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СОКРАЩ ЕННЫ Е Н А И М Е Н О ВА Н И Я

в е х -  высотно-скоростная характеристика;

ДПС(ДТС) -  дозвуковой пассажирский (транспортный) самолет.

ОКР -  опытно-консгрукторские работы;

СУ -  силовая установка,

ЛА -  летательный аппарат (самолет, вертолет);

НД -  низкое давление;

в д -  высокое давление;

СД -  среднее давление;

ГДФ -  газодинамические функции;

ТДФ -  термодинамические функции;

САУ -  стандартные атмосферные условия;

ТВВД (ТВД) -  турбовинто вентиляторный (турбовинтовой ) двигатель.

с т -  свободная турбина;

ТВаД -  турбовальный двигатель со свободной турбиной;

ТРДД (см) -  двухконтурный турбореактивный двигатель (со смешением).

ОСНОВНЫ Е УСЛОВНЫ Е 

Ат ~ пропускная способность 

турбины, м2; 

а  -  скорость звука, м/с;

С  уд -  удельный расход топлива 

ТРДД, кг/кН ■ ч,

С е ~ удельный расход топлива 

ТВаД, кг/кВт ■ ч;

С э  ~ удельный эквивалентный 

расход топлива, кг/экВт ■ ч;

О т км -  удельные затраты топлива 

ЛА на 1 т  • км, кг/ т  • км;

ОБО ЗНА ЧЕНИЯ 

D  -  диаметр, м;

F

С,

Н

Н и

-  площадь сечения, м ;

-  массовый расход газа 

(воздуха), кг/с;

-  высота полета, км,

-  низшая теплотворная 

способность топлива, 

кДж/кг,

-  энтальпия, кДж/кг,
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L  -  работа компрессора, турбины, Т

кДж/кг;

m -  степень двухконтурности, V

У дв “ Удельная масса ГТД, кг/кН, а
кг/кВт;

Л/cy-t m -  масса СУ и топлива на ЛА, кг,

М  -  число Маха; масса, кг; т\

N  -  мощность, кВт; X

п -  частота вращения, мин*1 v

Рдв -  реактивная тяга Г Т Д  кН; тс к,п  т

р  -  давление, кПа, л ( Т )

~ газодинамические °

функции,

tjm -  отношение расхода топлива к ф с

расходу воздуха,

R -  газовая постоянная кД ж /кг К ; к с

S -  стоимость, руб ;

И Н Д Е К С Ы

в -  воздух, вентилятор, дв

вв - винтовентилятор, ж.дв

воздушный винт,

вх -  относящ ийся к входному к
устройству;

г -  газ.

температура, К; период времени, 

год; межремонтный ресурс, ч ; 

скорость полета, м/с, км/ч ; 

коэффициент избы тка воздуха;

коэффициент полезного действия 

компрессора, турбины, 

коэффициент полноты сгорания;

приведенная ск о р о с ть ; 

коэффициент изменения массового 

расхода;

степень повышения (понижения) 

давления в компрессоре (турбине); 

энтропийная термодинамическая 

функция “относительное 

давление”;

коэффициент восстановления 

полного давления;

коэффициент скорости выходного 

устройства,

степень понижения давления в 

выходном устройстве

двигатель;

жизненный цикл ГТД,

компрессор, сечение за 
компрессором;
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Кд -  сечение за компрессором су -  силовая установка;

наружного контура s -  изоэнтропический;

(вентилятором )j

кн -  коммерческая нагрузка, т  ~ турбина, сечение за турбиной,

кс -  камера сгорания; т  св * свободная турбина,

кр -  крейсерская, критическая; т ~ топливо;

н — высотный, сечение перед тс ~ топливная система;

воздухозаборником двигателя, 

м -  механический;

нз -  навигационны й запас; УД “  удельный,

охл -  охлаждение; У1* “  утечки;

п -  полет; 4 ~ часовой;

пл -  планер; э “  эквивалентный;

пр — приведенный к САУ; е ~ эффективны й,

р -  расчетный; X _ суммарный;

рес -  ресурс; * ~ параметры заторм ож енного

потока;

с -  сопло, сечение на выходе из м -  отнесенный к массе,

сопла (вы ходного устройства), Р - отнесенный к тяге,

сл -  служебная нагрузка; М ~~ отнесенный к мощ ности
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В В Е Д Е Н И Е

При выполнении проектных термогазодинамических расчетов авиационных ГТД 

студенты специальностей 130209 и 130301 испытывают определенные трудности, 

пользуясь учебным пособием [ 1 ].

Принципиальной особенностью подхода, изложенного в данном пособии, 

является существенное уменьшение объема работ, связанных с выбором параметров 

рабочего процесса -  основной набор необходимых исходных данных выдается 

преподавателем. При этом важно отметить, что исходные данные по проектному 

расчету для ТРДД, Т В Д  ТВВД задаются для режима крейсерского полета, а для ТВаД -  

для взлетного режима. В пособии приведены необходимые материалы, позволяющие 

после проведения проектного расчета на указанных режимах по заданию преподавателя 

определить параметры и выходные данные двигателя на нерасчетном режиме 

(соответственно для ТРДД, ТВД и ТВВД на взлетном, а ТВаД -  на крейсерском 

полетном режимах) для того, чтобы дать предварительную оценку эффективности 

применения ГТД на заданном JIA.

Основные методические положения и числовые примеры дают представление о 

широко применяемых методах расчета и о порядке величин параметров современных 

авиационных ГТД.

В данной работе, как и в учебном пособии [1]. для высокотемпературных 

двигателей с пленочным охлаждением лопаток турбины в качестве расчетной 

температуры газа Гг принята температура в горловине 1-ro СА турбины. Схема потока 

рабочего тела в этом случае с учетом охлаждающего воздуха показана на рис.В 1 

При таком подходе можно определить значения температуры на выходе из камеры

сгорания Г  кс и температуры перед первым рабо'шм колесом Т с а  ■ При отсутствии 

пленочного охлаждения Гкс ~ Т*т При отсутствии охлаждения С А т’ л -  у*

Примеры расчета подобраны таким образом, чтобы студент мог на их основе 

самостоятельно составить методики проектного расчета для других типов и схем ГТД 

(например, ТРД, одновального ТВД, одновального ТВаД и др. ), а также методику
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расчета рассматриваемых дозвуковых 1ТД на нерасчетном режиме, который 

необходим для последующего проектирования проточной части двигателя и 

лопаточных машин.

О  . I >>
ор п о  I /Gr«

Gr.«.,=G--

I ^
\
 ̂^ Лопатки РК турбины -И

Рис.В 1. Схема расчетных сечений в турбине

В примечаниях к примерам указываются конкретные страницы учебного 

пособия [1], а также разделы учебника [4], с которыми рекомендуется ознакомиться и 

материалы которых использовать в процессе самостоятельного выполнения расчетов. 

В приложении приводятся необходимые для расчета таблицы газодинамических 

функций [3,14], таблицы термодинамических функций Ж — i —T,  таблица значений 

параметров Международной стандартной атмосферы [5].

Контроль результатов расчета выполняется преподавателем по материалам 

работы [6].

Данное пособие может быть также использовано студентами других 

специальностей двигателестроительного профиля при выполнении курсовых работ и 

дипломных проектов. Однако в этом случае необходимо самостоятельно подготовить 

набор исходных данных, используя при этом рекомендации работы [1] либо 

материалы по двигателям-прототипам.



1. РАСЧЕТ ТРДД С РАЗДЕЛЬНЫМ ИСТЕЧЕНИЕМ ИЗ КОНТУРОВ

В разделе приводятся примеры проектного расчета ТРДД с раздельным 

■стечением в  условиях крейсерского полета и расчета этого двигателя в  условиях 

■злета. Схема двигателя приведена на рис. 1.1.

к
г~

н в Г тВД т с

Ри с.1.1. Схема ТРДД с раздельным выхлопом

1.1. И сходны е данны е к расчет у

В таблице 1.1 приведены необходимые исходные данные. Рассмотрен пример 

задания на курсовую (дипломную) работу по проектированию ТРДД с раздельным 

истечением.

Заданные реж имы работы двигателя:

Рдяюл  = 99 кН п р и # п = 0 , М п =  О.САУ;

Рдв.кр ~ 20,4 кН в условиях полета Н п= 11 км, М tI =  0,8, САУ.

Заданный прототип двигателя -  ТРДД TF-34—G E -2 [9].

Заданный прототип ЛА -  Боинг 737-300 [10].

Расчетная дальность полета ЛА -  / ,п - 3500 км.

Ограничения:

максимальная температура газа перед турбиной 7 * max < 1560 К ; 

удельные затраты топлива ЛА Ст-км -  0Д 0 кг /  т  • к м .
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Таблица 1.1

Вариант исходных данных к расчету ТРДД

Значения параметров
Параметры 7 /=  11, М п= 0 Х  />да.кр = 20.4кН # = 0 ,  А /п =0, Р дв ВЗл = 99 кН'1

7* , К 1400 1560

т 6,1 6,16

(твп р  кНД 1,0 0,94

7Ск2 23 20,79

Яв 1,68 1,6

п в 0,875 0,884

Я к нд 1,504 1,43

Л к н д 0,853 0,862

Я к БД 15,3 14,54

ЛкВД 0,848 0,848

П твд 0,907 0,907

Л тНД 0,92 0,902
а , м / с

295,07 340,28

ствх = 1,0 Л м нд ~ 0,995 VOVI ILT С А вд = 0,96

с  КС =0,945 Фс1 = 0 ,99 v oxa СА вд = 0 ,9 8

Л г =0,99 Ф с Ц = 0,995 •' у охл рк вд=  0,975 j

Л ,м нд = 1,0 = 0,99 " V jt- вд = 0,995

voxn пл са НД = 1,0 уохлса Цц= 0,98 ^охл РК НД = 1,0 

v  утнд = 1 ,0

Значених величия в это* колонке получены путем пересчета соответствующих проектных данных по
& с и “особи* 11], см. раздел табл. 1.2 "Предварителвна* оценка исходных данных ТРДД 
о/см для расчета взлетного режима . с.23.,,24.

10



1.2. П роект ны й ра сч ет  ТРДД  с  р а зд е л ь н ы м  и ст еч ен и ем

для условий крейсерского полета
Проектный расчет выполняется при С в £  =  I кг/с Таблица 1.2

Параметр 
и формула его 

расчета

Числовой пример [ 1 ] Примечания

................................. .............................................................

V n =  M „ - a 0,8-295,07= 236,1 м/с

Тн

Рн

216,7 К 

22,766 кПа

MCA (приложение 2) 

[5, с. 170]

I »

* ( Т н )

216,9 кДж/кг 

0,447

n - i - T » ,  
по величине Тн

1г2
* .  ̂ п 

, н  20 0 0
236,12

216,9 + ----------=  244,77 кДж / кг
2000

ф н ) 0,6811 n - i - T ,
*

по значению / н

я ( Л )

Р н ~ Р и  А Т и )

0,6815
22,766 • —-------= 34,69 кПа

0,4470

т» 244,64 К n - i - T ,
*

по значению / н

G ' в i 2) 1 кг/с принимается для 

проектного расчета

G  в пр 1,0 принимается для 

проектного расчета

Вентилятор(комлрессорларуж ногоконтура)

И в пр 1,0 принимается

т 6,1 табл. 11

I — i — T  -  диаграммы термодинамических функции для воздуха а  =  ао и 1аза а  =■ 4  (см. 
>1)

гг, что данный параметр определен для Q B у  = \  кг/с.
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П родолж ение табл. 1 2

Параметр 

и формула его расчета

С ' И = С ^ 1 +М

Числовой пример [ 1 ] Примечания

1 • — = 0,8592 кг /  с 
1 + 6,1

ТСв 1,68
табл 1 1

Лв 0,875 табл. 1.1

* *
РкЪ =  Рн' Кв 34,69 1,68 =58,14 кПа

Я (T’k II sj "  ^  ( г „ )  ' ТСв 0,6811 1,68=1,1424

*
' К[Ь 284,38 кДж/кг л - /  -  Г n o  n ( T KUs)

* *
* К II S i н

£ в И -
Пв

2 84 ,3 8 -2 4 4 ,7 7
-----------------------= 44,67 кДж/ кг

0,875

< к П =  1 н +  ^в  II 244,77+44,67=289,34 кДж/кг

/ к  П 289,1 К К  -  / — Т  ПО 1 к п

JVKn = G 'Bn Z /B n 0,8592 • 44,67 = 38,38 кВт

Компрессор шикого давления

G 'B I= G ' B s r - ^ -  
'  l +  m

1----------= 0,1408 к г / с
1 +  6,1

— —— —  1

Тскнд 1,504 табл. 1.1

^«Н Д 0,853 табл. 1.1

* *
Рт Н Д  = Ри ' 11»х ' Iе к НД 34,69 ■ 1 • 1,504 =  52,05 кПа

71(Т к НД5) =  л ( 7 н) ' Л к ЦЦ 0,6811 • 1,504= 1,023

.*

1 К НД5 275,0 кДж/кг n - i - T  по я  (7V  нд s)



П родолж ение табл . 1.2

Параметр 

и формула его расчета
Числовой пример [ 1 ] Примечания

* .*
i  к нд s ~  i  и

Ь к и д -
Мкнд

2 7 4 0 -2 4 4 .7 7  ^

0,853

•* -* 1 i кнд  =  i н +  ь к н д 244,77+35,43 = 280,19 кДж/кг

Ткщу 279,9 К 7l —i — T  ПО 1 к НД

п { Ткяд) 1,084

N  к нд =  G B Г  L k нд 0,1408 • 35,43 = 4,988 кВт

Компрессор высокого даыенил

G  в пр к вд 1,0 принимается

л кВД 15,3 табл. 1.1

^ к в д 0,848 Табл. 11

* *
Р К = Р КНД **К ВД 52,05-15,3 =  796,4 кПа

* ( г к s)=7C(^KHa)'7tKEm 1,084 -15,3= 16,58

.*
I ks 610,92 кДж/кг n - i - T  по я (г Ц 8)

.* .*
i к s “* i к нд

£ к в д -
вд

610,92-280 ,1  „ Л , „  ,
--------------------= 390,1 кДж / кг

0,848

/ К '“ *КНД+ 280,19 +  380,1 =  670,29 кДж/кг

*
Тк 659,7 К

*
n - i -  T по / к

i к а-1 709 кДж/кг по 7'к [4. с.50 ] или 
прилож 3

Л?квд  =  С г 'в Г Л к в д 0,1408 -390,1 = 54 ,93  кВт

13



П родолж ение табл. 1.2

Параметр 

и формула его расчета
Числовой пример [ 1 ] Примечания

Камера сгорания .........

Т'Г 1400 К табл 1.1

П г 0,99 табл. 1.1

С КС 0,945 табл .11

*
1 г

1549,27 кДж/кг
по Т*Г = 1400 К
n - i - T  для а  =  4

ф г ) 519,35 по 7’*Г=1400К
n - i - T  д л я а  = 4

Ни =  Н м  + /-«(/к “  '29з)ата0 42900 + 14,78(670,29 -  293,32) -  

-  (1+14,78X709,15 -  302,93) = 

= 42061,4 кДж/кг
*

i г а =  1 1646 кДж/кг
[4, с.50] или 
прилож.З

по 7’*г =1400 К
*

1 г а=  се 1512,43 кДж/кг к -  / -  Т по Т г .
а  = оо

.*

1 293 а=1 302,93 кДж/кг
[4, с.50] 
или прилож 3

по г =293 К

1 293 а-ос 295,18 кДж/кг
1 - / - Г  по 
Т =293 К а  = да

( Л - /* * )
q m —----------------------2—.------- _______ _____________=

Ни ■ n r -  о + /.о)(/*г -  Ц а=1 ^  -  <;)а=оо

1512,43 -670,29 
42061,4 0 ,9 9 -0  + 14,78)(1646,1 -  709) + 14,78(1512 -  670

проверить по 
номограмме

4m = / ( tY .  Гк) 
[1, с 43]
[4, с 124 1261

-0 ,0214
,29)

„у
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П родолж ение табл. 1.2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример [ 1 ]
....... ....—

Примечания

V охл Е ВД ^.[(1 -  v  пл СА в д )  + ( 1- V СА Вд ) +

+ (1 — v рк вд) "*■ (1 — v  уг вл)] =

= 1- [ (1 -  0,98) +  (1 -  0,975) + (1- 0,995 ) ] = 0,95

При расчете 
этой
величины
принимается

VnnCABfl= 1

v охлЕНД = 1 -  [(1 -  V отСАЦд) + (  1- V охлСАНд) + 

+  ( l - v | K Hfl) + ( l - v yr нд)] =

= 1- [ (1 -1 ) +  (1 -  0,98) + (1-1) + (1-1)] = 0,98

^  охл £ —1— [ ( 1 —V охл £ ВД )  **~ ( ^  охл I  Нд)]

= 1 -  [ (1-0,95) + ( 1 -  0,98) ] = 0,93

G '»K C = G ' . i - ( i - V o m  i )  g 'b 1  =  

= 0,1408 - ( 1 - 0 ,9 3  )-0 ,1 4 0 8  = 0,1309 кг/с

G ' mc  =  q m G ’BKC =0,0214 0,1309 = 0,002802кг/с

G ' m 4  =  360 0  G lmc = 3600 0,002802 = 10,11 к г /Ц

G ' r k c  = G ' в к с  +  G ' m c  = С ' г в д  = 0 ,1 3 0 9 +  0 ,0 0 2 8 0 2 =  0,1338 кг/с

.» G ' r KC'/r a= 4  _  /к a = o o ( _  V пл CA b;i)’G 'b  I 
* Kc ”  -  /  \

G ' r K c ~ G ' B l ( 1 _  v п л с а в д )

0,1338 ■ 1549,27 -  670,29 ( l  -  0,96) ■ 0,1408 203,36
1587,88
кДж/кг

о п ред ел яется  
при н али чи и  
пленочного 
охлаждения

(V iliC A W I *  G

0 ,1 3 3 8 -0 ,1 4 0 8 (1 -0 ,9 6 )  0,12807
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П родолж ение табл. 1.2

Параметр и формула его 

расчета

Ткс

Числовс)й пример [ 1 ] 

1430 К

Примечания

*
7t — / — Гпо / КС

» G'  Г К С '(г + /к  ( l _  УСАВд)'<т'в 1 
1 СА -  " /. ч

G'  гкс  +  v  савд/ ' G ' b 1

0,1338 ■ 1549,27 +  670,29 (1 -  0,98) • 0,1405 

0,1338 +  (1 -0 ,98)-0,1408
1531,28 кДж/кг

Тел 1384,8 К Я — i — Т  по 1 СА

1

“ к с ~ а  /Ч m т.0
----------------— = 3,16
0,0214 -14,78

Р г ~  Рк ' &КС

Турбина высокого давления

796,4-0,945 = 753 кПа

ТТт вд =  ^ к в д /П м в д 54,93 /0,995 = 55,26 кВт

^ т в Д  ^ 'гК С  + О 'в  l[( l VCABfl) +  ( l  V FKBa) + 

+ 0 ~  у угВд) + (1~  V плСАНд) ] =  <7'гВД =

= 0,1338 + 0,1408 [(1 -  0,98) + (1 -  0,975) +

+ (1 -  0,995) + {1 -  1) 1 = 0,1408 кг/с

Л тВ Д 0,907 табл  1 1

г ^тВД
т в д  ~ ~

О гвд

55,26
-4 1 2 ,7  кД ж /кг

0,1338

* * /. г вд 4127
'т в д 5 =  ' г ------— = 154 9 Д 7 -------- -  =

Л Птвд 0,907
1094,25 кДж / кг
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П родолж ение табл 1 2

П араметр и ф о р м у л а  его  расчета Ч исловой  пример [ 1 ] П ри м еч ан и я

я  {Тт а д  s)
139

71 — / — 7 ’ 
*

п о  / Т ПД S

п И
л  ТВ Д  /  ,  \ 

^  [т  Т В Д  sj

5 19,35 _  з

130

Р  т ВД = Рт / КТ в д 753 /3,721 =  202,4 кПа

^ у - £ т в д )  с ' г к с  +  г',с С 'в  1 [ (‘ ~ v c a  в д М  VPK в д ) +

« [(1 -0 .9 8 ) +

f т Ьд s~> t
т  ВД

+ (1 _ v yTBfl )+ ( l ~ v iui с а й д ) (1 5 4 9 ,2 7 -4 1 2 ,7 ) -0 ,1337 + 670 ,29  0.140
01408

С ' т В Д

+ (1-0 ,9 7 5 )  + (1 -0 ,9 9 5 )  +  (1 -1 )  ] _ 1 И 8 ,

0.1408

7 Т В Д
1044 К

к - i - T

1,0 1т ВД

7С(7 ’т в д )
150,7

7z — i -  Т
ПО 1т у д

G 'r K C 'V ^ r ’^® ' ^ г
0 ,1 3 38-^0 ,2872  • 103 1400 _

тШ‘ " * т з ....
/ ¥ в д 'Ю

753 1О3 

= 1,129-10” 4 м 2

п т  ВД =  •у Тг / Т г р ,/1400 /1400 = 1,0

17



П родолж ение табл. 1.2

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] Примечания

Турбина низкого давления

N Kn + N
K U  К Н Д

N  т н д -
Чм НД

38,38 +  4,988 „
—- -------:-----=  43,4 кВт

1.0

G'  г т —G ' rHfl +  G 'Bl [ 0  у с а н д )  +  (^ у р к н д )+ (^ v yTHa) ]

= G ' Bi ( i + q m - v oxn z ) = G '  Гс=

= 0,1408 + 0,1408 [ (1 -  0,98) + (1 -1 ) +  (1 -1) ] = 0,1436 кг/с

’П тн д 0,92 табл. 1.1

N  Т Н Д

L  Т  нд -
(j  гид

43,4
------- = 308 кДж /  кг
.1408

* * i -ТНД
1 Т S ~  / т вд

^ т в д

308
1118,3------— = 783 к Д ж /к г

0,92

Я (Тт s ] 40,86 n - i - T
*

по /т s

п  (т ’т вд ) 
Я тВ Д - / * v

^  (7-т s )
15° ’7 = 3,688 
40,86

* * /

Рт ~ Р  ТВД /Я т в д
202,4
— -̂  = 54,87 кПа 
3,688

*  ( ' Т В Д  i  тцд) ’С 'г в д  +  / К ■ G'  В 1 f(l усач д )+ (1  у и с н д )+ ( |  у ут НД ) ]
1 Т ~ - - .......  —

с 'г т
(1118,3 -  308) • 0,1408+670 ■ 0,1408 f{l -  0,98) +  (l -  0,975) +  (1 -1 )  1

= — -------------------- -------------------IV , _ v ------------------- ----------------------------- J = 809 34 кДж/и-
0,1436
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П родолж ение табл. 1.2

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] Примечания

т* 776,1 К %—i — T по /т

71 и 45,92
_*

71—i — 7 по / т

= 3,818-10 - 4 м 2С 'г ц д - - ^ / М 0 '- Г т в д 0,1408-л/о,2872-103 -1044
А тВД -  i  ,  

Р  твд 'Ю
202,4-103

«тНД = Я в п р ‘ 1 Г Г "  
\| 1 нр

W J ^ - U >
V 244,6

Сопло внут реннего контура

РТ о  1
х с I

Рн

54’8 7 W °  = 2,417 
22,7

тс с 1 = 2 ,417  > 

^  тс [■ кр “  1, -̂*

У с , 0,99 табл. 1 )

a Kp = m J 7 T 18,1 • т/ 776,1 = 505,56 м /с

С с “  Фс | ' С7 кр 0,99 • 504,24 = 500,5 м/с

............  !
i

1

<-с* = С с /<*><;, 505,5 /  0,99 = 505,56 м /с
' " 1

— С с / а  кр 505,5/505,56 = 0,99

? ( У ) 1 табл. ГДФ1' 
к =  1,33

^  С т = У  / ф с ( 0,99 /0 ,9 9  = 1,0

* (3 .с  ) 0,5476 табл. ГДФ к =1,33

71 (^-С s |  =  Я кр )
0,5404 табл ГДФ к =1,33

Здесь н далее "табл. ГДФ" -  таблицы газодинамически* функций для воздуха к -  1.4 и п т  к  -  I. ’ 
(см. Приложение 4).



