дав­
ления и две термопары, визуальный контроль давления - образцовым ма­
нометром, температуры - ЭПП-9.

Сечение на срезе выходного сопла. /?*, и r j=  Гт* давление и темпе­

ратура торможения по внутреннему контуру на срезе сопла, 2 трехточеч­
ных термопары (гр. ХА), 2 пятиточечных приемника р \  визуальный кон­

троль давления - образцовым манометром, температуры - ЭПП-09.
Конструктивные схемы установки измерительных гребенок в про­

точной части показаны на рис. 4...8.

Л

1. Приемник статического давле­
ния;

2. Накидная гайка;
3. Уплотнительное кольцо;
4. Трубка передачи давления от 

приемника к регистрирующему 
прибору

Рис. 4. Конструктивная схема установки приемника статического 
давления на лемнискатном насадке

При испытании также измеряются следующие параметры двигателя:
1. Тяга двигателя Рт. Величина тяги воспринимается тензорези- 

сторам ТВС и определяется по показателям вольтметра ВТ-23 и соответ­
ствующей градуировочной зависимости.

2. Частота вращения роторов НД и ВД определяется с помощью дат­
чиков ДТЭ. Сигнал с них поступает на визуальные указатели тахометров 
ИСТ-2 магнитоиндукционного типа (а также на ТСФУ-1-4 частотного ти­
па) и ИТ-2.

3. Расход топлива определяется турбинным расходомеромТДР9-1-1 с 
расчетным диапазоном 0.08...0.4 л/с. Указателем является частотомер 43- 
54.
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□р 
□р
ч

Рис.5. Конструктивная схема установки гребенки р* на срезе сопла

4. Расход воздуха определяется по измерениям Арв на лемнискат-

ном насадке, обеспечивающем безотрывное втекание воздуха, чем дос­
тигается равномерное поле скоростей потока на входе в двигатель, прак­
тически без потерь давления (т.е. р н ~р'н ).

5. Величина атмосферного давления измеряется барометром.



90мм

fZZI

Рис. 6. Схема установки комбинированной пневмогребенки в сечении
кНД-кНД
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Рис. 7. Схема установки термопары в сечении К-К
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Рис.8. Схема установки приемника полного давления в сечении К-К
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5. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НОРМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ТРДД

Оценку соответствия основных технических данных (ОТД), полу­
ченных экспериментальным путем, заданным техническим условиями (ТУ) 
как у серийных, так и опытных ТРДД, проводят в стандартных атмосфер­
ных условиях (САУ).

Нормальными значениями параметров (НЗП) данного ТРДД называ­
ют его индивидуальные ОТД, измеренные в САУ на заданных в ТУ режи­
мах работы.

д в  н орм
ТУ

д в  пр

т  н о р м

т н ор м

в н о р м

УД пр

у д  н ор м

^ В Д  н о р м

Рис. 9. Схема определения нормальных значений параметров ТРДД 
по приведенной дроссельной характеристике

К важнейшим ОТД ТРДД относятся: тяга /Дв, расход топлива (тп, удель 
ный расход топлива Суд, степень повышения давления в компрессоре жк, тем 

пература за турбиной Уг*, частота вращения роторов ннд, пвд и другие. В тех 

нических условиях для каждой серии ТРДД оговариваются нормальные
17



значения тяги на каждом режиме, которые должны иметь все серийные эк­
земпляры двигателей, а также допустимые отклонения от них.

ТРДД с нерегулируемыми проходными сечениями имеет одну сте­
пень свободы, поэтому для определения других НЗП достаточно знать за­
данное значение тяги на каждом режиме.

Чтобы определить степень соответствия фактических данных серий­
ных экземпляров двигателя требуемым, измеренные параметры на каждом 
режиме пересчитываются на НЗП с помощью специальных (заранее опре­
деленных для всей серии) нормализующих коэффициентов.

В случае опытных ТРДД такой пересчет производится индивидуаль­
но для каждого экземпляра путем испытания на режимах, подобных его 
работе в САУ. Для этого измеряют его дроссельную характеристику и при­
водят к САУ.