П родолж ение табл. 1.2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример [ 1 ) Примечания

* ( a .C s )  

° с "  п ( Х с )

5 ^ 1 = 0 , 9 8 7
0,5476

G'  гс  =  G r в Voxn z ) 0,1408 (1+ 0,0214 • 0,93) = 0,1436 кг/с

n F , С ' г с - 4 т > Т с 0,1436-л/776Д _ 1853 10-4  М2
^  с * /  \  

m r P  т  Ос Я \ к с )
39,7 -54,87 -0,987 -1,0 ’ i"" '

1
Jt с кр — / \

Я Ы

1 -  1,8 5 
0 ,5404

P c ~  P т / л с кр
54 87 

’ =  29,52 кПа 
1,85

P c f P n

Сопло наруж ного контура 

*
Р  к Ц О Ц

Яс П =
Ри

29,52 -  22,7 = 6,82 кПа

58,|4  0,99 _  j  3о5 
22,7

л  сП -  2,305 > 
> л с |ф = 1,89

ФсП 0,995 табл. 1.1

а к р  Л =  1 8 , 3 у  ТкП 1 8 ,3 - /2 8 9 4  =  311,15 м / с

С с П =  ф с ц ' а  кр п 0 ,995-311 ,15  =  309,7 м/с

311,15 м/с

А,с П =  Q  П j o  кр п 309,7 / 3 1 1Д5 =  0,995

9  (^-с п ) 1,0
табл. ГДФ 
К = 1,4
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П родолж ение табл 1 2

П арам етр  и ф ормула его  расчета Ч исловой пример f 1 ] Примечания

^ c s  II 1,0

ф - c l l )
0,5345 табл  Г Д Ф  

к = 1,4

’ф с П л )
0,5283 табл. Г Д Ф  

К = 1,4

’ф с . Д !  )
0 с  11= , х

’ф с - п )

° ’5283 = 0,993 
0,5315

, ,  Г' С '  Bll V  Т*к п 0,8592--у/289,1
5.41-10-4  м 2с 11 * / ,  ) 

m ъР  КЦ -0С U 4 { ^ c U  ) 40,4-58,14-0,999-1,0

К е " ~ * К )

---- !---- = 1,85
0,5404

Р е й  ~  Р к й  / я скр
58,14
—^ -  = 30,01 кПа 
1*5

Рс  П ~ Рн 30 ,01-22 ,7  = 7,31 кПа

Удельные Параметры двигателя

^уд1 = ф  гс - С с - О 'в г К п ) - ! 0 3 +  

+  F ' c l ( P c l - P H)

(0,1436 -500,5 -0 ,1408 -236,1) 10 3 + 

18,53-10~4 -6,82 = 0,0514 к Н - с /к г

Р у д й  =  с  в п (  С с П ~ ^ п ) 10 3 +

+ Т' сП(рсП- Г н )

0,8592 (309,7 -  236,1) ■ 10 "3 =

+ 65,41 • 10 _3 • 7,31 = 0,1111 кН • с / кг

У  У Д =  Гуд1 + РудП 0,0514 + 0,1111 = 0,1625 кН-с/кг

Cyfl = G '* / p ya 10,11 /0 ,1625 = 62,21 к г /к Н -ч
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П родолж ение табл. 1 2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример [ 1 ] Примечания

Основные проект ные данны е двигателя при р Двкр = 20,4 кН

^  ^д в  кр
( г в р р 

“ уд

20,4
= 125,5 кг / с

0,1625

G/n Ч =  G уд' дв 62,21- 20,4 = 1269 кг/ч

г, G „  2  р • V Т в 125,5--у/244,6
,604 м

9 (Я.т) = 0,875 
принята по 
табл. 2.1 [1]

Рвх  « , ч 
4 0 , 4 р в -9 (>.в) 40,4-34,61-0 ,875

Л твд  =  ^ 'т в д 'О в  X р Ц 2 9 -1 0 “ 4 -125 ,5=  141,7-10“ 4 м2

Л тн д  =  Л 'т н д 'С в  X р 3 ,8 1 8 -10”-4 -125,5 =  4 7 9 ,2 ■ 10 - 4  м2

^  I —  0̂  ^  с Г G bZ р 18,53-10~4 - 125,5 = 0,2326 м2

^ / '’сП = Д ^ с П « в Х Р 65,41-10 “ 4 -125,5 = 0,8209 м2

G Bп =  G ' b п ' G b X Р 0,8592 • 125,5 = 107,8 кг/с

G b I = G 'b I ’G b X р 0,1408- 125,5= 17,67 кг/с

GrBfl =  G ' r BA ' G B х  р 0,1338- 125,5= 16,79 кг/с

С гнд =  0 'г ц д ‘Ов х  р 0,1408 • 125,5 = 17,67 кг/с

G r c  = G ' r c  G e  X Р 0,1436- 125,5 = 18,02 кг/с

Г I 0-5
£>д, -  D *?•* 1,05 4 ■ 1,604

0,5

= 1,584 м

где J) - P i t  
» и  

1,03... 1,15 
d  и  = 0 ,3...0.5 

[1,с. 71]

3 ,1 4 -( l-0 ,3 2 2)
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П родолж ение табл. 1.2

П арам етр  и ф орм ула его 

расч ета

Ч и словой  пример [ 1 ] П рим еч ан и я

П редварит ельная оценка исх 
длярасчет а взлет ногд режш

Р  ДВ кр — РДВ  кр /  ̂ дв взл

одных параметров ТРДД б/см  
на

20,4 / 9 9  =  0,206 дв к р » Р  дв взл 
задаются в табл. 1. 1

— * * / *
Г  V 1 г ВЗЛ / t  I кр 1,11 см.рис.З.б.М .сДСЛ 

по т  — бJ  и 

Р  ~ 0  206 1

”  я в ВЗЛ /  Я в кр 0 ,95 там  же !
i

— Л в взл / ^ в  кр 1,01
р  и с 2 I [ 1, с 37] ло  1 

( J в пр КНД 11

Л к ц ц ~  НД взл /7СкНД Кр 0 ,95 рис 3 6. [1. с 70] 
по т  =  6,1 и ] 

Р  = 0 ,206

7С к з д  ~~ ВД взл ^ ВД кр 0,95 там  ж е  j

1
!

ю -  т в ,л / /и  Кр
1,01

там  ж е i
1

n p 'G f c i ip  взл / ^ в п р  кр =  

~  О  в Пр к НД

0 ,9 4 там  ж е '

^  к НД ~  Л к НД взл /  ^  к НД кр 0 .9 9 рис.2.1 [1, с .37]

^  т НД =  П Т НД взл /  ̂  т НД кр 0,991 р и с .3.6. [К  с .70] |

i
;v  ^  в пр 1 + WkP 

в пр к уд .......
тс i + m  ШУПКПД КР

0 ,9 4  1 + 6,!
• -  0 ,9 7 4  

0 Q 5 O.SJ7 1 +  1 ,0 1 . 6 , |
i
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Окончание табл. 1.2

Параметр и формула его 
расчета

Числовой пример [ 1 ] Примечания

Л к вд ~ Л к вд взл /Л  к ВД кр 1,002 рис.2.1 [1, с.37] по 

(твпрквд и Яквд

я пр — и пр взл / л  пр кр 0,952 рис.2.1 [1, с.37] по 
ОвпрКВД и тсквд кр

7Y взл = 7Y кр Тг 1400- 1,11 = 1560 К В случае, если 
проектный расчет

выполняется 
при /7= 0, М =  0.

эти величины задаются 
преподавателем 
в табл. 11

m«m = m K p m 6,1 • 1,01 = 6,16

ЯввЗЛ =1Свкр Яв 1,68 • 0,95 = 1,6

я кВДвзл = Я *ндкр-я:к „д 1,504 • 0,95 = 1,43

л кВДвзл = л кВДкр'я к вд 15,3 • 0,95 = 14,54

Лтвдвзл.- Лт вдкр =  Const 0,907

^ТНДВЗЛ _Г1тидкр’ г1тНД 0,91 -0,991 =0,902

Л . ВЗЛ ~ Л В к р  Лв 0,875 - 1,01 = 0,884

ИД взл ~ Лк ндкр ' ^КНД 0,853 - 0,99 = 0,862

ВД взл ~ вд кр ’ Лк В д 0,848- 1,002 = 0,85

г  „ ]01,зз Г ^ ~ ~
О в Г в з л - О в У р  Св пр к ( щ = 

1 >

101,33 1 244
У 28816 = 318,2 кг / с

Если расчет ТРДД при 
Н  = 0, М  = 0 проводится 
после проектного, то 
он выполняется для 
G  в V взл
Если же проводится 
проектный расчет ТРДД 
при //=  0, М  = 0, то 
он выполняется для 

в £  взл = 1 кг' с
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1.3. Расчет  ТРДЦ на взлет ном  режиме
Таблица ! >

Параметр I ч ИСЛовой пример [ I ] 
и формула его расчета

Примечания

В х о д н о е  у с т р о й с т в о

V n = M n ' a 0  -3 4 0 ,2 8  =  0 а  -  340,28 [5, с. 169] 

или прилож. 2.

Г н ,

Р н ’

288,16 К 

101,33 кПа

[5, с 169] 
или прилож 2

[5, с 169]

1и >

к ( Т И)

288,4 кДж /кг 

1,207

п -  I -  Г,  

по величине Т’н

‘ н =  / н > Т |( К П= 0 288,4 кДж / кг

I t( ^ ) = ' t ( r » ) .TI'  Кп = 0 1,207

р « = р к = р \ 101,33 кПа

X1!
• 

X 
t-ч 288,16 К

G B £ 318,2 кг/с

Вентилятор (компрессор наружного контура )

т 6,16 табл 1 1

„  т 
G BI] -  G B z ' “

11 1 + т

6,16
318,2---------- = 273,76 к г / с

1+6,16

Гсв 1,6
табл. 1.1

П в 0,884
табл 1 1

* *
Р к И = Рн  ^ в 10133 1,6= 162,1 кП а

^  ( ^ к  II s) ~  2Г ( ^ и ) 1.207-1,6 = 1.9312



П родолж ение табл .13

Параметр 

и формула его расчета
Числовой пример [ 1 ] Примечания

n - i - T  n o n i u s )i к II s 330,86 кДж/кг

* *
i к п s *"* i н

Ь в И  =
^в

3 3 0 ,8 6 -2 8 8 ,4
---------------------= 47,15 к Д ж /к г

0,884

.* .*
* к П “  i н "** п 288,4+47,15 = 335 ,55  кДж/кг

Т*кП 335,1 К
.*

тс —i — T  по * к П

Л (т’к п ) 2,028 тс —i — T  по J к П

N K П =  G B П ' L B П 273,76 - 47,15 =  12905 кВт

Компрессор низкого капле»оя

G b \  G b  X ,
1 +  m

318,2----- —— = 44,44 к г / с
1 + 6,16

ЛкНД 1,43 табл.11

71 КНД 0,862 табл. 1.1

* •
/ , кНД =  / ’н ств х ' Я к нд 101,33 • 1 ■ 1,43 = 144,8 кПа

Л [т*. НД s) = 71 (гн ) ' Як нд 1,207 1,43 =  1,707

*
1 к  НД S 319,62 кДж/кг тс —i — T  по я  (Гк m is)

* *
 ̂ К НД S 1 н

^ к н д

^КНД
. -

3 1 9 ,6 2 -2 8 8 ,4
-  л6,22 кДж /  кг

0,862

.* *
1 к НД =  1 н +  L K НД 288,4+36,22 =  324,62 кДж/кг
, *
Г  К НД 324,2 К тс —i — Т  по / к нд

71 {'1 к п д ) 1,802 П' *ТС — 1 — I  ПО / К НД



Продолжение табл I 3

П арам етр  

и ф ормула е го  расч ета
Ч и словой  пример [ 1 ] П рим ечания

ЛГкНД =  С в Г / . к НД 44,44 • 36,22 = 1609 кВт

Компрессор высокого давления

ЛкВД 14,54

^КВД 0,848

ф ф

Р ц ~  Р к и д ' п к вд 144,8-14,54 = 2107 кПа

п (тк s) =  п  (т ’к нд) • ЯкВД 1,802 14,54 =  26,45

_ф
 ̂К S 696,22 кДж/кг тс — / — Т по тс ^7 к s)

.* .*
1 к s ~  i к нд

^ К В Д ......................
Лк ВД

696,22 -  324,62 ,
----- —-------------- = 437,7 кДж / кг

0,848

• * .*
' к = '  КПД + Рк ВД 324,62 + 437,7 = 762,32 кДж/кг

Тк 745,3 К
*

к - i  — T по i к

i к а=1 810,2 кДж/кг [ 4, с.50] или прилож. 3

Л^КВД = С в  Г  Гк ВД 44,44 ■ 437,7 = 19449 кВт

Камера сгорания

Т*Г 1560 К табл 1 1

1 г а = 4 1749,8 кДж/кг
К -  1 -  7’по т г 
для а  = 4

* (? •;) „ = 4 831,4 ТС -  1 -  /  по /  г 
для а  = 4

*
' г а =  ) 1865,7 кДж/кг [4, с 50] или прилож  5

*
* г а -  ос 1709 кДж/кг тс — / — Г п о  7 г

для а  -  ж

27



П родолжение табл. 1.3

Параметр 

И формула его расчета
Числовой пример [ 1 ] Примечания

Н и -  Н и о + L o ( /K  -  /293 )а=0о -  0  +  £о )('*  -  '293 )а=1 ~

= 42900 + 14,78(762,32 -  293,32) -  (1+14,78)(810,2 -  302,93) = 

= 41827,1 кДж/кг

для стандартного 
авиационного

керосина 
•Н, „= 42900кДяс/кг

(/ г ~  / к)а=ос 

Н и' Пг -  (1 +  1 о )(/ г -  /к )о = , + U  ( ' г -  /к ) а=о0

1709-762,32
41827,1 • 0,99 -  (1 + 14,78X1865,7 -  810,2)+14,78(1709 -  762,32) _

946,68
= ------ :-----= 0,0244

38744,97

проверить по 
номограмме

Чт = / ( Г г .7 ’к)

[1, с.43]

[4, с. 124. .126]

voxn z  вд 0,95 см. проектный 
расчет

v oxa у нд 0,98 см. проектный 
расчет

v охл I 0,93 см. проектный 
расчет

GgKC =  G B l - ( l -  У о х л  i ) - C b  1 =  

-4 4 ,4 4  - ( 1 - 0 ,9 3  ) -44 ,44  =
l

41,33 кг/с

G /я с = Ящ' G b k c  = 0,0244 • 41,33 = 1,00843 кг/с

(}т ч = 3600 G m с =  3600 1,00843 = 3,626 кг/с

( ’ г кс = G  в кс +  G  т с =  G  г вд = 41,33 + 0,00843 = 42,33 кг/с
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П родолж ение табл. 1.3

П арам етр 
и ф орм ула е го  расчета

Ч и словой  
прим ер [ 1 ]

П р и м еч ан и я

* G  г К С '/г  а = 4  —G а = о о (^ ~  V плСАВд)*Св 1 
i к с  • ■" ■" / ■“  Ч 

G  rK C ~ G B 1 \1 ~  v  п л са вд /

_  42,33 • 1749,8 -  762,32 ( l  -  0,9б) • 44,44 

4 2 ,3 3 -4 4 ,4 4 (1 -0 ,9 6 )
1793,08 кДж/кг

Ткс 1594,4 К n - i - T  ■ 

п о  /кс

« G  г к с '« 'г  _  /к  ( l _  v c a b a ) ' G b 1
< са  - ............. / ~  \

G  г КС +  (* -  V са  в д ) ' G B 1

42,33 • 1749,8 +  762,32 (1 -  0,98) • 44,44 

42 ,33+  (1 -0 ,9 8 )-4 4 ,4 4
1729,478 кДж/кг

Г СА
1543,8 К n - i - T

п0 ' С А

1
“ к с  ,

Яш Lo

--------- !--------- = 2,77
0,0244 14,78

* *
Р г - Р к '  СГКС

2107- 0,945= 1992 кПа

Турбина высокого давления

вд -  N *  вд / п м вд 19449 /0,995= 12562 кВт

^ ГТВД GrKC +  G e l[(^  v CABfl) + 0  у р квд ) + 

+  (* _  V yr в )  + ( l  -  V Ш1 СА вд) ] = G  Г нд =

= 42,387 + 44,44 [(1 -  0,98) + (1 -  0,975) +

+ (1 - 0 .9 9 5 ) + (1 -  1)1 =
44,5 кг/с
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П родолж ение табл. 1 3

П арам етр и ф орм ула его  расчета Ч и словой  п рим ер  [ 1 ] Примечания

, ^ т в д  
ь  т ВД -  —

г ВД

19562
-  461,33 к Д ж / к г

4 2 ,3 3

* .* ^ т в д  , _  461,33
1 тВ Л  = | г ---------- — =  17 4 9 ,8 --------------=

Д Л т в д  0,907
1241,16 к Д ж / к г

п  ( т т в д  s) 2 2 3 ,1 9 n - i - T  

по i т  вд s

„ -  " Мя  т ВД /  ,  ч
я  [ т  т  ВД s)

8 3 ‘>4  = 3 ,7 2 5  
2 2 3 ,1 9

Р т Щ  =  Р г  / я т в д 1992 /3 ,7 2 5  =  5 3 4 ,6  к П а

^гтВД G r , w  <;'г к с  +  1 [(l VCA ВД ) +  (! ~  VPK ВД ) +

+ (1 - ' ,угЦ д)+ (1- ' 'п л С А Нд )  ] =

=  4 2 ,2 8 7  +  4 4 ,4 4  [ ( 1 -  0 ,9 8 )  +  (1 - 0 ,9 7 5 )  +  (1 - 0 ,9 9 5 )  + (1 -1 ) 4 4 ,5 5
к г /с

( г " Ат в д ) - ° г к с + С  4 , 1 (1 - ' 'с А В д ) + ( ‘ ‘ УРКВд) +

2  • 44,44[(1 -  0 ,98 ) +

т ВД

+ г ~  v у т  вд)* ^  ~  Уш. с а в д )  1 ( 1 7 4 9 ,8 - 4 6 1 3 3 )  • 4 1 3 3  +  7 6 2 3

° г Н Д

+  0 -О ,9 7 5 )+ ( |-О ,9 9 5 )+ (1 -1 )1

44 ,55

кД ж /кг
44^55----------- ------------ - 1 2 6 9 ’2

7т вд 1 1 7 0 .4 К n - i - T  

п о  / т В д
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П родолж ение табл. 1.3

П арам етр и ф орм ула  его 

расч ета

Ч исловой пример [  1 ] П рим еч ан и я

^ ( Г т в д )
2 3 3 ,4 5

*
n - i - T  по 1т вд

G  r K .c  ' j ^ r  ' 1 0 3  '  Тт 4 2 3 3 - V o ^ 8 7 2 - 1 0 3 15 6 0
с точн остью  д о  5%  эта 
величина д о л ж н а  
совп адать с

величиной  А т в Д ’ 

оп ределенн ой  в 
преды дущ ем  расчете

Т В Д  .  ,  

^ г а д '1”
1 9 9 2  103 

=  1423'Ю-4 м2

п  Т В Д  ~  ^  Г г / Г г р д /1560  /1 4 0 0  =  1,05

Турбина низкого давления

А ^ к 1 1 + ^ к н д
Л Ч н д  =

Т' м Н Д

12905  +  1609 „
------------------------— =  14525 к В т

Ю

Г т  ~  G  I- Н Д  +  G B 1 [(l v C A i m )  +  ( l  У РК Н д) +  ( 1 Уу т н д )  ] _  G г с ~  

=  4 4 ,5 5  +  4 4 ,4 4  [  ( 1 -  0 ,9 8 )  +  ( 1 - 1 )  +  ( 1 - 1 )  ]  =  4 5 ,5 5  кг/с

,  Т Н Д  
+ ТВД ~

<■’ г нд
— = 325,8 кД ж / кг 
.44,55

.* .* ^ Т Н Д  
1 т S 1 Т  ВД

^ Т  нд

325,8
1 2 6 9 ,2 ---------- = 908  кД ж / кг

0 ,902

* ( Т т , )
69 ,81

*
71—1—1 ПО /т  S

л ( т т в д  )
ЛТНД_ \  

Я | 7 т  s j

233’45 = 3,462 
69,81



П родолж ение табл. \ 3

П арам етр и ф орм ула его  расчета Ч и сл о во й  пример [ 1 ] П рим ечания

Рт = Р * т в д / я т В Д 534,6 = 154,4 кПа 
3,462

„ ( '  т в д - L  т н д ) ^  гнд + i к G B 1 [ (1 _ ' ,с а в д ) +( 1 _ у р к и д )  +  (1 v yт в д )  ] _
i т  —

G r T

(1269,2 -  325,8)- 44,55 +  762,32 • 44,44 [(] -  0,98) + ( l  - 1) + (1 - 1 )  ]
= 943,33 кДж/кг

45,45

т\ 894,1 К
*

71 — /  — 7 по /т

п ( Т т) 80,32
*

тс — / — Т по / т

с точностью до 5%

G r w ' ^  ^ Т 0 3 - Ттвд 44,55-/о,2872-Ю 3 -1170,4 эта величина 
должна совпадать с 
величиной Ат нд- 
определенной в 
проектном расчете

А  т н д -  * ,
Р т п д 'М 534,6-103 

= 483,3-10 "4 м 2

-  _ _  П г Г
Я т НД — Я в пр J  *

V Т н р

1 288,16
0,952 • J ----- —  = 1,03

\  244,6

О гС  = ^ г т ,щ 45,45 кг/с

Сопло внутреннего контура

*
Р  т н д '°  1

Я с 1 -
Рн

154,4-1,0 
— -— —  = 1,524 

101,33

я  с j =  1,524 <

< ГС с кр =  !>85

я ( Г с )  =  * ( г ; ) /  я с1 8032 /1,524 =  52,7

* С 840,75 кДж/кг
n - i - T

по Л ( тс )
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П родолж ение табл. 1.3

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример [ 1 ] Примечания

Сс — фс * ^  х — / с J 10 0,99 • 2  (943,33 -  840,75) • 103 = 

= 448,9 м/с

д к р = 1 8 , 1 л / 7 ; 18,1--/894,1 = 541,2 м / с

Я,с — С с / а  Кр 448,9/541,2 =  0,829

о ( х с ) 0,966 табл. ГДФ 
п о  \ с , к =  1,33

Л- с ^ “  А,с / ф с 0,829 /0 ,9 9  =  0,839

я Ы
0,6612 табл ГДФ 

по Хс - к  = 1,33

Я ( ^ г т ) 0,6542 табл ГДФ 
по x c s , 

к  — 1,33

^  (^-с 5 )  
° с = / ~ \  

* ( * « )

0,6542 _  о  9 9  

0,6612

И Р  _  Cl- r C 'V  Гт =  7с 45,45 • V894J 2
с точностью ло 
5% эта величина 
должна 
совпадать с 
величиной д Р с .
определенной в
проектном
расчете

1 С  » >
m  г Р  т НД 9 J

39,7-154,4-0,99-0,966

Р с - Р » 0 ДЛЯ п с < Я с  Кр

Сопло наружного контура

*
Рк  II ' <* п

л сП
Рн

162,1 О , "  _  з

101 ,33
Я с 11 < Лс кр
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П родолж ение табл. 1.3

П арам етр и ф ормула его  расчета Ч и словой  пример [ 1 ] П рим ечания

71(7 ’с п ) = ^ ( 7 ’к и ) / т1с п 2 ,0 2 8  /1 ,5 8 3  =  1,28

i е й 2 9 4 ,0 9  к Д ж /к г
n - i - T  

п о я ( г с п )

Сс = Ф с / с п ) ' Ю 3 0 ,9 9 5  ■ i j  2 (3 3 5 .5 5  -  2 9 4 .0 9 )  ■ 1 О3 = 

=  2 8 3 ,5  м /с

О кр П =  1 ^ 3  * tJ Т  к  п 1 8 , 3 - / 3 3 5  = 3 3 5  м / с

Xc ii =  Q  [ а  кр 2 8 3 ,5 /3 3 5  =  0,846

< ? (> -сп ) 0 ,9 7 1
табл. ГДФ.

по XcU -K = 14

А.С Us ~  h e  / ф с 0 ,8 4 6  /0 ,9 9 5  =  0 ,85

я (> -с п ) 0 ,6 4 1 8
табл. ГДФ 
ПО я с11.к =  1.4

Я ( З с И 5 ) 0 ,6 3 8 2
табл. ГД Ф  

^  ^сП  s - 
К =  1,4

Я ( ^ С Ц 5 )

*  * Ы

0 ,6 3 8 2
=  0 ,9 9 4 4

0 ,6 4 1 8

u F  п - - - - - - - - - - - - - - 2 7 3 ,7 6 -V 3 3 /1  я
е "  * /  \  

М * Р  x l l ' G c  ‘ < 7 ( ^ 1 1 ) 4 0 ,4 -1 6 2 ,1 -0 ,9 9 4 4 -0 ,9 7 1  ' "  “

с точностью до 5% эта величина должна совпадать с
величиной ц  F  с л , определенной в проектном расчете

Рс ' Р н 0 ДЛЯ

ТС с  ^  ТС с кр

34



П родолж ение табл. 1.3

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] Примечания

Определение тяги и удельного расхода

Рвзл =  ((т  r e  I ' C l  — G  вП ' СсП Ю

топлива

45,45 • 448,9 + 273,76 • 283,5 =  99 кН 

(10092 кгс)

Суд =  С т ч  /Рвал 3626 /9 9  = 36,6 кг/кН - ч 

(0,36 кг/кгс - ч )

Расчет проектной величины массы двигателя

М т  =  { М \  +  М ц )  ■ К  Рес • К с [8, с. 31 ]

Г Г \  0,281

* 1  = * . ( С в , Г  М  - 1'  /првент V ЛВ1 )

m 2

( а В | )  =  G в , '  1 / 1 + k f 6 - ' ) -  '  =
V /пр.вент я в 1 у '  1 1 Л В ,

44 ,44  • —  • J 1 + (l,43° '2!<6 -  l) • ——  = 33,73 кг / с 
1,43 V '  > 0,884

АТГг =  1 +  2 -10-4  ( tv вал -1 2 0 0 ) = 1 +  2 10 4 (1560-1200) = 1,072

В 15,2 [8, С.32. 
таб л .2.2 ]

т  j 1 [8, с.32, 
табл .2 .2  ]

т j 0,5 [8, с.32, 
табл. 2 2 ]

I 17 2 0  8^ 0 ,2 8 6  ] ° ’5
М  1 =  15,2-33,73* —2- - 1  -1,072 = 589,46 кг 

V 1,437
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П родолж ение табл 1.3

Параметр и формула его расчета
Числовой 

пример [ 1 ]
Примечания

- 9  865./~°>903 .„,0,104. 1,193 _  М й -  2,865 * в -

2,865 -3 1 8 ,2 0’903 - 6 ,160'104 -1,6й93  =  1103,14 кг

К  рес 1,00 [1, с.78]

Кс 1,00 [1, с.78, рис.3.7].

м лв =  (589,46 + 1103,14) • 1,00 • 1,00 =  1693 кг

Удв= М  дВ !  Рвзп = 17,0 кг / кН
99

Оценка показателей эффективности проектируемого ТРДД в системе ДП С

М а с с а  с и л о в о й  у с т а н о в к и

Ядв 2 задается или 
выбирается по
прототипу

К  су 4>5
[1, с 27 ]

М  СУ =  М  дв ’ К  СУ ’ Идв 1,693-1,5-2 = 5079кг

Н е о б х о д и м о е  т о п л и в о  н а  б о р т у  с а м о л е т а

2-п 3500 км задается или 
выбирается по 
прототипу

к т 0,93 [1, с.28, рис. 1,5] 
по Ln

K T =  F T - 3 ,6 а -  М 0 ,93  ■ 3,6 ■ 20,05 - л /2 16,7 • 0 ,8  =  7 9 0  км /  ч

С / поп 1,06 [1, с 28, рис 1,5] 
по L n

1нз 1 ч [ I ,  с.28]
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О кончание табл  1.3

Параметр и формула его расчета Числовой — —  
г , , Примечания пример Г 1 ]

A/jmJIA 71 дв С / топ  Суд Р  дв кр  ̂̂  + /нз^ 

С у м м а р н а я  м а с с а  с и л о в о й

(3 5 0 0  3
2 1,06-62,21-20,4- -------+ 1 = 14610 кг

V 790 J

у с т а н о в к и  и т о п л и в а

М тс 1,05 [1, с.28 ]

Мсу+т ~  А /су  +  М т с '  МтЛА 5079+1,05 ■14610=20420 кг

В з л е т н а я  м а с с а  с а м о л е т а

М ац 0,47 [1, с.27, 
табл.1 1 |

М  кн 0,2 [1, с. 27, 
табл. 11 1

М  су+т

мш тяговоору

20420
--------------------- 61880 кт

Сопоставить с 
табл. 1.2 
[1, с.29 ]

А/о
М  пл А/дн 

Проверка величины старто

Р  Д В  ВЗЛ ' 71 дв

1 -  0,47 -  0 2  

женностисамолета

" ’ 2 - 0  3 - 6
взл А /  о • 9 ,8 1  • 1 0 - 3 6 1 8 8 0 - 9 , 8 1 - 1 0 ~ 3 ’

Расчет удельных затрат топлива Л  А на

А /кн =  А /о - А/ю ,

1 т.км

6 1 8 8 0  - 0 , 2 =  1 2 3 7  кг >  |

А / тЛА “ G  ШОК ' С у д '  Р  дв 1ф 71дв
1 ,0 6 -6 2 ,2 1 -2 0 ,4 -2 - ^ ^  =  11919  к г  

790

г  А / mi 1 1 9 1 9 полученная 
величина 
должна быть 
лучше
записанной в 
задании

ГХМ _-5
1 2 3 7 6  3 5 0 0  1 0 _3

.

37



2. РАСЧЕТ ТРДД СО СМЕШЕНИЕМ ПОТОКОВ

Схема ТРДД со смеш ением потоков приведена на рис. 2.1. Далее следует 

проектный расчет и расчет в нерасчетных условиях варианта такого двигателя.

I
К т см сгн в ТВДкНД

Рис.2 Л. Схема ТРДД со смешением потоков 

2.1. Исходные данные к расчету

Пример задания на курсовую (дипломну ю ) работу по разделу проектирование 

ТРДД со смешением потоков.

Заданные реж имы работ ы двигателя:

Ддв.кш S 158кН  при Н  = О, Л4П = 0 -С А У ;

Ддв кр = 39,455 кН при # п = И км, М п = 0 3 ,  САУ.

Заданный прототип двигателя -  ТРДД П С -90 [13]

Заданный прототип JIA - ИЛ-96М  [13]

Расчетная дальность полета ЛА - Ln ~ 2500 км.

Ограничения

максимальная температура газа в горле 1-го СА 7 * max = 1570 К ; 

удельные затраты топлива Л А (  т км < 0,23 кг / т  ■ км .



Таблица 2.1

Вариант исходных данных к расчету ТРДД

Значения парам етров

П арам етры / /= 1 1 ,  М п=°.8- Р ”  = 39<455 «Икр / / =  0 ,Л /~  0, />,*„> 158 кН*’

т* , к 1483 1564

m 4 ,1 7 8 4 ,3 6 2

ж 3 8 ,7 32

*в 1,838 1,685

Л В 0 ,86 0 ,8 8 5 8

л кНД 2 ,3 5 4 2 ,2 6

Л к н д 0 ,804 0 ,8 1 2

ЯкВД 16,44 14 ,14

Л к в д 0 ,8 4 2 0 ,8 5 2

Л тВ Д 0 ,8 8 8 0 ,8 8 8

Л тН Л 0,9 0 7 0 ,8 9

о , м / с
2 9 5 ,0 7 3 4 0 ,2 8

СГвх = 1,0 Л м вд  = 0 ,9 9 5 V пл са в д  =  0,97

О КС = 0 ,9 4 5 Ф е = 0 ,9 9 4 5 V с а  вд  = 0 ,9 7 4

Л г = 0 ,9 9 5 ст I = 0 ,9 9 v  рк в д =  0 ,9 7 5

Л м НД =  1,0 <у II = 0 ,9 9 5 У у г в д  = 0 ,9 9 5

v ПЛ СА н д =  1,0 v  са нд “  0 ,9 8 v  рк нд  =  1,0 

v  >т нд ~ 1,0

Значения величин в тгой колонке получены п\тем пересчета соответствующих проектных данных по 
рекомендациям учебного пособия |1|. см раздел табл 2.2 “’Предварительная оценка исходных параметров 
ТРДЦсм для расчета вчлетного режима", с >2 ..54
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2.2. Проектный расчет ТРДД со смешением потоков 
для условий крейсерского полета

Проектный расчет выполняется при G n у -  1 кг/с . „ ^
Т абли ца 2 2

Параметр 

и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

В х о д н о е  у с т р о й с т в о

1' п М  П '  & 0,8-295,07= 236,1 м/с

1
Тн 216,7 К

MCA [5, с 170] 
или прилож. 2

Рн 22,766 кПа MCA [5, с. 170] 
или прилож. 2

1 н 216,9 кДж/кг n —i — Г по Тн

* ( Тн ) 0,447 л -  I -  Т'1, по Тн

тг2
■* — - , * п 
' н ' н 2000

216,9 + —— :—  =  244,77 кДж / кг 
2000

Ф " ) 0,6810
*

71 —i — Г по i н

* {т ’И) 

Р н ~ Р " * ( г н)

0,6810
22,766 - ---------= 34,69 кПа

0,447

*
7н 244,64 К

_*
7z —i — T ПО 1 Н

(г В I 1 кг/с принимается для 
проектного расчета

О  В п р 1 принимается для 
проектного расчета

Вентилятор (компрессор наружного контура )

Н в пр 1,0 принимается

Здесь и далее 7i I Т ~ диаграммы термодинамических функций для воддуха а  = оо и гада а  = 4 
(см. приложение 1).

Верхний индекс одначаег. что данный параметр определен для Qb z  -  1 кг/с.
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П родолж ение табл .2.2

Параметр 
и формула его расчета

Числовой пример Примечания

т 4,178 табл. 2.1

1— 41-78-  = 0,8069 к г /с  
1 + 4,17*

Яв 1,82 табл.2.1

^вП 0,86 табл. 2.1
* *

Рк-й~  Р н '° в х  «в 34,69-1-1,838 = 63,76 кПа

Я (7’кП«) =  я (7 ’„)-ЛвП 0,6811 1,838 = 1 2 5 2

*
'n i ls 292,17 кДж/кг к - i - T  по я ( г * п ,)

.*  .*
t kD s 1 и 

Lb 1 1 -  - ■ 
^вП

292,17 -  244,77 ,
------------------------  55,11 кД ж /кг

0,86
.* *
1 к П =  / н +  L B П 244,77+55,11=299,88 кДж/кг

Т \ а 299,1 К
*

n - i - T  по t Kn

п{тк и ) 1,385
,*

n - i  — Т по 1 к Ц

П =  G 'b ц • L B П 0,8069 - 55 ,11=  44,468 кВт

К омпрессорш ыегода^'ни» r i l  Д ^ .
\* " v  — t. -1

1------ !-----=  0,1931 к г /с
1 + 4,178

Я«НД 2,354 табл. 2.1

^КНД 0,804 табл. 2.1
* *

Р* НД =  ' °ВХ ■ Як НД 34,69 - 1 - 2 ,3 5 4 =  81,66 кПа

7С(7’аВД8) =  я ( Г н ) я 1[ВД 0,6811 -2 ,3 5 4 =  1,6033
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П родолж ение табл.2.2

П арам етр 
и ф орм ула  его расчета

,*
i к н л  S

Ч и словой  пример П рим еч ан и я

3 1 3 ,9  к Д ж /к г

.* .*
i к НД S ~  < Н

/ > к н д -
11К ЦД

3 1 3 , 9 - 2 4 4 ,7 7  £  ,
--------------------------- 8 5 ,9 2  к Д ж ! к г .

0 ,8 0 4

\ * _  * у
1 к НД ”  1 н +  НД 2 4 4 ,7 7 + 8 5 ,9 2  =  3 3 0 ,6 8 9  к Д ж /к г

Т 'к н д 3 3 0 ,9  К  . - - т *,  Л — 1 — 1 ПО 1 к нд

7С( т ’к н д ) 1 ,928

^ К Н Д = О в 1 'Т к Н Д 0 ,1 9 3 1  ■ 8 5 ,9 2 =  16 ,5 9  к В т

Компрессор высокого давления

G  в пр к ВД 1,0 п рин им ается

. Л КВД . . . 16 ,44 табл. 2.1

■ ВД 0 ,8 4 2 т а б л .2  1

* *
Т ’к ВД =  / , к !Ш '71к ВД 8 1 ,6 6 -1 6 ,4 4  =  1342 ,5  к П а

, я (7 к  5 )= л (зпк н ц )‘ ,1квд. 1,928 16 ,44  =  31 ,696

i К S 7 3 2 ,6 4 1  к Д ж /к г л  — / Т  по л  ^7

, '  К S "  ‘ к  ВД
б к в д  - .

ПкВД

7 3 2 ,6 4 1 -3 3 0 ,6 8 9
-  4 7 7 ,3 8  кД ж  /  к г  

0 ,842 '

* - *
' к  =  'к н д  +  ^ к в д 3 3 0 ,6 8 9  + 4 7 7 ,8  = 8 0 8 ,0 7  к Д ж /к г

*
т к 7 8 7 ,3  К Я — г — Т  no i к

*
t к а = 1 1 8 6 0 ,2 8  к Д ж /к г [4, с 50  ]

А^кВД =  ( т 'в 1 '£ к В Д 0 ,1 9 3 1  - 4 7 7 ,3 8  = 9 2 ,1 8 2  к В т
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П родолж ение табл 2.2

П арам етр  

. и ф ормула его  расчета
Ч исловой пример П рим еч ан и я

Камера сгорания

Ч г 0,995 табл 2 1

КС 0,945 табл. 2,1

т \ 1483 К табл. 2.1

*
1 г а = 4 1653,2 кДж/кг n - i - T  по Т  г

*
i г а -  1 1759,7 кДж/кг

[4, с .50] 
или п ри лож  3

.*
J г а =  ао 1615,3 кДж/кг n - i - T  по Т г 

а  =  оо

.*

'2 9 3  а=1 302,93 кДж/кг
[4, с 50] 
или п рилож  3

.*

'2 9 3  а= °° 293,32 кДж/кг
n - i - T  по 
Т= 293К 
а  =  СО

666,5
, .*

П — 1 — 7 по /  г

Hu" H uo + L ( { ^ - ‘m ) a=a>

- ( 1 + /4 /* - '* ж )а=1

42900 + 14,78(808,07 -  293,32) 

-  (1 + 14,78X860,28 -  302,93) = 

= 41713 кДж/кг

, ,  __ ('*г -

я „  • Лг -  (1 +  Lo)(i*r -  «к)а=1 + L o (h  -  1к)о=а0

16153-808,07

41713-0 ,995-(1+14,78)( 1759,7 -860,2^ + 14,78( 1615,3 -  807,07) 

= 0,02057

п роверить по 
н ом ограм м е

4m = f { r ' T / l )

[ 1 - с 43]

[4, с. 124 . 126]
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П родолж ение табл.2.2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

Vowi £Bfl = 1 - [ ( l—VmCABfl) + (| — VCABfl) +

+ (  1 -V  PKBfl)+ (l-V y rB fl)  1 =

=  1 - [ (1 -1 ) + (1 -  0,974) +  (1-0,975) + (1 -0 ,995) = 0,944

в этой формуле

Уплса ВД 
принимается

равной
единице

Voxn = УвлСАНд) УСАНд) +

+( l-v p K H a)+ (l-v y rH fl) 1=

= 1 - [  (1 -  1) + (1 -0 ,9 7 9 )  + ( 1 -  1 ) + ( 1 - 1 ) 1  = 0,979

V охл X = l - [ ( l - V < » o i  вд ) + ( l ~  V охл X нд )  ] 

=  1 -  [ (  1 -  0,95 ) + (  1 -  0,98 ) ] 0,923

G 'в к с -  G 't  i ~ Voxn x^j'G 'b  I ~  

=  0,1931 -  (1 -  0,923 ) • 0,1931 = 0,17893 кг/с

G 'mc =  qm ■ G 'B кс =  0.02057 • 0,17823 = 0,003666кг/с

G ' „ 4  =  3600 - G ' m c -  36 0 0  • 0 ,003666  = 13,2 кг/с

G'  г кс — G ' в кс ^  G 'm  c = G ' г вд — 0,17823 +  0,003666 — 0,1819 кг/с

* G'  г к с ’/r  а = 4 _ /к У п л сл в д )-0 'в 1
f КС / \ —

G'  rK C ^ G 'e  Ц ‘ _  v  плСАВД/

_  0,1819 1653,2 -  808,07(1-0,97) 0,1931 _
0,1819 -  0,1931(1-0,97) 1681 кДж/кг

Гюс 1505,2 К
71 — 1 — Т  по



П родолж ение табл. 2 2

Параметр и формула его 

расчета

Ч и с л о в о й  пример Примечания

* С г 'г к с ' / ' г  -  /к  ( l ~  v  С А В д ) 'С /'в  1 
‘ СА~  . / ,  \  ,

С ' гКС +  р - V  С Л Д д | '( / 'в  1

_  0 ,1 8 1 9  -1 6 5 3 ,2  +  8 0 8 ,0 7  (1 -  0 ,9 7 4 ) • 0.1931 

0 ,1 8 1 9  +  (1 -  0 ,9 7 4 ) • 0,1931
1630,7  кД ж /кг

ТС д 1465 К 71 -  / -  Т  

п°  1 СА

1
а к с  а  ,

Qm То
--------- !---------=3 ,29
0,02057 14,78

Р г - Р * '  ° к с
1342,5  0 ,9 4 5  =  1268 ,7  к П а

Турбина вы сокого давления

Л ’т в д -  Л^т в д  / п м вд 92,182 /0,995 = 92,645 кВт

^ <ГтВД б+ГКС + Сгш [(• v  с л  в д ) + (* v  РК в д )  + 

0  V У Т В д) + ( 1“ У ГШСАНД } НД~

=  0 ,1 8 1 9  +  0 ,1 9 3 1  [(1 - 0 , 9 7 4 )  + (1 - 0 , 9 7 5 )  +

+  О -  0 .9951  +  (1 -  1 )1  =
0 ,1 9 2 7  кг/с

^ т в д 0 ,8 8 8

..

табл 2 .1

г Л 'твд  
т ВД —

___  г ВД

92,645
---------=  5 0 9 ,3 2  к Д ж  /  к т
0,1819

*  • * L r  ВД 509 ,32
' т ВД 5 = ' г --------— = 1 6 5 3 ,2 ------- —  =

ОгВД °.888
1079.64 к Д ж /  кг
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П родолж ение табл.2.2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

71 ( T r B f ls )
132 ,28 n - i - T  

по i т а л е

71 \ Т тВ Д  s j
- ^ ^ -  =  5 ,0 3 8  
1 3 2 ,2 8

Р  т  ВД =  Рт / я т  ВД 1268,7 /5 ,0 3 8  =  251,83 кПа

t 'r  0=4 ~  ВД ) ' ВД +  U a=ao G в i t  ^СА В д )+ ^ _ ,/рк B fl)+ t ’ VyT в д ^ +
1т ВД .