Исходя из заданного значения норм тяги (Рдв НОрМ) на каждом режиме, 
можно, пользуясь приведенной дроссельной характеристикой ТРДД, опре­
делить ту частоту вращения ротора («вд пр = А д норм) на каждом режиме, ко­
торая будет соответствовать его работе в САУ. По величине 
«ВД норм можно определить все другие нормальные значения параметров 
ТРДД (см. схему на рис. 9). Найденные таким образом значения парамет­
ров ТРДД будут соответствовать тому случаю испытания двигателя в САУ, 
когда регулирующие органы находятся в позиции, соответствующей их от­
ладке на заданные для каждого режима нормы тяги у данного экземпляра 
ТРДД. При этом приведенные частоты вращения ротора ВД и других пара­
метров производятся по параметрам на входе в двигатель.

5.1. Порядок проведения испытания

За 15...20 минут до начала эксперимента включаются все приборы и 
стендовые системы (для обеспечения стабильности их характеристик). 
Студенты распределяются по рабочим местам.

Испытание проводится в следующей последовательности:
1. Осуществляется запуск и прогрев двигателя. Эти операции, а 

также перевод с режима на режим выполняются штатным персоналом 
лаборатории. Во время прогрева двигателя каждый студент производится 
оценку деления приборов и практикуется в измерении параметров на 
различных рабочих местах.

2. Двигатель выводится на наименьший крейсерский режим. После 
выдержки 1...2 мин и подачи оператором звукового сигнала каждый
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студент производит измерение закрепленного за ним параметра и запись 
результата в бланк замера.

3. Двигатель выводится на следующий более высокий режим рабо­
ты и повторяется выполнение операций, перечисленных в п. 2. В данной 
работе испытание двигателя производится на четырех режимах: трех 
крейсерских и максимальном продолжительном.

5.2. Первичная обработка результатов измерений

Обработка результатов измерений проводится в следующей последо­
вательности:

1. По показаниям тахометра определяют абсолютные значения из­
меренных частот вращения ротора компрессора по следующей формуле:

И "“ = 2 7 7 ’ 3 3 Ш ’ С _ 1 ’

16640 мин'1—>101 Д,п,ВД 5

11878 мин’1—» 100 йщ,,

где п - относительная частота вращения ротора по шкале прибора.
2. Вычисляются абсолютные значения температур, измеренные в 

характерных сечениях:

T*=t* +273,16 К, 

где t* - измеренное значение температур в °С.

3. Суммарный расход воздуха через двигатель определяется кос­
венным путем по известному уравнению,

/Д Т / ( Х ) / ; в7<в
Ца =  ГГ ’

Ф :
где т, =40,4; F B=0,255 м2; р " = Рн кПа;

)- газодинамическая функция приведенной скорости.

Величина q(Xo) определяется по таблице ГДФ по величине л ( Х вх)

р.
где Арв = pi -  рв,

затем, использую линейную интерполяцию, определяется величина

ч ( К ) -
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q ( K )  = q { K ) 0 + 5 ^B? ^ Bl° [ ^ в Х - ^ в ) о ] - .
71(Я,В), “ М М о

где 7г(^в)0, тг(^в)7 - ближайшие табличные значения аргумента,

между которыми лежит полученное значение 7г(А,в);
q(XB)Q, q ( k B)j - соответствующие ближайшие табличные зна­

чения функции.
Следует помнить, что в используемом диапазоне увеличению л ( Х в) 

соответствует уменьшениеq ( k B).

При этом необходимо для вычисления относительной величины 

Лрв/ р в , чтобы числитель и знаменатель были приведены в единую сис­

тему измерения, учитывая, что 1 мм в ст. = 9,807 Па;
1мм рт. ст. = 133,32 Па; 1 кг/см2 = 98,07 кПа.

4. При измерении расхода топлива турбинным расходомером ТРД 9- 
1-1 массовый расход топлива (в кг/ч) определяется следующим образом:

Gm ч = 3600 Qm р ,
объемный расход Qm определяется по градуировочной зависимости 

(рис. 10) по показаниям цифрового частотомера (43-54) - fo  или пересчи­
тывается по зависимости Qm = 8,88 10А fo  -  0,019. Для определения плот­
ности топлива используют измерение температуры топлива и зависимость 
р =  790 -  0,7 tm (рис. 11).

5. Тягу двигателя, измеренную с помощью тензорезисторного сило- 
измерителя ТВС, определяют по показаниям цифрового вольтметра ВТ-23 
(П р) и градуировочной зависимости СИУ, приведенной на рис. 12.