1 V  гНД
+  V ' V СЛ п д Л  (1 6 5 3 ,2 -5 0 9 ,3 2 ) -0 ,1 8 1 9  + 8 0 8 ,0 7  0 ,1 9 3 l f ( l - 0 ,9 7 4 )  +

G  гид

+  ( 1 - 0 ,9 7 5 ) + ( 1 - 0 ,9 9 5 ) + ( 1 - 1 )  1 , „

0 ,1927

0 ,1927

^ т ВД 1049 К n - i - T

ПО 1тВ  д

7С(7 'ткл) 154,15

6 /'гк с  ■ ~sjР ' Ю3 Т г 0 ,1 8 1 9 -д /о 2 8 7 2 -1 0 3 -1483
А ТВД - * -,

Р г ю 3
1268,7-103 

= 0,9357-10“4 м2

и  т ВД — л! I г !  I  г р -,/1483 /1 4 8 3  = 1
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П родолж ение табл 2 2

П арам етр  и ф о р м у л а  его расчета Ч и словой  пример П рим ечан и я

Турбина низкого давления

А ^кП +^кид
Л т Н Д

^М НД

4 4 ,4 6 8 + 1 6 ,5 9
----------------------- =  61 ,06  к В т

10

G V T = G ’ B l {\  + q m - V 0xn v ) = ( /  i = 0 ,1 9 3 1  ( 1 + 0 ,0 2 0 5 7  - 0 ,9 2 3 )  = 0 ,1 9 6 7 7  к г /с

^ т Н Д 0 ,9 0 7 табл 2 1

, N  т н д
+  Т Н Д - —  -

G  гид

61,06
-----------=  3 1 6 ,8 6  к Д ж /к г
,0,1927

.* .* £ т Н Д  
( Т S 1 т  ВД

П т н д

1125 -  - 1— = 775,55 кД ж / к г 
0,907

* ( 7 V s )
39 ,34

тг i -  Т

п0 /т  :■>

71 т  в д  |
я тНД - /  „ V

* ( r T s )

1 5 4 ,1 5  =  3 ,9 1 8  
3 9 ,3 4

i

j
■ I

п * /
P r  р  т в д / ^ Н Д 251,83 = 6 4 ,2 7 5  кП а  

3,918

I
i

* т в д  L  т н д ) * (* ' г т  + г в 1 [(^ у с а н д  )  +{} v pk нд ) +  {} у >т нд ) ] j
/  =      ■

(l 1 2 5 - 316,86)■ 0,1927 + 808,07• 0.1931 f(l -0 ,9 8 )  + (l -  l) + ( ! -  1) ]
809,34 кДж/кг

0,19667

л -  / - T
Tr 774,6 К

п° / т
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П родолж ение табл.2.2

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

" ( Г т ) 45,56
n - i - T  

п о  / т  нд

Р1 =  Рт 64,275 0,99 =  63,63 кПа

Р а / Р 1  = Р к и ' а и / p i 63,76 0,995
— -------!-----= 0,99

63,63

соответствует 
ограничению 
[I .e .  53]

Рг-10 -Г т вд 0,1927 • Vo,2872 • 103 • 1049,7 ___ _ 1 ■>
Р  твд1(Г

1 ,  = 4,ZU1-1U М 
251,83 • 10

Г  у*
п ТНД ~ п e n p ' J  jT~ 

у Т’нр
1,0. / ^  =  1,0 

V 244,64

Камера смешения

G cm -  G I  +  G  ц  =  G 'r т +  G 'B п 0,19667+0,8069= 1,00357 к г /с

* *
_  /т 'С г 'г т  + '  к II G 'b II

*см
О  СМ

807,680 0,19667 +  299,88- 0,8069 

1,00357
- 40082 кДж /  кг

7 см 399,8 К n - i - T  по 
*

/ см для а  =  со

* ( г с„ ) 3,772 n - i - T  по 

Ге н  • OL = co

ь  I 0,38 принимается 
f 1, с 54 1

* ( x i ) 0,9201 табл. ГДФ" по 
X l  к =1,33

^1 = ^П = / 7r 7t ( ^ l ) 63,63 0,9201 = 58,546 кПа

Здесь и далее 'табл. ГДФ” -  таблицы газодинамических функций для воздуха К = 1 4 и газа К = П З  
(см. приложение 4)
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П родолж ение табл 2 2

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

71 (>-11 )  =  / 7Ц / Р и = Рй  / ^ к П ' а П
5 8 ,5 4 6  = 0 9 1 9 4  

6 4  0 ,9 9 5

Я f a ) 0 ,5 6 7
табл. ГДФ
ПО л(), ,).

к  = 1 ,3 3

0 ,5 6 3 3
табл ГДФ
ПО Я (я. и ) . к =  1-4

г . _ G ' i - V T f  G ’r r - J r i 0 ,1 9 6 6 7  - - /7 7 4 ,6
=  0 ,0 0 3 7 8 3  м 2

3 9 J - p [ - q f a )  3 9 , 7 - p \ - q  f a ) 3 9 ,7 -6 4 ,2 7 5 -0 ,5 6 7

P  G’v / P h  G 'В кП л/ ? k !I 0 ,8 0 6 9 -7 2 9 9  2

“ 40,4./7*п ? ( я. п ) 40 ,4- / п - ? ( я. п ) 40,4 ■ 63 ,76 -0 ,995 -0 ,5633

f 'cM  = F ' i +  F ' u 0 ,0 0 3 7 8 3  +  0 ,0 0 9 6 6 6  =  0 ,0 1 3 4 5  м2

1,5058
табл ГДФ по д. |

1,504
табл. ГДФ по >, и

z { x ^ h — 1 - z { k a y J ^ + — - z f a ) - S  =
w  +  l  V r CM ' ”  + ! V^CM

-  4J7! 4 5 0 4  - I ™ .  ‘ - V m - I ™ * .  1.4544 
4 ,17  +  1 \  3 9 9 ,8  4 ,178  +  1 \  399 ,8

Я (^-см ) 0 ,5 8 7 9
табл ГДФ 
по Z(Xcm)- к =  14
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П родолж ение табл.2.2

Параметр и ф орм ула его  

расчета

Ч и словой  пример П рим ечания

* . ( j 'c m 'i /  7см  ’ О кем 1,00357 -л/399,8- 0,995
--------------------------- = 62,5 кПа
40,4 0,5879 0,01345

Выходное устройство

_ -  ^ см Пс ~
Р н

62>5 =2,744 
22,776

ФС 0,9945 табл. 2 1

Я к р =  183 • Тсм 183 • >/399,8 = 365,91 м /с

Сс — Фс’^кр 0,9945-365,91 = 363,9 м /с

Сс s ~  Сс /ф с 363,9 /0,9945 = 365,91 м /с
&гII

363,9 /  365,91 = 0,9945

>-С 5 1.0
т.к. Же > И скр

л ( х с ) 0,5333
табл. ГДФ по Хс 
к =  1,4

Я (̂ -С 5 ) 0,5283
табл. ГДФ по 
Хс 5 . к — 1,4

(Jс  ~  к ^Ac s )  j  я  ^Яс ^ 0,5283 /  0,5333 = 0,991

C/'cm'V Тсм = Тс
с ~ ♦ / ч

Wb PcmCTc ' /IXcJ

1,00357-J  399,8 ,  ,
------------- ---------= 8,019-10
40,4-62,5-0,991-1

* екр~ к ( л с )
— -— = 1,875 
0,5333
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П родолж ение табл .2.2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

Рс  = Рал / я с к р 62 5
— = 33,325 кПа 
1,875

Рс ~ Р « 33,325 -  22,768 = 10,559 кПа

Удельные параметры двигателя

Рул  =(G'cm - С с - G ' bv K „ )1 0  3 + 

+ F'c  (Р с - р н )

(1,00357 ■ 363,9 — I - 236,1 )-1 0 _3 +  

8,019-10,559-Ю—3 =0,2138 к Н - c / к г

( - у Д = С т Ч / Р  уд
13 ,2  / 0 2 1 3 8  = 6 1 ,7 4  к г /к Н  - ч

Основные проектные даш ше двигателя при РЛВ кр = 3 9 ,4 5 5  кН

п  Рдв  кр
СТВ s  р

Р  уд

39 455 
’ = 184,54 к г / с  

0,2138

G m ч —С уд ' Рдв кр 61,74- 39,455 = 2436 кг/ч

4 ° , 4  Р л- ч ( к в)

=  2 ,0 5 7
40,4-34,69-0,875

д(Я .в)=0.«75. 
п рин ята по
табл. 2.1 [1]

Лт вд =  Л 'твд'О в Z р 0 ,9 3 5 7  • 1 0 ~ 4 • 1 8 4 ,5 4  = 1 7 2 ,6 7  • 1 0 ~ 4 м 2

Лтнд = A 'tujx G b I  р 4 ,2 0 1  • 1 0 ~ 4 • 1 8 4 ,5 4  = 7 7 5 ,2 5 2  • 1 0 ~ 4 м2

Р = Ц F 'c G bZ р 8 0 ,1 9 - 1 0 ~ 4 - 1 8 4 ,5 4  = 1,46 м 2

G bu = G ' b U ' G b 2  р 0,8069 • 184,54 = 148,9 кг/с

G  в I ~  G  в I * G в 2  р 0,1931 • 184,54 = 35,634 кг/с
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П родолж ение табл.2.2

Параметр и формула его расчета Числовой пример

,57 кг/с

Примечания

С г в д  =  G'rBR'Gb X р 0,1819- 184,54 = 33

Gi-нд =  G 'rH f l 'G n  £  р 0,1927- 184,54 = 35,56 кг/с

G r c =  О 'см G r  X р 1,00357 • 184,54 = 185,2 кг/с

/Эдв D 4 F ,x
0,5

1,05
4-2,057

0,5

=  1,794 м

D , d  1к

[1, с.71 ]

JC(1- r f u ) 3 ,1 4 -(l-0 3 2 2)

Предварительная оценка исходных параметров ТРДД см 
для расчета «злетного режима

Р  дв кр Р дв кр !  Р дв вал 20,4 /9 9  =  0,206 табл. 2.1

т* = т* !т*2 г ‘ гвал/ г гкр 1,0546 рис.3.6. [1, с.70] 
по m  = 4,178 и 

Р  = 0,252

Я » - Л В взл / я в к р 0,912 там же

^  ^  _  G  в пр вал 
гг в пр О  в пр к НД

G  в пр кр
0,947 там же

Л в — Л в вал / л .  кр 1,03 рис.2.1 [1, с.37] 
G  в пр ^ Я в

Як НД ~  ЯкНДвал /Я к Н Д к р 0,96 рис 3.6 [1, с 70]

Я к ВД — Я к ВД взл / я  к ВД кр 0 ,8 6 там же

| и  — /я  взл j f n  кр 1,044 там же
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П родолж ение табл. 2 2

П арам етр  и ф орм ула его 
расчета

Г Ч исловой  пример П ри м еч ан и я

^  к ВД ~  "П к ЦЦ взл к НД кр 1,01
рис.2.1 [1, с .37]

ПО G  в пр И Я к 13Д

^  тНД ~  ^ тН Д в зл  т  НД кр 0,981
рис.3 .6. [1 , с .70] 

по Р  и Юкр

— £гвпр  1+АНкр m i  1+4,178 Q A r
° в п р к н д  0 857

к щ  кр 0,96а857 1+ Ц И 4 -4 ,1 7 8  ’

^  к ВД ~  п  к ВД взл кВД кр 1,012
рис.2 1 [1, с .37] ПО 

С впр к нд и Я к уд

п  грвд =  и  пр вапнд / п  гр Крвд 0 ,96
рис 2.1 [1, с 37] по 

( i  в пр кв д  и 

Я к в д

рзл “ ' /Wкр 4 ,1 7 8  ■ 1 ,044  =  4 ,3 6 2
В случае, если

проектн ы й  расчет 
вы полняется 
при Н  =  0, М  = 0,

эти величины  
задаю тся 
преподавателем  
либо вы бираю тся | 
сам остоятельно  j 

по реком ендациям  [ 
работы  [ 1, глава 2] |

!
I

ТС В ВЗЛ ТС в кр * ТС в 1,838 • 0 ,9 1 2 =  1,676

НД взл ~  ТСК н д  кр * ТС к д д 2 ,3 5 4  0 ,9 6  = 2 ,26

^кВ Д азл  " ^ к В Д к р ' ^кВ Д 1 6 .4 4 - 0 ,8 6 =  14,14

^ Т Н Д м л  _Т1т в д к р '  ^ т и д 0 ,9 0 7 - 0 ,9 8 1  = 0 ,8 9

*1 в взл  хр  в 0 ,8 6  • 1,03 =  0 .8858

НД взл — \  НД кр п 0 ,8 0 4  - 1,01 = 0 ,8 1 2

\ в д в з л  — ̂ к в л к р  ^кВД
0 ,8 4 2  • 1,012 = 0 ,852

ВД взл ~  Л т  ВД кр 1 ° ’888
] .  .........................



Окончание табл .2 2

Параметр и формула его 
расчета

Тг взл ~ Тс к р ' Т г

Числовой пример

1483 1,0546 = 1564 К

Примечания

f  _ г  .WU3 Г* 
О в 1 ю л - ( т в Е р  ^  у 288,16 ЕПРкНД =

= 1 8 4 , 5 4 0 , 9 4 7  =470,35 кг / с
34,69 V 288,16

Если расчет ТРДД при 
И  = 0, А/ = 0 проводится 
после проектного, то 
он выполняется для 

2  взл 
Если же проводится 
проектный расчет ТРДД 
при Н= О, М  -  0, то 
он выполняется для 
О в I  взл = 1 кг/с

2.3. Расчет ТРДДсм на взлетном режиме
Таблица 2.3

Параметр и формула его
расчета___________

Входное устройство

Числовой пример [ 1 ] Примечания

a  = 340,28 [5, с 169} 
или прилож 2

V п ~ АУ п ’ ̂ 0 • 340,28 = 0

Т» 288,16 К там же

Рн 101,33 там же

1 н

*{тн)
288,4 кДж/кг 
1,207

к —i ~ Т  по Тн

г Н = /н . т.к. К =  0

^ (г* „) =  и ( 7 ’н) , т к .  К =  0

288,4 кДж/кг 

1,207

7?н = Р„ = /в 101,33 кПа

Г н = = 7 „ 288,16 К

О' в х 470,35 кг/с
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П родолж ение табл 2 3

Параметр 

и формула его расчета
Числовой пример Примечания

Вентилятор (компрессор наружного конт ура)

т 4,362 табл.2 1

т
О вц ~  67в X .11 1 +  т

470,35- 4’362-  = 382,63 кг / с 
1 + 4,362

л в 1,676 табл.2.1

ч в 0,8858 табл. 2.1

* *
Р к Я ~  Р н ' а вх ' 101,33-1-1,685= 170,74 кПа

Я ('/’к1ь) =  л:(7’н)-Я1> 1,207 -1,685 = 2,034

,*
* к П s 335,88 кДж/кг

к - i - T  по
^ (7 к U s )

* .*
1 к П s ~  i н 

2>в ц =  - • 
Пв

335,88-288 ,4
----------------- — = 53,6 кДж / кг

0,8858

.* *
* к П ~ i н +  ^ в  И 288,4+53,6 = 342,0 кДж/кг

Т*к II 341,5 К
71 — / — 7 по 

< кП

Я ( Г к п ) 2,171
Т1 — i — Т  по 

1 к П 1

N Kn = G Bn L Ba 382,63 • 53,6 =  20509 кВт

Компрессор низкого dtгвления (внутренний контур)

(т в )  =  77 в £ • - -------
] + т

470,35 -------- ------- =  87,72 к г / с
1 +  4,362

Я КНД 2,26 табл. 2 1

^ к Н Д 0,812 табл 2 1
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П родолж ение табл.2.3

Параметр

и формула его расчета
Числовой пример Примечания

* *
Р к Н Д  =  Р н  Я в х  ' ЯкНД 1 0 1 ,3 3 -1 -2 ,2 6  =  229 кПа

( т -К HHs) =  71 (Т м ) ■ ТЕк цц 1,207 -2,26 = 2,728

i  k HDs 364,56 кДж/кг 1C- 1 - Г  П 0 1 с { ^ н Д 5)

* .*
Ik H H s 1 н

£ к Н Д _
ЧкНД

3 6 4 ,56-288 ,4  ,
-  93,8 кДж /  кг

0,812

1 кНД = <н +  £ к н д 288,4+93,8 =  382,2 кДж/кг

Ткнд 381,4 К It — 1 — Т во /к н д

П {т '  К нд) 3,2 71 — 1 — 7’ по /к нд

Л ^ н д  =  G b I ' £ к н д  

Компрессор высокого daai

87,72 • 93,8 =  8228 кВт 

чения

я кВД 14,14 табл 2.1

Ч щ д 0,852 табл. 2.1
* *

Р к  ~  Р к  НД ' Я к ВД 229-14,14 =  3238,06 кПа

я (Р к 5 ) =  71( Р к в д)'1Ск в д 3,2-14,14 =  42,248

/ К S 794,27 кДж/кг

* К S “  i  К
L к ВД

Чк вд

794,27 -  382^
Ь Ь  = 4 8 3 ’6 5 к Д ж / к г

.* .*
* к ~  'к  НД +  L k  вд 382,2 +  483,65 = 865,8 кДж/кг

*
тк 839,7 К Я — / — Т  no j \

56



П родолж ение табл .2.3

Параметр 

и формула его расчета
Числовой пример Примечания

*
i к а=1 923,49 кДж/кг

[ 4, с. 50 ] или прил 3
Т-*ПО г г

Л 'квд =  С в 1 ’ ^ к в д 87,72 ■ 483,65 = 424258 кВт

Камера сгорания  .......

т* 1564 К табл 2.1

i г а=4
1754,8 кДж/кг 71 -  1 -  Гпо Т *г

Л ^ )  а  = 4 840,08 п ~  i - T n o  Т%

.*
i г а=  I 1870,26 кДж/кг

[ 4, с. 50 ] или 

прилож. 3 по Т г
.*
1 г а=  оо 1713,4 кДж/кг % - i - T  по т \

а  =  оо

Н и  Н и О + Lo{lK *293 )а=оо 0  +  ^ ° ) ( ,к *293 ) а =1

=42900 + 14,78(865,8 -  293,32) -  (1+14,78)(923,49 -  302,93) = 41568,8 кДж/кг

(,г ' к)а=оо

п роверить по 
н ом ограм м е

[1, с 43]

[4, с 124 126]

-----л г т т А

Ни  ■ Пг ~ 0  + Lo)(l Г ^ 'к ) а  = 1 + Lo Or _ / к)а  = а; 

1713,4 -  865,8

41568,8-0,995-(1 + 14,78)( 187026 -  923,49) +14,78(1713,4 -  865,8)

vo>ui S вд 0,944
см. проектн ы й  расчет

Voxn Т. Нд 0,979
см. проектный расчет
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П родолж ение табл.2 3

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

V охл I 0,923 см проектный 
расчет

G .  КС =  О’в 1 -  ( l  -  Уохл S )  ■ G . I =  87,72 -  (1 -  0,923 ) ■ 87,72 = 80,96 кг/с

От  с ~ Ят ' G b кс 0,02176 • 80,96 1,762 кг/с

О т  ч = 3600 ■ О т с =  3600 • 1,762 = 6343 кг/с

G rK c= GBKc+ G /n c= G re u = ^ 9 6 + V762= 82,722 кг/с

* G г КС Hr ~ / 'к  ( 1 _ УплСАВд) 'Ов1 
/КС , ' \ -  

О  гкс ~  GB ~ V ПЛ САВД|

82,722 • 1754,8 -  865,8 (l -  0,97) • 87,72 

8 2 ,7 2 2 -8 7 ,7 2 (1 -0 ,9 7 )
1784 кДж/кг

Гкс 1587 К
Я — / — 7 

по / к с

* О  г КС ' 1г + /к  ( l  ~  v СА вд) ' G B 1

* ■* А  \  """ G г кс + (1 “  v  са вд) ■ G B 1

_  82,722 ■ 1754,8 +  865,8(1 -  0,974) • 87,72 

82,722+  (1 -0 ,974)-87 ,72
1730,95 кДж/кг

Тел 1545 К Л -  / -  Г

по <СА

1
a  wp

Чт То

1
------------------------=  3,11
0,02176-14,78

Р г ~  Р к '  ®кс 3238,06 • 0,945 = 

ЗОбОкПа



П родолж ение табл.2.3

Параметр и  формула его расчета 

Турбина высокого: давления

Числовой пример Примечания

N  т в д =  ^ к в д / л м вд 42425,8 /  0,995 = 42638 кВт

° ’гтвд= С гВД +  С в 1[(1 _ У с а вд) + ( 1 _ у рквд) +  ( 1 y y r )  +  0  у плслвд) ]

= G  г нд =  82,722 +  87,72 [(1 -  0,974) + (1 -  0,975) + (1 -  0,995) + ( ! - ! ) ]  = 87,634 кг / с

Т^твд
^ т в д -

^  ГВД

42638 =515,43 к Д ж /к г  
82,722

* * ^ т в д  „ 515,43 
1т й л ,  =  / г 1754,8 = 

Д8 ПтВд 0.888
1174,4 к Д ж /к г

k { T t b Hs)
180,95

i t -  i - Т  

по 1 т ЬД s

~ П ( ГГ^ ЯтВД / ,  ч
П тВД s)

840,08 „ ,  .
----- —  = 4 64
180,95

* * /Р Т Ь Д ~  Р г /Я т  ВД 3060 /4 ,64 = 659,5 кПа

* ( / г а  = 4 ^ т в д ) ‘^ г в д  + /к а  = х  'C/Bl[(^ УСАВд) +  0  УРКВд)

- 0,974) т

1 ТВД ■■■ ■ .......
О г тВд

+ ( • - Vyr ) + ( \ - v  1 (1754.8 -  515.43) • 82.722 + 865,8 - 87,22 [ (1

Г  87,634 
ГтВД

+ (1 -  0,975)+ (1 -  0 ,9 9 5 )+ (1 - 1) 1 _ , , , ,  _  .
87,634

7т вд 1127,8 К Я -  / -  / 
*

по 1Т Вд

я  ("7’твд) 207,5
% - 1 -  1 

*
по 1г вд
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П родолж ение табл 2.3

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

.... v '/f Ю3 ? ; 82,722--\/0Д872-103 ■ 1564

с точностью до 5% 
эта величина должна 
совпадать с

величиной А твд  
определенной в 
проектном расчете

А т и ~  р ; . ю ! 3060-103 

=  181,18-10~4 м2

н т вд  =  7  Г г /Г г р ^1564 /1483 =  1,027

Турбина низкого давления

Л к П + ^к ц ц
Л т в д -

Ч ч Н Д

20509 + 8228
------------- ------=  28737 кВт

1,0

G  г т =  G Bi( l+ < 7 m - v OXJ] s )  =  G i=  87,72 (1+0,02176 - 0,923 ) =  89,48 кг/с

П тВД 0,89 табл. 2.1

N  тнд
ь  Т Н Д -

СЭ Г Н Д

28737
----------= 327,9 кДж / кг
87,634

.* .*  L  тн д  
i т s ~  1 т вд

11 тнд

327,9
1218--------------- =  8454 кД ж /кг

0,89

К ( ’/ t s  )
53,78 i t -  i - T  

по 'тЩ Н

я (7 т в д  ) 
Я т н д -  7 ~ Г Т

я ( г т 5 )

^  3,858 
53,78

* * /
Рт ~  Р  ТВД / Я тнд

659,5
■ — 170,94 кПа 

3,858
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П родолж ение табл 2. Э

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

,  _ ( '  Т В Д  £  THfl)'G г н д + г  K 'G b  У САНД J+O _  VPKHH ) +  ( l - vyT нд ) ]

Gr T

(1218- 327,9) ■ 87,634 + 865,8 • 87,22 f(l -  0,98) + (l - 1) + (1 - 1  ]
6  кДж/кг

89,48

Tr 846,2 К n - i - T
ПО /*

n ( f r ) 64,51 п - i -  Т 
по i т

P*=P*T Oi 170,94-0,99= 169,23 кПа

* /  * * / *
PU I  Pi  - P К U a n  j  Pi 170,74 0,995

-----:-------:-----= 1,004
169,23

Необходимо
обеспечить

Рп / р \  =
= 0.95... 1.05 
11. с 53]

с точностью до 5% 
эта величина 
должна совпадать 
с величиной
Лт!Щ-
определенной в
проектном
расчете

A _ G rm 'V  R ' ™ - T t w 87,634 -у/о,2872-Ю3 -1127,8
J<* * HU * ~ 

P r m ' W 659,5-103 

= 737-10-4  м 2

j Т*ц
ft т НД “  ft в np ' j “

V 7 »p

! 288,16
1,0- -----1—  = 1,085

у 244,64
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П родолж ение табл .2 3

П арам етр и ф орм ула его расчета Ч и словой  пример П рим ечан и я

Камера смешения

GcM =  G i  +  G u  =  G r T tщ +  G a n 89,48 +  382,63 =  472,11 кг /  с
-

* _  гт н д 'С г т  +1 к П  G a n
1 CM

(7см

888,6 ■ 89,48 +  341,5 • 382,63
4 ? 2 j j .............  -  4 4 5 Д  к Д ж  /  кг

Гсм 443,3 К ТЕ / 7 по /qM

для а  = ас

^  см) 5,485 И — i — Т  по

Тем , а  = GO

^  1 0,38 п рин им ается  
[ 1, с. 54 ]

71 (*■ >)
0,9201 табл. Г Д Ф  по 

X 1 к  =  1,33

P i  =  P n  =  P r * W 169,23-0,9201 =  155,7 кПа

Л (^ П  ) =Р и / Р ц :=Р й /Р к и ' & й 155,7
---------------------- =  0,9165
170,74-0,995

0,0567
табл  Г Д Ф  

n o * ( i i ) ' K = 1 ’33

^  (A-u ) 0,5692
табл. Г Д Ф  

ПО п (х  ц ) ,  К =  1,4

F i -  G l ' { ^
39^ P v 4 { X i )

89,48 • д/846Д 9 

39,7 • 169,23 • 0,567 ~~ ° ’683  “

С то н н  
eejiH4F

совпал

F\> Fi

остью  д о  5%  эти 
(Н Ы  долж н ы  

ать  с  вели чи н ам и ,

И Гсм-

F  G  r / ^ n 382,63-,/342 ,
оп ределен н ы м и  в 
п роектн ом  р асч ете

40,4 • 169,89-0,5693 _  1,3 П ”

F  cm = F \  +  F j 0,683 +  1,811 =  2,494 m2
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П родолж ение табл.2.3

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

Z f a ) 1,5058 табл. ГДФ по Xi

Z ( X a ) 1,4941 табл. ГДФ по А_п

Z ( X Cm ) ~ -  Z ( X u )  J  , "  i - ' Z ( X i ) - J ,  
m  +  l V7-c„  И + 1 V^CM

-  4 ' ^ 2 -1,4941 - J 3415 + 1 1,5058 J 846’^ -14548  
4,362 +  1 \ ! 443,3 4,362 +  1 V 443,3

4 0,5872
табл. ГДФ 
по Я см>^= М

* G CM ■ V /  см ’ O'к см 

CM ~~ 40 ,4  • <7 (a .cm) ■ F  CM

472,11 - 7 443,3 • 0,995
----- ------ ---------------------  167,17 кПа

40,4-0,5872-2,494

Вы ходное уст ройст во

_ Рем 
Я с ~ 1 ^ 1 1  =  1,649 

ю и з
Яс Яс кр 1

Фс 0,9945 табл. 2 .1

/ ч Л ( ^ с м ) 5’485  =  332 5  
2,649

ic 385,79 кДж/кг
Я -  / -  Т  

™ п {Тс) а  = * .

42,8 м / с^ с = ф с ^ 2 ( ' с м ' ' /с ) '1 ° 3 0,9945 ■ 2 ■ (445,2 -  385,79) • 103 = 3

Окр =  18,3- Г  см 18,3 ^4 4 3 ,3  =  385,3 м / с
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П родолж ение табл 2.3

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

А,с =  С с  / Якр 3 4 2 ,8  /  3 8 5 ,3  =  0 ,8 8 9 7

ч ( Ь с ) 0 ,9851
табл ГДФ по Х с - 

к =  1,4

Хс S  ~  Я С /ф с 0 ,8 8 9 7  /  0 ,9 9 4 5  =  0 ,8 9 4 6

л (А .с ) 0 ,6 0 9 4
табл. ГДФ по Х с 

к =  1,4

51 (Я с  S  ) 0 ,6 0 5 7
табл ГДФ по Х с .v • 

к = 1,4

С?с ~  Я  ^Ас s^j I  *  ( я с ) 0 ,6 0 5 7  /  0 ,6 0 9 4  =  0 ,9 9 4

j г *
_  (* с м ' \  /см 472 ,11 -J  443,3 ,

с точностью до 5% 
эта величина 
должна совпадать с

Н е ­
определенной в 
проектном расчете

r n  Р а л - ^ с  Ч('кс)
-------— -----------------------=  1,503м
40,4  -167,17 -0 ,994 -0,9851

Р с  - Р „ 0 Для я с < Яс- кр

Опредея&ше тяги и удельного расхода топлива

^ВЗЛ ~ GcM Сс ■ 10 4 7 2 ,1 1 -3 4 2 ,8  10 3 =  161,83 кН ( 1 6 5 0 0  кгс )

С ул = Ст ч / Р в з п 6 3 4 3  /1 6 1 ,8 3 = 3 9 ,2  кг/кН • ч (0 ,3 8  кг/кге ■ ч )

Расчет проектной вент

Гк

щны массы двигателя :

М дв =  { М 1 +  М п +  t o с м ) -  Крее- К с  5 2 5 ^ [8, с. 3 1 ]

M l = S . ( G B l ) m i'  1 /пр.вент

V  \  0,281N'-Я в [ /

т2

■кТ
' г
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П родолж ение табл .2  3

П арам етр  и ф о р м у л а  е го  расчета Ч и словой  прим ер П рим еч ан и я

( f i e , )  = G . , -  — '■ J l  +  k f 6 - ! ) - —  = V Упр.вект 7CBJ V ^в1

87,72• - 3 — • ,  1 +  ( 1,540*286 - 1)— —  = 62,3 к г / с  
1,54 V  ̂ ' °>875

вели чин ы

Я в ,и  Лв 1

оп ределены
ниж е

TCbj “  71в взл ' ^ 1,676 0 ,9188=  1,54
Я =  0 ,9188  
см. [1, ри с 1.4]

% = т 1в ю л 0,8858 • 0,988 = 0,875
Г\ = 0,988 

см [1, ри с  1 4]

АГГг = 1 +  2 - 1 < Г 4 ( г ;  взл -  1200) =  1 + 2 1 0 '4 (1 5 6 0 -  1200) =  1,0728

В 6,96
[8, с.32, 
табл 2.2  ]

т  1 1,2 там же

т 2 0 ,5 " там же

М  j =  6,96 • 62,3
^31 ,96^ 0-286 (

0,5

• 1,0728 = 1248 кг

М п  =  2,865 • G 0-903 • /и0-104 я ' 193 '  2,865 ■ 470,350-903 ■ 4,3620-104 • L6851’93 = 
в 51 ап

= 1610,6 кг

М к  СМ = 2,316 - G 0-353 2,316 • 470 ,350-753 =  238,3 кг

К  рес 1,05 [1. с .78]

К с 0,95 [ 1 . С . 7 8 ]

М т  = (1248 + 1610,6 + 238,3) • 1 • 0,95 = 2942 кг

7 дв =  М  ДВ !  Р  В1П
2942

-------= 18,18 кг /кН
161,83
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П родолж ение табл.2.3

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

Оценка показателей эффективности проектируемого ТРДД в сист ем е Д П С

М а с с а  с и л о в о й  у с т а н о в к и

Ядв 4 задается или 
принимается по 
прототипу J1A

К  су 1,5 [1,с,27]

М  су =  М  д в 'А ’су ‘ Ядв 2942 -1,5 -4  = 17652кг

Н е о б х о д и м о е  т о п л и в о  н а  б о р т у  с а м о л е т а

Ln 7500 км задается или 
выбирается по 
прототипу JIA

V t 0,97 [1, с.28, рис. 1,5] 
по ь „

у Т= р т ■ 3,6 • а ■ М  = у т ■ 3,6 • 20,05 • f r H ■ М 0,97 • 3,6 • 20,л5 - л/216,7 - 0,8 = 824,5 км /  ч

G  топ 1,020 [1, с.28, рис. 1,5] 
по L„

t НЗ 1 ч [1, с.28]

МтЛА^Пт'С топ'СуцРпв кР ^'^й + /ю | (  7500
4■ 1,020-61,74■ 39,455- ------ + 1 = 100345 кг

V824,5 )

С у м м а р н а я  м а с с а  с и л о в о й  у с т а н о в к и  и т о п л и в а

М  т с 1,02 [1, с.28 ]

Мс у + т  = М Су +  М т с '  М т П к 17652+1,02 • 100345=120004 кг

В з л е т н а я  м а с с а  с а м о л е т а

Л/пл 0,35 [1, с.27, 
табл 1 1 ]

М  кн 0,2 [1, с.27,
табл 1.1 ] или по 
прототипу
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Окончание табл  2.3

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

Необходимо 
сопоставить с 
прототипом ЛА

М  су+т
М о ~  _

* М  пл А/кн

120004
— --------------=  266675 кг
1 -  0,35 -  0,2

Проверка величины  ст а р ш м о й и ж о & е^

Р  ВЗЛ * Ядв в 8 3 4  ... -  о  ">5
Сопоставить с 
табл 1.2 
[1, с 29 ]“  Л /о - 9 ,8 Ы ( Г 3 266675-9,81 1(Г3

Расчет удельны х затрат топлива ЛА  я д  1 т к м

А/ кн -  А / о ' ЬЛ кн 266675 • 0,2 = 53335 кг

М. mL~ G топ ' Суд ' Рдв кр . * /?дв * 7500
1,02 • 61,74 • 39,455 • 4 ---------= 90406 кг

824,5

/ .  А / mL 90406 . ,  .
полученная 
величина 
должна быть 
лучше 
записанной 
в задании

*•- ткм _•>
А / кн ‘ Ап ‘ 53355 - 7500 -10“
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3. РАСЧЕТ ТВВД (ТВД)

В качестве примера рассмотрен расчет ТВВД с приводом тянущего 

виятовентилятора и  компрессора НД от турбины НД.

Схема такого двигателя приведена на рис. 3.1.

РЕД
I

С
I

кНД
I I

Рис.3.1. Схема ТВВД (ТВД)

3.1. Исходные данные к расчету

Пример задания на курсовую (дипломную ) работу по разделу проектирования 

ТВВД (ТВД).

Заданные реж имы работ ы двигателя:

N 3 взл = 11000 экВт (14946 э.л.с.) п р и # п = 0, М п  = 0 ,С А У ;

Д'э кр = 6600 экВт в условиях полета Н п -  11 км, М  п = 0,8, САУ.

Заданный прототип двигателя -  проект ТВВД STS589 фирмы Пратг-Уитни

или ТВВД Д -27  МКБ “Прогресс” [13]. 

Заданный прототип Л А -  Боинг 757-200 или АН-180.

Расчетная дальность полета ЛА -  L n =  3500 км.

Ограничения:

максимальная температура газа в горле 1-го С А турбины f *  max < 1650 К ; 

удельные затраты топлива J1A ( ' т .км < 0,20 кг / т  • к м .

6*



Таблица 3 1

Вариант исходных данных к расчету ТВВД (ТВД)

Значения параметров

Параметры Н п = 11 км, М п= 0 Д # п = 0 ,  М „ = 0 , ''

W3lcp=6600 кВт N 3 взл = 1Ю00 кВт

Гг , к 1500 1550

Я к ! 30 21,64

Як ВД 4 2,96

Л к в д 0,867 0,867

Як в д 7,5 7,31

Л к в д 0,869 0,872

Л т в д 0,89 0,89

Л тн д 0,923 0,929

я с 1,55 1,12

а  , м / с 295,07 340,28

«ах = 0 ,985 Л м вд = 0,995 V пл. с а  вд = 0,955 !

с кс =  0,95 Ф с = 0 ,94 v  с а  вд = 0,985

Л г =0,99 Л вв = 0,8 v  рк вд= 0,97

л  м нд =  1,0 Лред = °>995 v  ут вд = 0,98

V  ПЛ С А  нд = 1,0 v с а !Ш =  0,99 V ПК нд = 1 , 0

v  ут нд = 1,0 |

Значения величин в этой колонке получены путем пересчета соответствующих проектных данных по 
рекомендациям учебною пособия [ ! |,  с*  Р^дел табл. 3.2 “Предварительная оценка исходных данных 

ТВВД (ТВД) для расчета взлетного режима, с.81...82.
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3.2. Проектный расчет ТВВД (ТВД)

для условий крейсерского полета

В принятой в данном пособии постановке термогазодинамяческий расчет ТВВД 

двухвальной схемы с приводом компрессора Н Д  и винтовентилятора от турбины 

НД ничем не отличается от расчета ТВД аналогичной схемы, кроме различия в 

условиях полета и расчетной величины Г|вв. Располагая данной методикой, не 

сложно самостоятельно составить методику расчета одновального ТВД классической 

схемы (турбина приводит воздушный винт и компрессор ). Для этого необходимо 

изъять каскад высокого давления.

Проектный расчет выполняется при G e -  1 кг/с .

Т абли ца 3 2

Параметр Числовой пример [ 1 ] Примечания
и формула его

расчета

В х о д н о е  у с т р о й с т в о

0,8-295,07=236,1 м/с

т» 216,7 К MCA [5, с 170] или 
прилож 2

Рк 22,766 кПа MCA [5, с 170]

1 И 216,9 кДж/кг я  - / - Г \

71 ( / н ) 0,447
по величине Т’н

. v \  
' н ~ ' н 2000

236 I2
216,9 + --------- = 244,77 кДж / кг

2000

Здесь н далее т. ! Г  -  диаграммы термодинамических функций для воздуха а  = х  и гатз а  =  4 
(см Приложение 1)
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П родолж ение т а бл .3 .2

Параметр 

и формула его расчета
Числовой пример [ 1 ] Примечания

п{т») 0,6811
n - i - T ,

*
по значению i н

« (У н )

р " - р » \ ( т н)
22 766 • ° ’68- 1 = 34,69 кПа 

0,447

Тп 244,77 К
тс-г -  Т,

*
по значению / н

G ' в 4 1 кг/с принимается для 
проектного расчета

Cj в пр 1,0
принимается для 
проектного расчета

Компрессорнизкогодавления

Лк НД пр 1,0
принимается для 
проектного расчета

Кк НД 4 табл 3 I

71 КНД 0,867 табл. 3.1

* *
РкШ  = Рн °вх ' я*НД 34,69 • 0,985 ■ 4 = 136,36 кПа

Я  ̂ НИ s) "̂  ( Т’н) * ТГк tiU 0,6811 -4  = 2,7244

1 к НД s 364,27 кДж/кг
л -  / -  7 по 

я  (7 кнд*)

.* .*
i к нд s ” 1 н

Ь к \ Щ-
Лк нл

364,27-244,77 =137 4 9кДж/ кг  

0,867

* .*
i к ид = i я +  /- к нд 244.77+137,49 = 382,26 кДж/кг

Т’кнд 381,33 К л — / -  7 по i к нд

4 Верхний индекс означает, что данный параметр определен для ( /в



П родолж ение табл.3.2

Параметр 
и формула его расчета

Числовой пример [ 1 ] Примечания

^ ( т ’к н д ) 3,22 ~  *
71—1 — 1 по / к НД

N KHn = G 'ti '£ к н д 1 • 137,49 = 137,49 кВт

Компрессор еисокогодавлемия

С в п р  кВД 1,0 принимается для 
проектного расчета

л * в д 7,5 табл. 3.1

^к В Д 0,869 табл. 3.1

* *
Рк ~  Р к НД ВД 136,36 -7,5 =  1022,7 кПа

л ( г 1с5) = л ( 7 \ „ д ] . д  вд 3,22-7,5 = 24,15

*
>k s 678,6 кДж/кг x - i - T  по 

л  (G c bhs)

* »
< к S “  * к и д

Ькъд
0 *  вд

678,6 -  382,26
------------------------ 340,89 кДж / кг

0,869

.* *
'  к =  'к  нд +  вд 382,26 +  340,89 =723,15 кДж/кг

Тк 709,04 К т *Л — I  ~ J по / к

п  (Гк) 30,25 r j,  .*71—1 — 1 ПО / к

N k ВД = G 'b  ■ /-к  вд 1 • 340,89 =  340,89 кВт

.*
i к а=1 766,85 кДж/кг

[4, с.50 ] или
*

прилож. 3 ПО Т к
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П родолжение табл 3 2

П арам етр  

и ф орм ула его  расчета

Ч и словой  п рим ер [ 1 ] П рим ечан и я

Камера сгорания

П г 0,99 табл 3 1

°  КС 0,95 табл 3 1

'К 1500 К
табл 3 1

*
i г а = 4 1672,3 кДж/кг n — i — T  по 7  г

? г а -  1 1783,4 кДж/кг
[4, с 50] или

*
прилож 3 ПО Т т

*
1 г а =  оо 1636,2 кДж/кг Ж -  7 -  Т  ПО 7 г

а  =  оо

'2 9 3  а= 1 302,93 кДж/кг
[4, с 50] или 
прилож  3 
по Т  = 293 К,

'  293 а= °° 293,32 кДж/кг
n  — i —T  по 

Т  = 293К, а  = оо

Я ( 4 х  = 4
700,6 n — i — T  по Т  г

Ни =  Я ио +  Я)(/к  ~  '29з)а=0О

- ( 1  +  /« ) ( /к -< 29з)а=]

4 2 9 0 0 +  1 4 ,7 8 (7 2 3 ,1 5 - 2 9 3 ,3 2 ) -  

-  (1+14,78)(766,85  -  302,93) =

= 41932,23 кД ж /кг

( ' г ( к ) а  = =с

Я  ы • П г “  0  +  т Д '  г -  »к)а  = , +  ( ' г  ~  'к ) а  = 00

проверить по 
номограмме

7 т  = / ( г * Я к )

[1, С 43]
[4, с 124. 126]

,6 3 6 ’2 7? Ё 5--------------------------------------  -  0  0 7 3 4 3
41932,23 ■ 0 ,9 9 -( l  + 14,78X1783,4 -  766,85) + 14,7«(l636,2 -  723,15)
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П родолж ение табл.3 2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример [ 1 ] Примечания

У0хл I  ВД 1 [ 0  Vrm СА в д )  + ( l  ~  VCA J  +
+  0  ~  V PK в д )  +  0  ~ Уут в д )  ] =

= 1- [ (1 -  1) + (1 -  0,985) + (1-0,97 ) + (1- 0,98] = 0,935

При расчете 
этой
величины
принимается

У ПЛ СА ВД =  1

Уохл I н д = 1 - [ ( 1 - v „ л c A H д ) + ( Ь v 0XЛCAHД)  +

+ ( , _ v pккд)+ (1 - v yr н д )  ] =

= 1- [ (1-1) + (1 -  0,99) + (1-1) + (1-1)] = 0,99

V охл I  =  1 ~  -  V о хл  Z вд) +  ( l  ~  v  ОХЛ S  нд) 1=

= 1 -  [ (1-0,935) +  (1 -  0,99)] = 0,925

G W  = G 'в - ( l - Уохл  i ) ' G ' »  =  

= 1 ( 1 - 0 , 9 2 5 ) -  1 = 0,925 кг/с

G'm  с = Ят - G 'B кс = 0.02343 • 0,925 = 0,021625 кг/с

С,'т ч = 3600 G 'm с =  3600 0,021625 = 77,85 кг/с

G' г кс = С ' вкс +  G ' m c = G '  гвд =  0,925 + 0,021625 = 0,9467 кг/с

* G  г К С ‘ ( г  а=4 —/к a=oo(l~ ViuCAEm)‘G 'B 1
/ К С --------------- ;------------------7—----- ----------г-̂ --------- =

G ' г КС  G*b 1 V пл са вд)

_ 0,9467 1672,3 -  72 3 ,1 5 (1 -0 ,955)-1 

0 ,9 4 6 7 -1 (1 -0 ,9 5 5 )
1719,7 кДж/кг

определяется 
при наличии 
пленочного 
охлаждения

( У Ш1 C.A нд *  ^
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П родолж ение табл .3.2

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] I  Примечания

Ткс 1536 К

* G  г К С '* г а = 4  3“ 1к а=ао - V c a b ^ ' ^ b

сДж/кг

G '  r Kc +  ( l _ У с а в д ) ' С / ' в

_ 0,9467-1672,3 +  723,15(1-0,985)-1 

0,9467+  (1-0,985) 1
1657,5

Гсд 1486,4 К 7 1 - 1 - 7 ' 

П0 <’с а

1
« к с ~  , 

Я т  L о
----------- ----------- =  2,89
0,02343 14,78

* *
P i "  Р К -tTKC

1022,7 0,95 =  971,6 кПа

Турбина высокого давления

А Ч в д -  ^ к в д / П м в д 340,89 /0,995 = 342,263кВт

С ' г тВД =  (7 г к с + 6 ’' в [ ( 1 _ V CA в д ) + ( 1_  V PKaa) +

+  (^—Vyr Д д)  +  (1 —V атСАЦд) ] =  G* ГНД~

= 0,9467 + 1 - [ ( 1 -  0,985) +  ( 1 -  0,97) +

+ (1 -  0,98) +  (1 - 1 ) J  =
1,0117 кг/с

^ т В Д 0,89 табл 3 1

N  твд  
£ т в д -  —

О гвд

342,63
---------= 361,92 кД ж /кг
0,9467

* .» ^-твл 361,92

' ТВЛ5~ ' Г Ч вл °-89 1т ВД
1265,6 кДж / кг !
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П родолж ение табл .3 .2

П арам етр  и ф орм ула его  расчета Ч и словой  прим ер [ 1 ] П рим ечания

* ( T t EWs)
2 3 9 ,7 5 n - i - T

п0 i т ВД s

я  ( г ; )
Я т в д -  / ,  \

П т 8Д s)

7 0 ° ’6  = 2 , 8 9 7  
2 3 9 ,7 5

/ 7тВД =  / , г Д т в д 971 ,6  /2 ,8 9 7  =  33 5 ,4 1  к П а

♦ (/- ~ L t в д )  G ' t КС + Ы С 'в [ (  ~ V_CA B fl)+ ( 1 _ V p K ВД )  +  ^ " УУ Т В д )+
1- Т в д

С ' г т в д

+ ^ “  v  пд СА н д )  1 (1 6 7 2 ,3 -3 6 1 ,9 2 )  • 0 ,9 4 6 7 +  723 ,15• 1 • [(1 -  0 ,9 8 5 )  +

С Ч в д

+  (1 -  0 ,9 7 )  +  ( 1 -  0 ,9 8 )  +  ( l - l )  |

1 ,0117

1,0117

7 т  вд 1 1 7 9 ,9  К

д  ( т ’т в д )
2 5 0 ,7

1 3 - 1 0 “ 4 м 2
„  G ’ r K c ' V ^ r  "'О3 ‘ Г г 0 ,9 4 6 7  • -\j0 ,2 8 7 2  • 1 0 3 - 1 5 0 0  ,  ,