6. Удельный расход топлива (в кг/кН ч) определяется косвенным пу­
тем;

/"*   т. ч
УД р '

7. Суммарная степень повышения давления жк = р*кВд/ р н

8. Степень повышения давления в вентиляторе второго контура

All ~  Анд/Р н  ■
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л/с

400100 200 500300

Рис. 10. Градуировочная зависимость турбинного расходомера ТРД9-1-1

р, кг/м3

800

750

700
2040 0 20

Рис.11. Зависимость плотности от измеренной температуры топлива
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Р, кН

P = 0 ,38341/ +0,1848

0 20 3010

Рис. 12. Градуировочная зависимость силоизмерительного устройства

5.3. Приведение параметров двигателя к стандартным атмо­
сферным условиям и построение стендовой дроссельной характери­

стики ТРДД

Для сравнения результатов испытаний одного и того же экземпляра 
двигателя или двигателей данной партии (серии) при различных атмосфер­
ных условиях требуется исключить влияние температуры и давления ок­
ружающей среды. Для этого измеренные параметры ТРДД необходимо 
привести к стандартным атмосферным условиям. В качестве стандартных 
при испытаниях ГТД в земных условиях (Ни=0. Мп=0) принимают 

р Но =101,33 кПа (760 мм рт. ст.); ТНо = 288,16 К.

Формулы приведения параметров двигателей, полученные на основе 
теории подобия, имеют следующий вид:

/288,16 — „ „ 101,33 -
П  — У) I  П  ' Г  — Г   Г  'пр и з м д /  г г т* ’ д в п р  д ви зм  дв ’

V н Рн
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где, п, Рдв , р, Т, GB, (jm - поправочные коэффициенты, учитывающие

отличие реального рабочего процесса ГТД от идеального, рассматриваемо­
го в теории подобия при выводе этих формул. Отклонения от условий пол­
ного подобия вызывается изменением теплоемкости газа, газовой постоян­
ной, числа Рейнольдса, геометрических искажений в проточной части под 
воздействием внешних атмосферных условий и режима работы двигателей, 
принятых при выводе формул приведения постоянными.

Проведенные исследования и опыт эксплуатации показывают, что 
для большинства современных двигателей при стендовых испытаний в на­
земных условиях наиболее значима величина поправки на расход топлива -  
Gm. Этот поправочный коэффициент может быть определен расчетным или 

экспериментальным путем /3, с. 133/. Зависимость поправочного коэффи­

циента Gm от температуры окружающего воздуха и режима работы двига­

теля АИ-25 показана на рис. 13. Величину приведенного удельного расхода 
топлива получают по вычисленным значениям Gm пр и Рт ир:

Г  = С т  /  Р^удпр 1 дв пр.
После приведения экспериментальных данных к САУ строится 

приведенная дроссельная характеристика двигателя. Пример такой харак­
теристики показан на рис. 14. Студенты при построении приведенной 
дроссельной характеристики используют стандартный лист (210x297) мил­
лиметровки, выделяют на нем поля (слева 30 мм, справа 10, вверху 20, вни­
зу 25 мм). Наименование графика, используемые масштабы, характер и 
расположение линий должны соответствовать примеру на рис. 14. График 
выполняется карандашом, с применением лекал!



'm

1.02

1.01

1.00

0.99

Режимы ТРДД 
максимальный 
максимально 
продолжительный 
крейсерский 
крейсерский 
крейсерский

-0,95
-0,95
- 0,86
-0,55
-0.55э!и газ

40 - 3 0  - 2 0  -  10 О 30 f„,°C

Рис. 13. Зависимость поправочного коэффициента к формуле приве­
дения для расхода топлива АИ-25 от температуры tH и «реж.
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5.4. Определение нормальных значений параметров

Исходя из заданных значений тяги для максимального продолжитель­
ного и трех крейсерских режимов с приведенной дроссельной характери­
стики при Рявпр=Рявяорм снимаются нормальные значения других параметров

двигателя (и норм, Гнорм, GBHOpM, GmHopM, GvlllopM ). Схема определения нормаль­

ных значений параметров для одного из режимов показана на рис.9.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТРДД ПРИ РАБОТЕ НА ПО­
СТОЯННОМ РЕЖИМЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ АТМОСФЕРНЫХ УС­

ЛОВИЯХ

Используя полученную при испытаниях приведенную дроссельную 
характеристику двигателя и заданный закон регулирования (зависимость 
частоты вращения ротора турбокомпрессора на каждом режиме от атмо­
сферных условий), можно определить изменение параметров двигателя на 
любом режиме при различных атмосферных условиях ( p H ,tH ). Типичный

закон регулирования ТРДД иВДреж = f ( T * )  показан на рис. 15.