ТВЛ n*  1аЗ  
^ г в д  ^

-1
9 7 1 ,6 - 1 0 3

и  т в д =  Т*г/т*г Р -у/1500 /1 5 0 0  =  1,0



П родолж ение табл.3 2

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] Примечания

Турбина низкого давления

Яс 1,55 табл. 3,1

Р г  =  Рц' Кс 22,766 1,55 = 35,18 кП а

Ктнд =  Р т в д / Р т 335,41/35,18 = 9,533

^ т н д 0,923 табл. 3.1

\  л ( 7' т в д )  
71 7Vs = — ---------1

7СТ

250,7
----- -  = 26,14
9,533

_*
i т s 692,51 кДж/кг it -  i —Т 

по я ( т ' т л )

I ^  т НД "  (*Т ВД “  /т S ) ’ Лт ид (1280,7 -  693,8) - 0,923 = 542,9 кДж / кг

^ Т Н Д “  ^т НД' С' гНД 542,9-1,0117 =  549,25 кВт

G ' r T =  G 'B(l+<7,„-V0)ul x) =  G 'r c 1(1  +  0 ,02343)=  1,0217 кг/с ’

i

* (' твд L тнд) G ,rHfl + '  k ’ G '  в [(l V cahu)4^  v re lw ) + ( у >т ид ) ]
* I

G V T
1

(l 280,7 -  542,9) • 1,0117 + 723,15-1 f ( l-0 ,9 9 )  + (l -  l) +  (l -  I) 1 !1Л 1 /  V /  v J -7/t 1 2Q жгП-.жг/ter '

1,0217 i
1

■J

T t 715 К
п -  i - T  

*
ПО 1 т

* ( t ; ) 33,42 n - i - T
*

ПО 1 т
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П родолж ение табл.3.2

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] Примечания

_ С ’ гвдл/ ^ -  Ю ^Г тад 1,0117-л/о,2872-103 -1179,9 __а •>
Р т вд -i .......... - = 1/,о-1и м

335,41-103

Г г »ПтНД-П КНД' —ir~
V ?нр

244,77
1- ----- —  = 1

\  244,77

Выходное устройство

Фс 0,94 табл. 3.1

* ( Т с )  = - Л — [  
ТГс

33’4 2 =  21,56 
1,55

ic 656,19 кДж/кг
n — i — T  по 

< Т С)

Г с = ф с ^ 2 -(;;  - / с )- ю 3 0,94 •-^2 - (741,39- 6 5 6 ,19)-10 3 = 388,02 м /  с

а « р = 1 8 , 1 - / т ^ 18 , 1 - /7 1 5  = 484 м / с

^  ~  Q  / а  Кр 388,02 /4 8 4  = 0,8017

я  ( х е) 0,9534 табл. ГДФ " 
к = 1,33

X С s ~~ Хс /ф с 0,8017 /0 ,9 4  =  0,8528

п(х . с ) 0,6808 табл ГДФ по 
Лс,к=  1.33

0,6452 табл. ГДФ по 
Я „ , к =  1,33

, ' с Х “  ГДФ” "  ТабЛЮШ ™ °т * ы т еса к1 »™ ™ **»  К -  1.4 и m  к  = 1.3.1



П родолж ение табл.Э.2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример [ 1 ] Примечания

° С * ( к с )
° ’6452 =  0,948 
0,6808

с , G ' г с ' \  Ттнд 1,0217-7715 lp .-4 2 м
^ с ~ * 1 \ 

m г Р  тНД У ]
39,7-35,18-0,948-0,953

Удельные параметры двигателя

N  в уд =  (JVT ИД' Пм нд ~~ ^  к f *д)' ^ред
(542,9-1 -  137,49) - 0,995 = 409,7кВт с / кг

Ррсуд = ( с ’ г С - С е - G '  в -К „ )-1 (Г 3
(1,0217-388,02-236,1)-10 3 =  

=  0,1603 к Н - с / к г

•Ррс уд  ' Гп
рс уд ~ Чвв

0,1603-236,1 D
------------------= 47,3 экВт • с / кг

0,8

77 э уд =  N  в уд + ЛГ рс уд 409,7 +  47,3 = 457 экВ т • с / к г

_  N B уд • Пв
^  ТВД уд -  +  ^рс уд

'  П

403,7• 0,8 + 0 1 6 0 3 _  ц548 кН , с / к г  
236,1

С э ~ С ' т ч  /А^эуд
77,85 / 457 = 0,1704 кг/кВт-ч 
(0,1254 кг/э,л.с. -ч)

Суд =  G  'т ч / р  твд уд
77,85 /  1,548 = 50,29 кг/кН ч 

(0,493 кг/кге ■ ч )
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П родолж ение табл . 3 .2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой 

*е двигателя л

пример[ 1 ] Примечания

Основн ые проект)м е д m m т  N, -  6600 э кВт

г  -  Н э 
О в р ~

N  зу д

6600
-  14,44 к г / с

457

G /яч = С э  • Л'э 0,1704-6600 = 1124 кг/ч

Gb р ’ V  Тв =  Тн 

40>4

14,44 ■•у/244,02 2 
40,4-34,69-0,875 ’

« 0 0 = 0 ,8 7 5  
принята по 
табл. 2 1 [1]

Л твд =  А 'т вд'О в  р 6 ,4 1 3 -10~4 - 14,44 =  92,6 -1 0 - 4  м2

Л т нд =  ^ ' т н д ' С в  р 1 7 ,6 -10- 4  • 14,44 =  254 ,14  • 10“ 4 м2

Р с ~ F ' c  ’G b р 2 1 5 ,8 6 -10“ 4 -14,44 =  0,3117 м2

С г в д  = С ' г в д  ' С в  р 0,9467 • 14,44 = 13.67 кг/с

G i-нд =  С ’г н д ' С в  р 1,0117 • 14,44 = 14,609 кг/с

G rc  =  G ' r c - G B р 1,0217- 14,44= 14,75 кг/с

N  в N  вуд*Свр 409,7- 14,44 =  5916 кВт

7*рс =  Т’рс у д ' О в р 0,1603 - 14,44 =  2,315 кН

Р  твд =  Р  ТВДуд ' G a p 1,548 • 14,44 = 22,35 кН

II 4 F „
М

1,9
4-0,19

0.5

=  1,08 м

5 = 1 ,9  
d  и  =0,5
рекомендации
[I.e.  121]

* М « ) 3 ,1 4 -( l-0 ,5 2)
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П родолж ение табл .3.2

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] Примечания

Предварительная оценка исходных параметров ТВВД (ТВД) 
для расчета взлетного режима

N  э кр N 3 кр /  вал 6600 /1 1 0 0 0  =  0,6 в табл. 3 1

Т* -  т* / т*' г  1 г вал /  '  г кр 1,033
рис 5 4

[1, с. 114 ] по 7V3

Яс —Ясвзл / Я ск р 0,722
там же

Як НД ~ Як ВД взд /Я к  ВД кр 0,975
там же

Якнд = ЯкНДвзл / я  к НД кр 0,73
[1, с 114 ]

^  К1Щ — ^кНДвзл / ^кВДкр 1,0
там же

*1 тНД = Т1тВДвзл / ^тЦДкр 0,99
там же

G b пр _  G b пр взл / G b пр кр 0,75
там же

G b пркНД 
в пр к ВД -0,857 

ЯкНД
° ’75 - 0  97

0,74 0-857 ’

*1 КВД = ^ ( G b пркВД и Яквд)
1,0034 [1, рис 2 1] по 

G в пр и я квд

п прВД = ЯпрВД вал / л  прВДкр 0,975 [1. рис.2.1] по 
G  в пр и Я код

Г  г ВЗЛ = С т кр 'Т г
1500 • 1,033 = 1550 К В случае, если 

проектный расчет 
выполняется 
при 11 = 0, М = 0, 
эти величины 
задаются 
преподавателем 
либо выбираются 
самостоятельно 
Г1, глава 2 |

Яс взл =  Яс кр Яс 1,55 - 0 , 7 2 =  1,12

Як вд ВЗЛ - я кВЛ - я квд 7,5 ■ 0,975 = 7,31

Як 11ДВЗЛ = Я КНД ' Як НД 4 ■ 0,73 = 2,92
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О кончание табл.3.2

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] Примечания

ЧсНДвзл - \ н д  ^кНД 0,867 • 1,0 = 0,867

^КВДвзл _ \ в Д  ' вд 0,869 • 1,0034 =  0,872

^  твд  вал “ ^тВД кр = c o n s t 0,89

^гццвзл Р+ДПгКе) ' \ вд
(0,923+0,015)-0,99 = 

= 0,929

АПт К е = 0,015 
[1. с.50 ]

101,33 1 Т*н 
С в в з л - G e p -  ' Y 288,16 ПР =

. . . .  101,33 /244,72
" 4 М - Ш Ъ * 8 М  °-7 5 - 2 9 -0 > “ ' ‘

Если расчет ТВВД (ТВД) 
при Н = 0, М = 0 
проводится 
после проектного, то 
он выполняется для 
G B в з л

Если же проводится 
проектный расчет ТРДД
при Н— 0, М = 0, то 
он выполняется для 
G B = 1 кг/с

3.3. Расчет ТВВД СТВД) на взлетной режиме
Таблица 3 3

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример [ 1 ] Примечания

В х о д н о е  у с т р о й с • т а  о

V n = M „ a 0 ■ 340,28 = 0 а  = 340,28 [5, с 169]

Т я ,
288,16 К там же

/ V 101,33 кПа там же

'н  .

* ( т « )
288,4 кДж /кг 

1,207

табл. 71 -  / — 7 \ 

по величине Т н
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П родолж ение табл.З

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример [ 1 ] Примечания

*
7 н =  / н . т.к. у п = 0 288,4 кДж / кг

Рн = Р „ ■ т к  К п = 0 101,33 кПа

Я Я
"

х 
* II Я 1,207

Тн — 7 н 288,16 К

Компрессор низкого давления

Ст в пр 0,75

Я КНД 2,96 табл. З А

_  [  Тнкр
«пркНД -J .  .....

I '  н взл

Г244/72 _  0 22 
V 288,16

^КНД 0,867 табл. 3.1

* *
Р к т  = Рн СГвх ■ Пкнд 101,33 - 0,985 ■ 2,92 = 291,42 кПа

71 (ТвНДв) = я (7 н)"7Е|СЦд 1,207 -2,92 = 3,5244

>
7 к НД S 392,22 кДж/кг 7l - i - T  ПО ^(Т'кн/ь)

* .*
г 7 к НД s 7 н
JK НД —

•к НД

392,22-288 ,4
-------------------- = 119,67 кДж / кг

0,867

* *1 к НД ~  * н +  НД 288,4+119,67 = 408,48 кДж/кг

Т’кнд 406,9 К
*

n - i - T  по /кид

4,031
*

T t - l - Т  ПО /к НД

^ кН Д = Ств ВЗл'^КНД 29,01 • 119,67 = 3180,16 кВт

*3



П родолж ение табл.З 3

Параметр 

и формула его расчета
Числовой пример [ 1 ] Примечания

Компрессор высокого далпения

G  в пр к вд 0,97

я кВД 7,31 табл. 3.1

^к в д 0,872 табл. 3 1
* * *

Р к ~  Ркъд= Ркущ '^ква 291,42-7,31 = 2130,3 кПа

71 (т* s)= 71 (?к вд)' Я,с в д 4,031-7,31 =  29,47

*
i к s 717,82 кДж/кг тс — i — Т no TE^aas)

* *
i к s ~  i к нд

Г к в д -
МкВД

718,7 -  408,07 я  ,
-------------------= 355,22 кД ж /кг

0,872

_* _*
( к "■ 'к  нд + £ к в д 408,48 + 355,22 =763,7 кДж/кг

*
Тк 746,7 К

*
7t — i — T  по 1 к

*
< к  а = 1 810,46 кДж/кг [ 4, с. 50 ]

или прилож 3 ПО Тк

ArKBfl =  G B взл * Гк вд 29,01 -3 55 ,22=  10319 кВт

Камера сгорания
*

Гг 1550 К табл. 3.1

i г а=4 1737,3 кДж/кг *
тс — ̂  — 7 по 1 г

*(г*г) а  = 4 808,4 к  —i — T  по Т  г

_ *
i  г  а -  1 1851,8 кДж/кг

[  4, с. 50 ]
*

или прилож 3 по 77
. *
i г  а =  д а 1696,8 кДж/кг n - i - Т  по Т  Г  “  =  *



П родолж ение табл.3.3

Параметр 

и формула его расчета
Числовой пример [ 1 ] Примечания

Ни = Ни 0+  //> ('к - ,293)а=оо - (1  + / 4 ' к -  <29з) а = 1 = 42900+14,78(763,7 -  293,32) -  

-  (1+14,78)(810,4 -  302,93) = 41843,4 кДж/кг

('■‘г - Л )q _ ................  v / а =°° -

Ни ‘ Or _  ( 1 + 2-0 ) ( г*г — 'к ) а=1 + 7-0 ( 'г  _  'к ) а=00

1696,8 -  763,7 f 

41843,4 -  (l + 14,78)(l851,8 -  810,4б) + I4,78(l696,8 -  763,7)

проверить по 
номограмме

Чт = f { j  г. Г»)

[1, с.43]

[4, с. 124 126]

v oxn I  ВД 0,935
см проектный 
расчет

Уохл Е нд 0,99
см. проектный 
расчет

v oхл Е 0,925 см проектный 
расчет

G . k c  =  G ,  - ( l - v № E ) - G .  =29,01 - (1 -0 ,9 2 5  )-2 9 ,0 1  =26,33 кг/с

d m  с ~ Чт ' О в  кс 0,024 • 26,33 0,644 кг/с

С  т ч = 3600 • С,т с = 3600 ■ 0,644 = 2318,4 кг/ч

d r t t c - C r  ГВД=<̂  „ Kt + d тс = 26,83+ 0,644 =
27,48 кг/с

* d  г КС *г — (к (l — V пл СА вд ) Св
‘ кс _  -, /1 ) 

d  г КС — d e  (*— v  пл сл вд )

2 7 ,4 8 -1 7 3 7 ,3 -7 6 3 ,7 (1 -0 ,955)-29,01
= ------------—  — v — -  ч —  = 1785,6 кДж/кг

2 7 ,4 8 -2 9 ,0 1 (1 -0 ,9 5 5 )

определяется при 
наличии 
пленочного 
охлаждения

( v nn СА НЛ *  0
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П родолж ение табл 3 3

Параметр и формула его расчета Ч исловой п рим ер [1] П рим ечания

Гкс 1587,7 К
7 1 - 1 - Т  

по / кс

* GrKE'/ra=4 — 1ка=оо (l — V ca^ I'G b  
i СЛ , 1 \ -

G i-kl'+ G b ' \ i~ vcabiiJ

27,48 • 173 7,3 +  763,7 (1 -  0,985) • 29,01 

27,48+  29,01-(1-0,985)
1722 кДж/кг

Ч 
'

!") 
*

> 1538 К я  -  / -  Г

ПО / С А

1

“ к с%  / "  Я m +0

1
-----------------= 2,82
0,024 14,78

Р г ~  Рк ' °к с
2130,3 0,95 = 2023,8 кПа

Турбина высокого давления

Л/тВд -  N K Вд / ч м вд 10319 /  0,995 = 10370,9 кВ т

^ г твд G, k c + G r |( l  v CABfl) +  ( l  v PK вд) + ( '  Vyr ) + (l v плc a нд) ] — 

= G  гнд = 27,48 + 29,01 [(1-0 ,985) +  (1 -0 ,9 7 ) + (1 -0 ,9 8 ) + (1 -1 )  ] =  2 9 ,3 6 к г /с

Л т в д 0,89 табл. 3.1

Л^твд
T т вд —

W г вд

10370,9
-----------= 377,45 к Д ж /

27,48
кг

'*тВд 3 =  Л - ^ =  1737,3- 377’45 = 
ПТВд 0,89

1313,2 кДж / кг
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П родолж ение табл 3 3

Параметр и формула его расчета

7С( т’т в д 5)

Числовой пример [ 1 ]

264,9

Примечания 

71 -  1 -  Т

п 0  1 Т  ВД S

я -71 ТВД у * \
71 т в д  SJ

Ш ’4 = 2,927 
264,9

Р Г ЪД = Р г  / я тВ Д
2023,8 /2 ,927 =  691,47 кПа

/т в д
['г  а = 4  Z,TBflj'GrBa +  ;na=oo 'Gt>[ ft v C A B fl)+ ft у рквд)+ ^ v y t ) +

Gr тВД

+ 1 - v
га СА НД 11 =  (1 7 3 7 ,3  -  3 7 7 ,4 5 )  ■ 2 7 ,4 8  +  7 6 3 ,7  ■ 2 9 ,0  lj(l -  0 ,9 8 5 )  +

G T.т ВД
2 9 3 6

В 2 № к г

Тг вд 1219 К п -  i - Т  

п о / т В д

к (Тт вд) 288,55 it - 1  -  Т | 
*

по *тВД ■

с точностью до 5% 
эта величина 
должна совпадать с

величиной /\  г вд> 
определенной в 
проектном расчете

i

G  г к с ’з/Я 'Ю 3 • Т* 27,48 ^03872 103 1550
- 'т ц д  ,■ 1

р г ■ ю 2023,8-103 

=  90,6-10“ 4 м 2

■ ..................  |
i
t

”  твд  =  ^/ Гг /  7'г Р Д 5 5 0  /1500 = 1,016
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П родолж ение табл.3.3

П арам етр и ф орм ула его Ч и словой  пример [ 1 ] П ри м еч ан и я

расчета

Турбина низкого давления

ЛС 1,12 табл. 3.1

*
P i ~ Рц Л с 101,33- 1,12=  113,48 кПа

Ят НД — Рт в д / Рт 691,47 /  113,48 = 6,093

Л тН Д 0.929 табл  3 1

/ » \ ж{Ттвц)
К( S ) ~

'  ' я т

288,55 _  4 7 ^ 6  
6,093

*
i т  s 814,73 п  -  i -  Т  по 

п  (Т т Н Д з  )

/'ТВД = ( 't B4- <t s ) ' t1t h4 (1 3 2 8 -8 1 4 .7 3 ) 0,929 = 476,82 к Д ж /к г

jVt нд = I t вд ' G r  нд 476,82 • 29,36 =  14000 кВт

G  Г Т = G B ( l  +  9 OT- V0XJI j; =  G r с = 29.01 (1+ 0,024 • 0,925 ) =  29,65 кг/с

* (' т вд ~ L т  нд) ‘ G  г нд +  / К G 'b [ ( •“  УСАНД )+ (* _  УРКНД )+ (*  -  v yT нд ) ]

° 'г т
(1328 -  476,82) • 29,36 + 763,7 • 29,01 f(l -  0,99) + (l -  l) + (1 -  1 ]

29,65

*
Г г 816 К

7z - i  — T
ПО / -у.

* ( r ; ) 55,9
к ~  -  Г 

*
по / т
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П родолж ение табл 3 3

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] Примечания

с ТОЧНОСТЬЮ до 5% 
эта величина должна 
совпадать с 
величиной Атид- 
определенной в 
проектном расчете

G  г н д ' yj Я г -Ю  'Т  т вд 29,36 -у/0Д872-103 1219
Л т НД— ' '  « ,

Р  т в д  ’10 691,47 103 

= 251,3-10 -4 м 2

^ т  НД ~  ^  к НД' .1
V / н Р

I 288,16 , пос
1,0- ----- —  =1,085

\  244,77

В ыходное уст ройст во

ч>с 0,94 табл. 3.1

,  v Я (Я т )  
« ( Г с ) =  — — 1 

Яс

^ = 4 9 , 9 1
1,12

1с 830,43 кДж/кг

С с =  Фс - а/ 2 - ( /;  - / с ) ю 3 0,94 • ^ 2  • (856,66 -  830,43) • 10 3 =  215,3 м / с

о  кр =  18,1 • 7 т 1 8 ,1 /8 1 6  = 517,04 м /с

•̂С — Сс ! О кр 215,3 /5 1 7 ,0 4  =  0,4164

0,6136
табл. ГДФ" 
к =  1,33

* ( х с )
0,9046

табл ГДФ по Лс 
к = 1,3

S = А.С / ф с 0,4164 /0 ,9 4  =  0,443

? ( ^ - С  i )
0,6461

табл ГДФ 
к =  1,33

3*cw  н далее “табл. ГДФ” -  таблицы газодинамических функций для воздуха К -  1,4 и газа К 1.33 
(е* Приложение 4).
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П родолж ение табл.3.3

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] Примечания

Я (Хсs ) 0,8926 табл. ГДФ по 
Я CS к =  1.33

п (хс S )

Стс~

Определение мощности, тяги иудель

N b ~  ( ^ т  ВД Лм НД — Nx  Нд)' Лред = 0

0,8926
--------- = 0,987
0,9046

ного расхода топлива dt

4000-1-3480,1б)-0,995 = 1

шгателя

3467,24 кВт

Ррс = С Г С с - Ю '3 29 ,65-215,3  - 10~3 =  6,383 кН

* р с  = ( ^ )  -Ррс 
 ̂ в 0

83,5 -6^83 = 533,03 кВт

[ ~ \  =83-5 [I .e . 122] 
v г вУ0

Мэ = jVb + Npc 10467,24 + 5 3 3 ,0 3  =  11000,3 кВт 

(14960 л.с.)

p " N - / i f )
10467,24 /  83,5 = 125,4 кН

Р  ТВД Bit! = Р В + Рр с 124,4 + 6,383 = 131,74 кН 

(13429,5 кге)

Сэ (т/ЛЧ i N j  взл 2318,3 /  11000,3 =  0,2107 к г /к В т -ч  

(0,155 к г /э  л.с. -ч)

Суд =  0’т ч  / Р тВдвзл 2318,3 /  125,4 =  18,49 кг/кН -ч 

(0,1592 кг/кге ■ ч )
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П родолж ение табл. 3.3

Параметр и формула его расчета Числовой пример [ 1 ] Примечания

Расчет проектной «еаичины массы двигателя

вдЛ/ДВ= М ГГД+ м ^ а = В ■ с ^ взл ( я ^ 6 -  1 У”2 • КтГ ■ Кс ■ Крее + M f

КТг = 1 + 2 -1 0 -4 (г*г m  -1200)=  1 + 2-10-4  (1550-1200) =1,07

В 66 [8, с.31, ]

т \ 0,74 [8. с 31, ]

т 2 0,16 [8, с.31, ]

Кс 0,95 [1, с 78 ]

К  рес 1,05 [1, с.78 ]

(  1  ̂M ^ A - ^ e a .  i + _  .Крес
пв V /реа/

56. 10467’24f l+  1 1 -1,05 -  625,35 кг 
1100 V 8,5/

А = 56; пв ~ 1ЮО; /рсд= 8,5 [1, с.124 ]

Л-71Тд = 66 - 29,010'74 (21,64 °'286 -  l)°’i6 • 1,07 0,95 1.05 = 899,42 кг j
11

Л/да= 829,42 + 625,35 = 1,525 кг
. - ■ ... ...1

7дв — Мдв /  N э взл ■ = 0,1386 кг/э.кВТ | 
11000,3 !

(0,1019 кг/э. л.с ) 1

1
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П родолж ение табл.З 3

Параметр и формула его расчета 

Оценка показателей эффективности п

Числовой 
пример [ 1 ]

Примечания

роектируемого ТВВД а системе ДПС

М а с с а  с и л о в о й  у с т а н о в к и

Ядв 2 задается
преподавателем по 
прототипу ЛА

К  су 1,45 [1. с 125 ]

М & 3 ~  С] Р В взл 6 -125,4 = 752,4 кг С [ = 6 кг/кН 
П. с 1251

М су ~  П д ь { М г т д ' К с у +  М т +  А /р ед ) 2 (899,42 • 1,45 +  752,4 + 625,35) =  5364 кг

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

и 3500 км задается или 
выбирается по 
прототипу JIA

У г 0.93 [1, с.28, рис. 1.5]
п о  и

V t -  V Т ’ 3 , 6 - а  ■ М П = К т ■ 3,6■ 20,05• '  М п ~  0,93-3,6-20,05-^216/7-0,8 =  790 км/ч

О  топ 1,06 [1, с.28, рис. 1.5]
ПО L „

t  нз 1 ч [1, с.28]

_  ( т Ч (3500 ^
А / « Л А  =  И д . - С т о п С , ЛЩ, р п Л ^ ^  м - О б - я ^ - г у з ^ — ■+lJ = 12WKT

С у м м а р н а я  м а с с а  с и л о в о й  у с т а н о в к и  и т о п л и в а

М т  с 1,05 [1, с 27 ]

М Су + т  =  М с у  +  М т с '  М т п \ 5364+1,05 • 12940=185 51 кг

92



Окончание табл.З..5

Параметр и формула его расчета
Числовой 

пример[ 1 1
Примечания

В з л е т н а я  м а с с а  с а м о л е т а

_*
М  ПЛ

0,55
[1, с.27, 
табл. 1.1]

Л/ки 0,2
[I, с.27, 
табл. 1 1 ]

Мс\+т
М о ~

* Л /пл м  кн

18951 , „ л ,----------------- = 75803 кг
1 -0 ,5 5 -0 ,2

Необходимо 
сопоставить с 
прототипом ЛА

Проверка величины стартовой тяговооруженности самолета

Р ТВД ВЗЛ ' п  дв Ш ’74 -2 -0 3 5 4 3
Сопоставить с 
табл. 1.2 
[1, с.29 ]

ЙВ1Л Л /о -9 ,81 1 (Г 3 75803-9,81 10 3

Расчет удельных затрат топлива JTA на / т.км

А/ кн — Ы  0 ' М  кн 75803-ОД = 15161 кг

М mL ~ Пдв' G  топ' С у д ' Ртва ,г
У т

3500
2 -1 ,0 6 -5 0 ,2 9 -2 2 ,3 5 - -^ -=  10557 кг

С™, - M " L  .............10557 -0,1989 кг/т.км
М кн- i n - l O -3  15161 3500-10 3

полученная 
величина 
должна быть 
лучше
записанной в 
задании
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4. РАСЧЕТ ТВаД
Схема гурбовального (ТВаД) двигателя с двухкаскадным турбокомпрессором 

со свободной турбиной приведена на рис 4.1 .

Р Е Д

н в кНД

Рис.4.1. С хем а вертолетного ГТД с двухзальны м турбокомпрессором 

и со  свободной турбиной (вы вод вала вперед)

4.1. И сходны е данны е к расчет у

Вертолетные ГТД (как и другие ТВаД) бывают со встроенным редуктором и без 

редуктора. В последнем случае (как и на рис. 4) редуктор является принадлежностью 

вертолета (потребителя мощности). Это отличие необходимо учитывать при проведе­

нии термогазодинамического расчета и расчета проектного значения массы двигателя.

Пример задания на курсовую (дипломную) работу по разделу проектирования 

ТВаД:

Заданные реж имы работы двигателя:

А э взл =823 к В т(1120 .л.с.) п р и # п = 0 , А /п =  0 .С А У ;

А э кр = 494 кВт при Н п= 0,5 км , Vn = 260 км/ч , САУ.

Заданный прототип двигателя -  ТВаД ‘'Джем-41” фирмы Роллс-Ройс.

Заданный прототип J1A -  вертолет WG.B или WG.30 “Линке” .

Расчетная дальность полета ЛА  -  630 км.

Ограничения:

максимальная температура газа в горле 1-го С'А турбины 7 * тах < 14 1 5  К ; 

удельные затраты топлива J1A С Т1(М <1,1 кг / т км .

94



Таблица 4 . 1

Вариант исходных данных к расчету ТВаД

Значения параметров

Параметры Я п =  0 . ^  = 0, САУ, И п = 0,5 км , Кп = 0,
JV3 в а л  = 823 кВт САУ'1 W3Kp=494 кВт

t f . K 1415 1231

13,02 10,48

я к НД 4.2 3,654

Л кН Д 0,805 0,815

Я квд 3,1 2,86

11 КВД 0,775 0,775

Л т ВД 0,855 0,855

Л тНД 0,88 0.88

СВ 0,91 0,917

я  С 1,04 1,0244

и  , м / с  j
340,28 338,36

Овх = 0,985 Л м вд = 1,0 V пл СА ВД =  1,0

сткс=  0,955 Л м т  св= 0 ’98 V с а  вд = 0,985

0 г =0,99 v  ПЛ СА НД= v  рк вд=  1,0

Л м нд = 0,98 v  са  нд = 0,98 v ут вд = 0,97

v  Ш1САНД= 1,0 v рк нд = 1,0 V ут нд = 1,0 

v  с а  т  се  =  0,99

Значения величин в этой колоахе получены путем пересчета соответствующих проектных данных по 
рекомендации учебного пособия [ 1}, см. раздел табл. 4.2 “Предварительная оценка исходных данных ТВаД 
для расчета крейсерского режима.’ с. 106... 107.



4.2. Проектный расчет  ТВаД

для услови й  взл ет н о го  режима

В качестве расчетного режима для проектируемого вертолетного ГТД обычно 

принимается взлетный режим при Н п = О, Кп = О, САУ. Это объясняется тем 

обстоятельством, что в обычных для вертолета условиях эксплуатации, максимальные 

значения приведенного расхода воздуха ( 0 'ВПр ) и степени повышения давления в 

компрессоре ( л к ) реализуются именно на взлетном режиме. Как и в случае 

двухвального ТВВД (см. главу 3), от методики расчета ТВаД с двухкаскадным 

турбокомпрессором, легко перейти к методике расчета ТВаД с однокаскадным 

турбокомпрессором. Для этого необходимо изъять каскад высокого давления как из 

компрессора так и из турбины.

Таблица 4.2

Параметр 

и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

В х о д н о е  у с т р о й с т в о

V U 0

7„ 288,16 К MCA (прилож. 2)

Дн 101,33 кПа или [5, с 170 ]

1 н 288,4 кДж/кг Л - / - Г " ,

* ( г „ ) 1,207
по величине / м

/*н = 1н- т к  Г = 0 288,4 кД ж /кг

/>*= />„, т.к. Г= 0 101,33 кПа

Здесь н далее 7.-1 Г -  диаграммы термодинамических функций для воздуха а  = ао и газа и 1 
( см. Приложение t)
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П родолж ение табл 4

Параметр 

и формула его расчета
Числовой пример Примечания

* ( r * ) = 7 t ( r „ ) 1,207 n - i - T ,
*

по значению / н

Xt-чII
I « 

X 288,16 К

Компрессор низкого далления

С  в пр 1,0 принимается

Лк нд 4,2 табл. 4 1

11 кнд 0,805 табл. 4 1

* *
Рк  НД =  Рн ' ° в х  '  Л к НД 101,33 ■ 0,985 • 4,2 = 419,2 кПа

л  (^кндв) =  71 ( 7 н)' ЛкНД 1,207 -4 ,2  = 5,0694

1 к нд S 435,159 кДж/кг
n - i - T  

по я  (^icH as)
.* .*

.   ̂ К НД S  ̂н
Р к НД — ' “ '

^ к Н Д

435,159-288 ,4
----------------------------=  182,36 к Д ж /к г

0,805

.* .*
* к нд =  i н + Lr. н д 288,4+182,36 =  470,76 кДж/кг

Т’кнд 468,5 К к - i - T  по / к нд

^ ( ^ н д ) 6,669
. т> *п - i  - 1 ПО / к  нд

N *  нд -  G ' B 0 -А к нд 1 • 182,36=  182,36 кВт

О Верхний индекс означает, что даяний параметр определен дла О ъ — I кг /  с



П родолж ение табл.4.2

Параметр 

и формула его расчета
ПримечанияЧисловой пример

Компрессор высокого давления

принимается

табл. 4.1к ВД

0,775 табл. 4 .1
к  В Д

419,2 • 3,1 = 1299,5 кПа

6,669-3,1 =  20,667

649,5 кДж/кг n - i - T  по я

; к s ‘ к НД 649 ,5 -4 7 0 ,7 6
-  =  230,62 кДж / кгК В Д -

0,775

К н д  +  ВД 470,7 + 230,45 = 701,38 кДж/кг

688,8 К

■V' k B 4 - ( j ' b ' / . к в д 1 • 230,45 = 230,62 кВт

[4, с.50 ]
*

или прилож 3 по Т к743,07 кДж/кг

Камера сгорания

табл. 4,11415 К
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П родолж ение табл.4.2

Параметр 

и формула его расчета

*
1 г а=4

Числовой пример Примечания

1568,6 кДж/кт
*

тг — / — 7 по Т  г

* ( 4 i  = 4
543,9 тс—* -  Г по 7 г

i г а =  I 1667,15 кДж/кг
[4, с.50 ]

или прилож 3 ПО Т*

*
1 г а=  оо 1533 кДж/кг 71 — / — Т ПО Т  г

Д — 00

/** 293 а =1
302,93 кДж/кг

[4, с, 50 ] или 
прилож 3

**293 а  = от
293, 32 кДж/кг

л -  / -  Т по 7 г | 
а - ®

Н и = H Uq + L 0 (/'к -  С)3 )а=се -  0  +  А)) (v -  г293 i  -1 

= 42900 + 14,78 (701,38 —  293,32) -  (1+14,78)- (743,07 -  

-  302,93) = 41985,7 кДж/кг

для стандартного 
авиационного

керосина 
Ны „=42900 кДж/кг

( / г _ / *)а = «  .

Чт Я й П г - 0  + и ) ( < * г - /к  ) а  = 1 + / -о (г* _ , ^ ) а  = ос

1533-70138

41985,7 ■ 0,99 —(l +  14,78)(l667,l 5 -743,07) +14,78(1533-70

проверить по 
номограмме
чт =/ ( т: . т: )

[1, с 43]
[4, с 124 .126]

---- г = 0,02117 I
L38) !

V0)C1 V в д =  1 _ [(1 -  ч п л с а в д ) + ( 1 - ' , с а в д )  +  {1 v p k b h )  +  ( 1 v  ут вд ) i 

= 1- [ (1 -  1) + (1 -  0,985) + (1-1 ) + (1 - 0,97] = 0,955

Уохл н д  = 1 ~  [ ( l - V a l сд НД ) ^ ' - V i c a m )  + ( l - V p K,W) + ( 1" V>'r | U>) 1 "  : 

= 1- m - n  + 1 1 -0 .9 8 )+  ( 1- 1) +  ( 1- 1)] = 0,98

voxa : , c r  1 - [ C - V n n C A  c > ( l - vCA св) +  Г  VPK- c a H 1' ^  >

= 1 -1 (1  -  !)  + () -  0,99) (1-1 ) - (1 -  1)1= ° ’99 v
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П родолж ение табл.4.2

П арам етр  и ф орм ула его 

расчета

Ч и словой  пример П рим ечания

V охл т  -  1 V охл I  вд) + ( '  v  охл S  нд) +  (1 ~ V охл X т .с в )  ] 

= 1 -  [ (1-0,935) + (1 -  0,992 = 0,925

G ' . kc = G -B - ( l - v oxn t ) - G ' b = 

= 1 - ( 1 - 0 ,9 2 5 ) -  1 = 0,925 кг/с

G 'm с = 4m G  в kc = Q-,02117-  0,925 = 0,01959 кг/с

G 'OT,  = 3600 G 'm с  = 3600  0 ,01959 = 70,53 кг/с

G' r  kc = G ' bkc + G 'm  с ~ G '  г вд =  0.925 + 0,01959 = 0,9446 кг/с

* *
i kc -  / г 1568,6 кДж/кг

отсутствует
пленочное
охлаждение
СА
VaTCAWl= l

T  kc = T r 1415 К

« G  г к с < г а = 4  + <ка=ос ( l  — V с а В д ) 'G 'b  
' CA / A \  -G ' TKC +  ^ I - v  САВД)'С'в

0,9446 -1568,6 +  701,15 (1 -  0,985) -1
-1 5 5 5  кДж/кг

0,9446+ (1 -0 ,9 8 5 )-1

Тс A 1404 К n - i - T

П0 1 СА

1
a KC~ ,

Qm To 0 ,0 2 1 1 7 -1 4 ,7 8 “  3,196

* *
Р г = Рк ' сткс 1299,50,955 = 1241 кПа
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Продолжение табл 4 2

П арам етр  и ф о р м у л а  его  расчета Ч исловой  пример П рим ечания

Турбина высокого давления

Л /'т В Д - А " к в д /п „ в д 230,45 /1,0 = 230,62кВ т |

G ’r тВД = G 'Г КС +  G'b  [(! -  v CA в д ) + ( ! _  v  РК вд)+ ( '  -  Vyr в д ) + ( ’ -  V пл СА цд) j -

= О" гнд = °-9446 + ь  ' °-985> + 0  -1 ) +  (1 - °.97) + ( !- ! ) ]  = °-9896 «  - с

^  т  ВД
0 ,8 5 5 табл 4 1

М'твц
А т В Д  =

О  г вд

23 0 ,6 2  ,
-----------= 2 4 4 ,2  кДж / кг
0 ,9 4 4 6

.» * ^ т В Д _  
'  Т вд  s ~  i г

^ т В Д

.5 6 8 ,6
0 ,8 5 5

1283 к Д ж / к г

Л (  Т -S Вд s)
2 5 2 ,4 5

я  -  1 -  7 
*

по 1 т НД S

д -  71 ^  л  т вд / * \
т вд s j

« « = 2 . 1 5 6
2 5 2 ,4 5

Р  т ВД — Рт А т в д 1241 /2 ,1 5 6  = 575,69 кПа

( / г - Ь в д ) - < З г к с + /* - < Т а Г  ( • - ' 'с а в д Ы  l - vPKBa)+( ’" V r  
'ТВД _

т ВД

+ !.l _ V m c A  и д ) j  ( 15 6 8 6  -  2 4 4 ,2 ) • 0 ,9 4 4 6 +
, , /  0 ,9 8 9 6  

ГТВД

+  7 0 1 3 8 ■  I [(1 -  0 , 9 8 5 )  +  (1 - 1 )  +  (1 - 0 . 9 7 )  +  (1 - 1) ]  =  | 2 9 6 к Д ж / к г  

0 , 9 8 9 6
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П родолж ение табл.4 2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

n - i - T
ПО /т вд

7т вд 1192,6 К

я ( Г т в д) 262,3 n - i - T
ПО (тВд

G 'rK c -J tf  Ю3 Т'т 0,9446 >/о,2872 10 3 1415
Л ТВД ,  ,

Ргвд-‘03 124 М О 3 

=  4,852 10~4 м 2

п твд = У Гг / т*р д/1415 /1415 = 1,0

Турбина низкого давления

М'тнд= Л^'кнд/Лмнд 182,36 /  0 ,98=  186,08 кВт

^  ГТНД ^ Д + & 'в  [ ( ' у САНд)  + ( 1_ VpkHj ) +

+ ( I - v >TW) + ( l - v raic A T ^  ] =  G '  гсв =  0,9896+

+ !•[(!  -0 ,9 8 ) +  (1 -  1) +  (1 - ] )  +  (! _ 1 )] =1,0096 кг/с

^ т н д 0,88 табл 4.1

7>тнд= Л Г 'т н д /( / 'г т в д 186,03 /  0,9896 = 88,04 кДж/кг

*тНД5=*тВД “ Т-'тид/Лтнд 1296 -188,04/0,88 = 1082,3 кДж/кг

" И щ а ) 133,48 n - i - T  

по /jiifls

л ( '/т в д  )
Я т н д - - 7 3 — Т

я ( 7 т ц д 8 )

2623
ш З Г 1’965
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П родолж ение табл.4.2

Параметр и формула его расчета

Р , н д  =  Р г т / п  т в д

Числовой пример 

575,69 /1,965 = 293,1 1 кПа

Примечания

* [ /г ВД £ т Н д ] ’С7ГтВД +  /к 'G b[ ( * у с а н д ) + ( 1 v p k b h ) + ( * УУ Т Н Д ^

11 нд  . .
т нд

+ ( l - v  )  1“ ПЛ СА Т.СВ > \

с ч н д

(1296-188,04) 0,9896+ 70138-l [ ( l-0,98)+ ( l-1 )+(1 - 1) +  (1 -1 )  ]
1099.9 кДж/кг

1,0096

Т  т и д 1028,4 К
я - 1- Г  

по (тпд

ж (РтН д) 141,67
я - 1 - Т  
ПО /тпд

я  ( г  п Щ ' \  К г ' ^ ’ ТтЩ 0,9896--у/о,2872-103 1192,6 __
10,06- !0~4 м 2ТЦЦ ,  -  ' ....

Ртвд'Ю ^ 575,69 103

« т п д -  п к н д ‘ "ТГ"
V ? Н Р

1.0

\

Свободная т урбина

Кс 1,04 табл 4 1 1

*
Р т - Р н  ЯС 10 1,33 - 1,04 =  105,383 кПа __________________ !
я тсв = РтНД ]  Рг 293,11 /105,38 = 2,7

Я т СВ

141’67 = 50,96 
2,78

№



П родолж ение табл.4.2

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

i т s 832,96 кДж/кг 7t -  i -  Т по 

7 I( 7 ' t s )

L  тсв  =  (/тнд  _  / t s  ) '  Лтсв (1 0 9 9 -8 3  2,96) 0,91 =  242,1 к Д ж /к г

Л/’т.СВ =  Т-т с в С ’г т н д 242,1 1,0096 =  244,42 кВт

ГТ уохл у )- G ' r c 1 (1 +  0,02118 0,925) =  1,0196 кг/с

.* _  ( ' т НД 1  ТСЕ ) ' ВД + '*к • О  в [(1 -  Vcaicb )  Ч 1 -  VHCT.CB )  + ( l  -  V  тсв ) ]

O ' r T

(1099,9 -  242,1) • 1,0096 +  701,38 • 1 ■ f ( l  -  0,99) +  ( l  - 1) +  П  - 1 )  1
9 6 l — ------------------------------ 856,26 кДж/кг

7V 817,7 К
п - 1 - Т  
по i*r

: .  7 /> > n - i - T
ПО /*т

Ч - '1 о 3 -7'*т щ 1,0096 • V0,2872 • 103 ■ 1028.4 - . Л 7

Т’ ткд 'Ю
— -------X— --------- = 18,/2-10 м

293,1 М  О3

Выходное уст ройст во

ствых р 0,987
принимается 
[1. с 62]

( \  я ( г т )  
* ( Т с ) = — ~ J -  

Лс ' в в ых

5 6 2 3  

1,04 0.987 “  54,88

'с
850,17 кДж/кг

л - i - Г
по п(тс)
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П родолж ение табл.4.2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример
1 1 

Примечания

■

С с ^ 2 ю 3 ( ,- ;св - / с ) д/2-103 -(856,26-850,17) = 

= 109,8 м / с

а  кр ”  1 ' V Г 1 СВ 18,1-д/ 817,7 =517,58 м /с

С ~ (  С j  О кр 109,8 /51 7 ,5 8  = 0,2121

9 { к с) 0,33
табл ГДФ"
к = 1,33 |

F ,  O ’ Г С  " \/ 7т 1,0196-7817/7 п р п .
1
I

• ю _ 4 м 2 ;
с * 1 \ 

т г Р  тсв ' а с 'Ч\Л-с J
39,7-105,383-0,987-0,33

N e у д  = 7 . Т С В ' 0 ” г т н д ' Т1 м с в
242,1-1,0096-0,98 = 239,53кВтс/ кг

Се =  С ’щч / Ne уд 70,53 /  239,53 = 0,294 кг / кВт ч

Основные проект ны е данные двигателя при Д;е = 823 кВт

с  _  N e
'Jв р

N  е у д

823 ,  „а /----- —  = 3,44 кг / с
239,53

Стч = С е ' А̂ е
0 ,294- 823 = 241,96 кг/ч

Г. _ 0  в р ' л! Т В
40.4 Р Н-<7(ХВ)

3 .4 4 ;л / д а  _  0 0 ,6 5  м 2 
40,4-101,33-0,865

q ( k . ) =  0.865
принята по
табл. 2 1 [1]

^ тВ Д ~ Л 'тВ Д 'С в р 4 8 5 2 -Ю '4 -3,44 = 16,69ТО - 4 м2 •

' Здесь и далее "табл. Г ДО" -  таблицы газодинамических функции дл* вотдуха К -  1.4 и т а  К 
(см. приложение 4)

105



П родолж ение табл.4.2

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

А тц д -  А гг и д ' G в р 10,06- 1<Г4 • 3,44 =  34,606- 10“ 4 м2

-4тсв =  А' т. Cb'Gb р 18,72-10~4 -3,44 =  6 4 ,3 9 7 -1 0 '4 м 2

С г в д ~ С 'г в д О в р у  )с 0,9446 - 3,44 =  3,249 кг/с 2
?