Для определения, например, влияния температуры 1П на параметры 

ТРДД по выбранным значениям tH находят по закону регулирования соот­

ветствующие частоты вращения на заданном режиме работы двигателя 
й  .. Далее вычисляется физическая частота вращения ротора ВД:

п = У! У!
ВД реж i  ВД норм ВД реж *

Полученные значения пвд приводят по формуле приведения к САУ 

по параметрам на входе в двигатель:

1288,16
^ В Д п р г  ^ В Д р е ж г л /  J 1 *  ’

где Т*н . - выбранное значение температур на входе в двигатель в гра­

дусах К. Таким образом определяют режим работы ТРДД в САУ, подобный
*работе при температуре Тн  . Пользуясь приведенной дроссельной характе­

ристикой по величине ивд ., определяют значения соответствующих при­

веденных параметров (G Bnp, Gmnp или /11В||р и т.д.). Затем, используя фор­

мулы приведения, пересчитывают найденные значения.
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Лабораторная работа НЗП ТРДД 
группа № 254 дата 19.10.03 
фамилия Акимов подпись

К кг/ч
400800

т пр

200750

кг/с
40

20

0

кг/кН ч
10,0150

УД п р

100

50
10000 12000 14000

Рис. 14. Пример приведенной дроссельной характеристики 
ТРДД АИ-25 (Я= 0, М= 0)
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Рис. 15. Закон регулирования частоты вращения ТРДД АИ-25:
1 - взлетный режим; 2- максимальный продолжительный режим;

3, 4, 5 - крейсерский режим

приведенных параметров в рассматриваемые атмосферные условиях. Та­
ким образом, пользуясь дроссельной характеристикой ТРДД, измеренной в 
конкретных атмосферных условиях, можно определить влияние изменения 
атмосферных условий ( р н , tн ) на параметры данного ТРДД при заданном 

законе регулирования.
В лабораторной работе предлагается определить по полученной 

дроссельной характеристике зависимость Gm = f ( t H)  при 

р н = const= 101,325 кПа на максимальном продолжительном или крейсер­

ском режиме при четырех или пяти значениях температуры (например: -40, 
-20, 0, +20,+40°С). Группа студентов в 2-3 человека рассчитывает зависи­
мость для какого-то одного режима. По завершении строится график соот­

ветствующей зависимости в координатах^ = f ( t H) . Этот график выпол­

няется на оборотной стороне миллиметровки с дроссельной характеристи­
кой (рис. 16).
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-40 +1 5 +40  t г
l H ’ u

Рис. 16. Пример построения графика зависимости Gm = f ( t H) 
на максимальном продолжительном режиме

К отчету по работе студентами должны быть представлены следую­
щие материалы:

1. Полностью оформленный бланк замеров с результатами испы­
тания, указанием номера группы с фамилиями и подписями студентов, 
производивших данные измерения.

2. Качественно оформленный протокол испытания с результатами 
всех расчетов и определенными величинами нормальных значений па­
раметров двигателя на основных режимах работы. Протокол с указанием 
даты испытания, атмосферными условиями испытания, подписывается 
студентом, оформившим его (см. Приложение 1).

3. График приведенной стендовой дроссельной характеристики с 
нанесенными экспериментальными точками режимов испытания и с 
указанием на характеристике нормальных значений параметров, соот­
ветствующих заданным в ТУ нормам тяги на каждом режиме.

4. График рассчитанной зависим ости^ = f ( t H)  при р н = const 

для одного из выбранных режимов.
5. Материалы в пп. 2, 3 и 4 представляются к отчету каждым сту­

дентом.

Зачет по лабораторной работе ставится при наличии у студента пере­
численных выше материалов по результатам собеседования. Основные 
контрольные вопросы для подготовки к зачету приведены в приложении 2.
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Приложение 1
ПРИМЕР ЗАПОЛНЕНИЯ ПРОТОКОЛА ИСПЫТАНИЙ 

к лабораторной работе N2 по курсу 
«ИСПЫТАНИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ»

1 .Задание
Снять дроссельную характеристику и определить нормальные 

значения параметров ТРДД на максимальном продолжительном и трех 
крейсерских режимах.

По результатам эксперимента построить графики:

2. Краткая методика эксперимента
Описываются последовательность основных этапов эксперимента и 

проводимые измерения.

3. Экспериментальная установка и ее данные
Кратко описывается объект испытания, испытательный станок и 

стендовая система измерения.

4. Протокол N
Топливо: керосин ТС-Е 
Масло: МК-8

5. Атмосферные условия

Рн ~ Рв= 753 мм рт. ст = 100,4 кПа; tH = .

6. Таблица протокола
6.1. Результаты измерений дроссельной характеристики

Номер
режима в̂, Ивд, Инд, иР, Дрвх,

*
Р кНД, Р кВД,

*
t кНД,

*
t С~ *

т?
Qm,

*
t т->

ос % % /77 В ММ 
В . СТ.

дел. дел
о

С
ос л/с

О

С

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 10,5 92 77,0 29,7 470/560 2 7,0 41,5 495 296 10
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6.2. Первичная обработка результатов измерений

пкВД, и к Н Д , р
1 ДВ,

ЛРв

Р н ’
Р  кНД, Р  кВД,

*
Т  в, Т*кнд, U U Gm, С в, 71'к Яв2

-1
М И Н

-1
М И Н кН

рт.
ст.

кПа кПа К К к кг/ч кг/с

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
15390 914,4 10,3 1030 120 787,1 283,6 314,6 768,16 607 37,8 7 ,84 2 ,2

6.3. Приведение измеренных параметров ДХ
к САУ по параметрам на входе в двигатель

Лвд пр, И НД пр,
*

Т  кНД пр, Л п р , р1 пр, G b пр, Gm Gm Пр, Суд пр,

-1мин -1
М И Н К К кН кг/ч кг/ч кг/кН ч

26 27 28 29 30 31 32 33 34
15511 9215 319,7 780,3 10,39 37.85 1,001 617,43 59,42

6.4.Определение нормальных значений параметров
на заданном режиме

Реж им р1 норм5 ЛкВД норм, ЛкН Д норм,
*Т1 Т норм, С в норм, Gm норм, Суд норм

кН -1
М И Н

-1
М И Н к кг/с кг/ч

35 36 37 38 39 40 41 42
макс.пр 11 15660 9480 782 38 618,2 59,41

6.5. Определение зависимости Gm=f( tH) на заданном режиме

А , Тн, ЛВД реж, Л ВД реж, Л в д  пр, Gm Пр, с от Gm;

С° К % с'1 с'1 кг/ч кг/ч
43 44 45 46 47 48 49 50
-30 243 ,16 92 256,5 279 ,72 622 1,023 553

7. Схема установки и основные формулы
По согласованию с преподавателем выполняется схема двига­

теля или испытательного станка, приводятся основные расчетные формулы 
и схема определения нормальных значений параметров ТРДД.
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Приложение 2

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ОТЧЕТУ
по лабораторной работе

1. Чем отличается удельные параметры ТРДД АИ-25 от парамет­
ров современных ТРДД магистральных самолетов?

2. Какой принцип измерения силы тяги применен на данном стен­
де и из чего складываются погрешность измерения тяги ТРДД в этом 
случае?

3. Расскажите принцип действия турбинного расходомера.
4. Расскажите о приборах для измерения температур и давления, 

используемых на данном стенде.
5. Что называют нормальными значениями параметров ТРДД?
6. Почему результаты испытаний необходимо приводить к стан­

дартным атмосферным условиям по параметрам на входе в двигатель?
7. Почему формулы приведения не точны и как повышают их точ­

ность?
8. Как определить нормальные значения параметров ТРДД, если 

испытания проводились при атмосферных условиях, отличных от стан­
дартных?

9. Чем принципиально отличается пересчет к САУ параметров 
ТРДД с помощью формул приведения и с помощью нормализующих ко­
эффициентов?

10. Как определить изменение тяги или температуры газов за тур­
биной, например, на крейсерском режиме при изменении температуры 
на входе в двигатель или при изменении атмосферного давления?

Для подготовки данной работы требуется самостоятельная про­
работка лекций, учебника /1, гл.1, § 1; гл. 3, § 1; гл. 6 §2, 4, 6 (выборочно)/, 
/2, с.191/ и /6, с.149...187/. Дополнительные разделы, задаваемые на само­
стоятельную проработку, указываются на лекциях.
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