^гН Д = G ' thji' G b р у 0,9896 • 3,44 =  3,404 кг/с i

G  г св =  G * Г СВ ' G  в р 1,0096 - 3,44 = 3,473 кг/с

^ Г С — G \ c ‘Gb  р 1,0196 - 3,44 = 3,507 кг/с

Ц F  с — д  F  с * (Зв р

Предварительная оценка ис 
Аля расчет а крейсерского p t

N  z кр~ iVe кр /  N  е, взл

213,96- 1 O'4 - 3,44 = 736- 10^ м2

ходны х параметров ТВаД  
ж има

494 /8 2 3  = 0,6 Л^еюл’ bit кр 
задаются 
в табл 4 I

Т г = 1гкр /  Т’гвзл 0,87
рис. 6.4

[1, с. 133 ]

Л с - Я с к р  /ЯсвЗЛ 0,985 там же

ЯкВД “ ЯкВДкр /якВ Д взл 0,925 там же

Яквд = л кндкр /якВДвзл 0,87 там же

^ т св ~ ^ т СВ кр /  0  т св взл 1,008 там же

В пр ~ (^В пр кр / с в  пр взл 0,87 там же

^ТНЦ =Г1тНДкр тНЦвзл 1,0 [1, с 135]
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О кончание табл 4 2

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

С? в пр — С/ в пр кр / 0  в пр ВЗЛ 0,87 [1, с 133]

^  к в д 1,0 [1,С- 135]

^  к ^  (*-7в пр И 71кн д )
1,0034 [1, рис 2 1]

* _ ф
Г г к р  ~  Т  г ВЗЛ ‘ Т  г 1415 • 0 ,8 7 =  1231 К

ТСс кр ~  Яс взл ' ТСс 1,04 • 0,985 = 1,0244

Я кВД кр =  Я кВД * Я К ВД 3,1 0,925 = 2,868

Я кН Д кр ~ я к НД А  нд 4 , 2  - 0,87 =  3,654

^  T  СВ кр ^  Т СВ ВЗЛ ^  Т СВ 0,91- 1,008 =  0,917

С ' В  пр кр “  С /в  пр ВЗЛ 'С /  в пр 3,44 • 0,87 =  2,99 кг/с

^ к Н Д к р  Н Д  ВЗЛ \ н д 0,805 • 1,012 =  0,815

л  =  пк ВД Кр к  в д  в з л
0.775

^Т В Д кр ~  ^ Т В Д в м
0,855

^ т н д к р  -  П т  н д  BJ;1 0 . 8 8

О в к р  О в п р к р

95,472 1284,91
2 9 9 ------- ’---------- -------------------- = 2 ,8  к г / с

101,33 V 288,16
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4.3. Расчет  ТВаД на крей сер ск о м  режиме
Таблица 4 3

Параметр и формула его 

расчета

В х о д н о е  y c m p o i

V „/3,6

Числовой пример

i c  т е  о

260  /  3.6 = 72,22 м/с

Примечания

ТИ, 284,91 К [5, с. 169)

/ V 95,472 кПа [5, с 169]

'н  .

* ( Тн)

285,176 кДж /кг 

1,1535

табл. 71 — г — Т,
'
но Т„

' _  .
'к 2000

72 ?22
285,176+ -  287,78 кДж/кг 

2000

я  ( r t ) 1,1895 табл. я — i — Т. 
по /*

г*„ 287,5 К табл. n - i - T ,  
по |*

*(т 'н)

Р ” = Р н х ( г н)
95,472 1,1835 /  1,1535 = 98,45 кПа

Св
2,8 кг/с

G в пр 0,87

Компрессор низкого dawгения

нд 3,654 табл. 4.1

f~288,l 6
« пр к НД j .

V 1 н кр

1 288,16
J  ---------= 1,001
V 287,5

^ к НД 0,815 табл 4 1
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П родолж ение табл 4 4

Параметр и формула его 
расчета

Числовой пример Примечания

* *
НД ~ * а вх ' Я кы д 98,45 ■ 0,985 ■ 3,654 = 354,35 кПа

Я ( 7 ’к Н Д 5 )  =  7 Г ( 7 ' н )  якнД 1,1895 -3,654 = 4,346

.*
> к н д э 416,44 кДж/кг

тс -  / -  У по

* (Гк Н А . , )

-* .*
, 1 к  ВД s ~ н

Ь к Н Л  .............
П к И Д

416 ,44-287 ,78
----- !------------—  = 157,86 кДж / кг

0,815 1

* -  *1 к  НД — 1 н +  НД 287,5+157,86 = 445,36 кДж/кг

Т  к и д 443,6 К л -  i -  Т

л о  * к 1 Ш

к  { т  к н д ) 5,496 и  — 1 — 7

п 0  Ы  и д

7 7 к н д - О в кр ‘ L K iijx 2,8 - 157,86 =  442,008 кВт

Компрессор высокого давления

у ч  0/ в пр к НД 
^  В  пр к  ВД _

я  к н д
° ’8 ?  =1,067 

0,815

Л  к в д 2,868 табл 4 1

^ к в д 0,775 табл 4 1

* #
р * = ^ к н д - я кВД 354,35 2.868= 1016,28 кПа

л  (Тк s) =  я  (Тк нд) • я к Вд 5,496-2,868= 15,762

 ̂ к s 601,462 кДж/кг

-* .*
J 1 к s “  / к нд
Ь квд

вд

601,462 -  445,36
— -------------------=  201,42 к Д ж /кг

0,775
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П родолж ение табл.4.3

Параметр 

и формула его расчета
Числовой пример Примечания

* к ~  *кнд + Гк вд 445,36 + 201,42 =646,78 кДж/кг

*
Тк 637,6 К 81т

п { К ) 20,375
.*

к —i — Т по I к

*
i к а=1 683,942 кДж/кг

[ 4, с. 50 ]или 

прилож.З по Т к

Л, к в д = G в Г квд 2,8 -201,42 = 563,976 кВт

Камера сгорания

Ч г 0,99 табл. 4.1

с  КС 0,955 табл.4 1

*
Т  г 1231 К табл 4 1
*

1 г а = 4 1342,6 кДж/кг Я -  / -  Т  по I  г

It ( г * )  а  = 4 289,8 ■ я - i - T  по Г г

*
1 г а -  1 1442 кДж/кг

[ 4, с 50 ]или
*

прилож.З по ТГ

1 г а=  оо 1314,37 кДж/кг я — i — T по 7 г
а  =  <ю

_*
f 293 а =  со 293,32 кДж/кг я - i - T  по 

Г = 293К а  = *>
*

/ 293 а -  1 302,93 кДж/кг [4, с.50] или 
прилож 3 
по 7 =  293К

Н и -  НиО + 1 о { ы ~  129з )  ~ ( 1 +  1 о У /к - /2 9 з )  =' /а = с о  '  / а = 1

= 42900 + 14,78(646,78 -  293,32) -  (1+14,78X683,942 -  302,93) 

= 42111,77 кДж/кг

н о



П родолж ение табл 4 3

П арам етр 

и ф орм ула его  расч ета

Числовой пример П рим ечания

1 7 ,  =,

" "  « ,  ■ п г - 0  -  А оХ Л  -  Л ) „ , ,  -  Л . ( - V  -

1314,37 -6 4 6 ,7 8

4 2111,77 • 0,99 -  (1 + 1 4,78)(1442 -  683.942) + 1 4 ,7в(1314,37 -  646,78) 

=  0,01686

п роверить по 
н ом ограм м е

г :)

[1, с 43]

[4, с 124, 126]

у охл I  БД 0,955
см. проектны й 
расчет

v 0XT т  НД 0,98
см, проектны й 
расчет

VOXj1 X т с в 0,99
см. проектны й 
расчет

Уохл V 0,925
см. проектны й
расчет

G . K C -  G в ~ — Voxa т ]  * Gb 

=  2 , 8 - ( 1 - 0 , 9 2 5  ) - 2 , 8  = 2 ,59  кг/с

— 0 ,0 1 6 8 6  • 2 ,8  = 0 ,0 4 7 2  кг/с

О т  ч =  3 6 0 0  ■ С}щ с =  3600 ■ 0 ,0 4 7 2  = 169,92 кг/ч

о  гкс = G  г В Д = 0 ' в кс +  G  т с  =  2,59 + 0,0472 =
2,6572 кг/с

п
* II 4“
'# 1342,6 кДж/кг

отсутствует
пленочное
охлаждение

Гкс = Г* 1231 К
я  -  / -  7

по / кс

Ш



П родолж ение табл 4 3

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

* GrKC ' r a = 4  +  <ка=о) О - v Caeih) ' G b
' са , ............ / , -

С г к с + G b ( ‘ “ VcABizJ

_  2 ,6 3 7 2  • 1 3 4 2 ,6  +  6 4 6 ,7 8  (1 -  0 ,9 8 5 )  • 2 ,8  

2 ,6 3 7 2  +  2 ,8  ( 1 - 0 , 9 8 5 )
1 3 3 1 ,7  к Д ж /к г

T*CA 1 2 2 2  К n - i - T

п 0  i СА

1
а кс , 

Ят Lo
1

-------------------- =  4 ,0 1 3
0 ,0 1 6 3 6 -1 4 ,7 8

* *
Рг  -  Р К ‘ ^кс 1 0 1 6 ,2 8  0 ,9 5 5  = 9 7 0 ,5 4 кПа

Турбина высокого давления

6 6 3 ,9 7 6  /  1,0 =  5 6 3 ,9 7 6ЛГтВд =  Л ^квд/П м вд кВт

^ г твд G tk c  +  Gb [(l v CA в д)  +  (1 v pk вд)  +  ( 1 - v >t )  +  

+  0  "  v  „л сл нд) ] =  G  г нд =  2 ,6 3 7 2  + 2 ,8  [ ( 1 -  0 ,9 8 5 )  + (1 -  1) +  

+  (1 -  0 ,9 7 )  +  (1 - 1)  J  =  2 ,7 6 3 2  к г / с

Ч тв д 0 ,8 5 5 табл, 4 1

, л 'т в д  
L  т  вд

G г вд

5 6 3 ,9 7 6

2  6 3 7 2  = 2 1 3 ’3 5 4  к Д ж / к г

• * Ьтв д _  2 1 3 ,8 5 4  
t b i i s  * г _  Ь 4 2 ,6  _  

П тв д  0 ,855
1 0 9 2 ,4 8  кДж /  кг

л (7 -т в д 5) 138.14 n - i - T

п0 > т  НД S

i 12



П родолж ение табл.4.3

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

л -  71 ^%  Т В Д  j  * ■ ч

п ( 7 'т в д  sj
2 8 9 ’8 = 2 ,0 9 8  

138,14

Р  Т  В Д  =  Рт / Я Т  вд 9703548 /2,098 = 462,6 кПа

* (/ г а  4 £т вд) ‘ Gr вд + 1к а=оо Gb [(' VCA ВД ) f   ̂ v P K a n )  +

^ т в д

+ (1" V  ) + ( | - ' , ш1САвд) ] (1342,6- 213,854)-2,6372 +
G r  2,7632

Г ТВД

+ 646,78■ 2,8[(l-0 ,9 8 5 )+(l — l ) + ( l - 0 ,9 7 ) + ( l - l )  ] ,

Т'твд 1034,2 К 7t -  / -  Г

по И в д  i

я (^ т в д ) 145
n - i - T  

по 1т ВД

G r K c - i / ^ l O 3 - ^ 2,6372 >/о^ 8 7 2  103 1231
С точностью 
до 5%  эта ве­
личина долж­
на совпадать 
с величиной

А т в д  опре­
деленной в 
проектном 
расчете

тЦЦ ,  "  -
Яг-103 970 ,54-10 3 

=  16Д 56-10-4  м 2

Л т в д  — Гг / т г р ,/1231/1415  =  0,9327

Турбина низкого давления

Л ^тнд= ^ к н д / т 1 м нд 442,008 /  0,98 -  451,03 кВт

и з



П родолж ение табл 4.3

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

^ г тНД С7гтВД+ С в  [I1 у с д н д )  + (1 у р к н д )  +

— v >t )"*" 0  ”  v  пл c a t  св )  ] ”  6т г  с в ”  2,7632 +

+ 2,8 [(1 -  0,98) + (1 -1 )  +  (1 -  1) + (1 -  1) ] =  2,8192 кг/с

ПтНД 0,88 табл. 4.1

_1- т ВД -
^  г т вд

451,03
-  163,23 кДж / кг

2,7632

.« * £ т  ВД , __ 163,23 
'т н д « “ 'т в д  „  -  П 0 6 ,7 7 - — - -  921,284 к Д ж /к г  

Лт нд л,о»

л { Т т щ $ ) 73,625 n - i - T
*

по i т  нд s

Л ( т  т в д )  

” ТНД п ( т *  )п  у  ТНД S )
- ^ 1 -  =  1,969 
73,625

Р  ТНД =  Р  т в д  / я т н д 462,6 /1,969 =  234,94 кПа

( /Т В Д  L т н д )‘С  г тВд +  1 * к С в f ( l - v CAHA ) + - ( l - У РКНД ) + - ( ! - v VT

С/' г тНД
+  (1—VtIB СА т св) ]

С гтнд

(H 0^77-16^23)-2 ,7632+ 616,78-2 ,8 f(l-O t98)+ fl-lH a-ll+ n-n i
--------------------------- ----------------  937,645 кДж/кг

Рт  н д 889,1 К
n - i - T  

п 0  / т  НД

л { Т т н д ) 78,55
n - i - T

п0 ' т Н Д
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П родолж ение табл .4 .3

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

с точностью до 
5% эта величина 
должна 
совпадать с 
величиной 

^ТНД’
определенной в
проектном
расчете

G гтнду ‘Ю ‘Г-гад 2,7632 Vo,2872! О3 1034,2
Л тНЦ * , 

Р твд '10 462,6-103 
= 32,85-10-4 м2

Г т ГИтНД-Я кпд- 1 —Г" 
V Г н р

lo o i- J " 287’5 = 1,0 
\  288,16

Свободная т урбина

Пс 1,0244 табл. 4.1

*
Рг ~ Рн ‘ 7tc 95,472-1,0244 = 97,8 кПа

* /  * 
Ятсв Р т я д / Р т 234,94 /97,8 = 2,4

т^тсв

78-55——  = 32,7 
2,4

? T S
736,912 кДжбсг

L  Т СВ =  (/'т НД -  |'т  S )  ■ Чт СВ
(937,645 -  736,912) -0,917 = 184,072 кДж / кг

Л^т.св = Гт с в ' С? г тН Д 184,072 - 2 ,8192 =  518,9 кВт

Г т -  С в  ( 1+^от • Уохл s ) =  6’г с 2,8 (1 +  0 ,01686-0 ,925) = 2,844 кг/с
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П родолж ение табл.4.3

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

* (* т НД ^  т.св) ^гтн д"^* к  G в [( i ^САт.св)"К^ Р̂КТ.СВ ) ^ут тсв ) ]
t т - ....

°Гт
(937,645 -184,072) ■ 2,8192 + 646,78 ■ 2,8 • [(1 -  0 ,99)+ ( l  - 1) +  (I -1 )

= 753,37 кДж/кг
2,844

Т*т 725,9 К
n - i - T

*
ПО / т

п ( т; ) 35,42 ъ ~ i —T 

по /*т

69-10-4  м 2

должна совпадать 

ной в проектном

л СгТгНд-у1 R[--10 -Ттщ
A  т св *

^ т в д 'Ю

2,8192-д/0,2872-103 -889,1
----------- 5-------------г--------- ^  = 61

234,94-103 
с точностью до 5% эта величина 

с величиной А т св, определен 
расчете

Выходное уст ройст во

М Т р -  число Маха за свободной 

турбиной на проектном режиме
0,38

принимается по 
рекомендации 
[1, с.62]

Ч (а.т р) 0,5992
ГДФ по М  т р 

к =  1,33

9 U T) =  ? ( x T.p ) P ; CBp G rT C B . Р . - .  = 0Л992. 105383-2,844 

/V c B .G r TCBp \ Т тсвр 97,8 3,507
. I725’9 =0.4933 
V 817,7

Ы  т
0,304 ГДФ по q  (л.т) 

к =1.33

— ^вых р 

Л^Т.р
1 -0 ,9 8 7  „
------ V -  =  0,09

0 3 8

°ВЫХ = 1 ~Ь - Ьл\
1 -  0 ,0 9 - 0 3 0 4 2 =  0,992
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П родолж ение табл .4 .3

Параметр и формула его 

расчета

Числовой пример Примечания

у ч “ И  *(гс)= — L - Z -
7tC '  Овых

35’42 = 34,87 
1,0244-0.992

>с 750,18 кДж/кг
n - i - T  
по п { т с)

C r j 2 . 1 0 3 ((; - / t ) д/2-103 (753,37 -  750,18) = 

=  80,0 м /с

а  кр =  18,1 • л [ т \ 18,1 725,9 =  487,66 м /с

Ь с  “  Q  ! а  кр 80 /487,66 =  0,164

? ( Я С) 0,259

„  р  _ С  Г С - / 7 Г 2,844- -/7259 _ 76g , . , 0 -4  2 м

ичина должна 

пределенной в

с  *
«  г / ’ Т св'СТс-9\>.с J

39,7-97,8-0,992-0,259

с точностью до 5% эта вел 

совпадать с величиной Ц F с , с 

проектном расчете

jVe кр — £ т с в 'С г т вд Чм св 184,072 - 2,8192 - 0,98= 508,56 кН ■Ve кр — кр

С е  =  О т о ч  / Д Г е
169,92 /  508,56 = 0,334 кг / кВт ч

Расчет проектной величины ш ссн двигателя (ТВаД без редуктора)

M *» =  B - G ° L  ( * 0 , : f  " 1 Г  ^  ‘'  К 2 а Ю Л  '

К Т г  =  1 +  2-10-4 (у* ^  -1200)= 1+2-1СГ4(1415-120Ĉ = I O C
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П родолж ение табл.4.3

Параметр и формула его Числовой пример Примечания

расчета

В 36,9 [8, с.31, ]

т 1 0,888 там же

т 2 0,541 там же

К о 1,0 [1, с.78 ]

Л"рес 1,0 [1, с 78 ]

М №  = 36 ,9-3 ,44  0-888 | l 3 ,020,286 - 1)°’52' ■ 1,043 1 1 =  120,4 кг

{ дв Л/дв !  N  ъ ВЗЛ 1525
— 0,1386 к г / кВт (0,1019 кг/л.с) 

11000,3 ’

Оценка показателей эффективности проектируемого ТВаДв системе вертолета

М а с с а  с и л о в о й  у с т а н о в к и

| пзв 2 задается
преподавателем или 
выбирается по

К  су 1,75 [1, с 27 ]

М  су =  Л /дв- я дв-Л’су 120,4-2 175 =  421,4 кг

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

Ln 630 км задается или 
выбирается по

V t 0,905 [1,с.28, ]

^ т  =  К к р -К т -3,6 32.22 - 0,905 • 3,6 = 235,3 км / ч

G  топ 1,01 [1, с 28, ]

t  нз 0,5 ч [1, с.28]
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Окончание табл .4.3

Параметр и формула его расчета Числовой пример Примечания

МгпЛЛ~/2дв C jтоп Се кр А е кр’̂ ~у~ +/-н|
(6 3 0  >

2-1,01 ■ 0,334 • 508̂ 56- ------+ 0,5 = 1090,25 кг
\  235,3 )

С у м м а р н а я  м а с с а  с и л о в о й  

Мтс

у с т а н о в к и  и т< 

1,045

п л и в а 

[1, с.27 ]

М су+/я = А/су + Мтс' МтЛА 421,4+1,045 • 1090,25=1560,7 кг

В з л е т н а я  м а с с а  в е р т о л е т а

М  пл 0,4
[1, с 27, 
табл. 1.1 ]

м т 0,28 [1. с.27, 
табл. 11 ]

.  ̂ Мсу+т
М о -  _

М  пл А/кн

Проверка величины стартовойтяговоо}

Лдв' Л/е  взл

юл М о  

Расчет удельных затрат топлива eepmi

156° ’7  = 4877 кг 
1 -0 ,4 -0 ,2 8

>уженности

7 Я73
= 0,337 к В т/к г

4877

•глетом на 1 т. км

Сопоставить с 
табл 1.2 
[1 ,с .29]

М к ц ~  М  кн * М 0 0 ,2 8 -4 8 7 7  =  1365 кг

А /  ml. ~  71дв G  топ' С е  кр А /е  кр ' ТГ*
V т

6302-1,01-0,334-508,56- ^ ^  =  918,7 кг

(-* М  mL 
твм _ т  

М кн '  L„  ■ Ю

918,7 -  1 ГУ7 КГ/ Т  КМ 

1365 -630 - I 0~J
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение 1 

я ~ i - T -  диаграмма для сухого ю здуха ( а ^ а о ,4 = 0 )
( Единица измерения энтальпии: к Д ж /к г )

Т  = 201 ± 257  К  I
its

т ,к  J-t 1 t-i-lJ t и  11 1 1 1 1 и  1 1 11 1 1 1 1 п  1 1 1 1 1 »1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 i l i
f t  ° ^ 5  0.36 0,37 ftj*

i  J T n  I гп  "  |  l-W l I l‘l l‘ l | l 1! I ' l b ' l  l' l j I1! I Hi M l ‘| I A A-t l'l f | Vl l 'l i A  l 'l [ l'l
UI 202 203 MS 1M M-r

21» 213 iV ‘
t, k  i i i  м  I I I I  i m  li  I n i l  M I 111 n  I . m i l  111 b i n l  U  n  h  L j_ih и  I f n  M
^  6-39 6,40 0,41 0,42

i 'b 'l I i'i 1*111'lliM .' . f-Hit IЛ ^  fA / А-I rf t AI h 4 i\ i'iU iU i'i/i'l l l'l
2,sm  21" 2,1 2,2 2,3

T ,K  L l I . u L l 1  I I I II I I I II I [I I I I I 11 I I 11 I I и  I II I I I  l l  I i l l  I I [ I I l l  i l l !  I I I n
Я ■ <W 0,44 0.4S »■“

214 21S 21* 217 218 719
22 0  22$

T, К  LU  l l  I I I I I I  l l J  I I I I I II I I  I H i l l  I n i l  I I II I I I I l l  l i  I I I  I 1 Ll ll  1 I I I  I I II
f t  6,47 $ '4 t 0,49 0,50 0,51

i w  i1л 11 A I h и  I a  i м  11 m  I м  / 11, w \ 11t , '■ 1; л
22,22в 121 222 223 230224 225 226

T , K  Ь , |  I I I I I I I  11 I 1 I 11 I I i l l  I I  I Ll 11 I 111 I I I I I I I 11 I I I I 1 I I I I I I II I I I I I  I 1 ,
6 3 2  0,53 0,54 0. S3 0,54

227 228 229 230 231 232
225 238

T,K  11,1 I I  l l l n  n l - l l  I i l l  I I I I !  I l i ]  I I I L L h  II I  I I I 1.1 I Li I I H i l l  i n  I I I I  H i
f t  ■ 9,38 *,37 ft,»/ v.bl o,42

i  VrVt I f 111,1,*, I t )  ̂ f fWrA < I
223 234 225 236 237 238

I 2l° 244T,K  III I I M 1 1 1 1 111  I ll  и i l i i  I I I  m i l l  L i l l i  I I  I I I  I [ l i t  M 1 1 i l i i  In  L iU i  
f t  0,62 0,64 0,65 05*6 0,67 0 .6 8

i  -W / i w A H U  I I I f f w M 'i U m l  H l f
239 240 241 242 243 244

245 250

T , x  U-ll I I  I I I  m l n n i n  11 III 111 1 1 1 i L l h i !  i _ l h I i  h i I i  i i l I i *  i i I n i  1 1
f t  0,69 0,70 0,7) o,72 0 -1  0.74

2*5 544  247 248 249 258 251
252 255

Г.К i l l  [ 11 i 11 i I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I I I II I I I I I  I I I I I I i l l I I I 1111 i l l  I I l i i  I n  I n
f t  0.75 0.76 0,77 a, 73 0,79 0*6  0,81

i  Л» Л { 11 и I у,Ц S I,»A.»,■ h 11П И ■■ '̂ I1 ЛI V-̂ Ч k '.Vi1 HI t-f Ы1.1,
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П родолж ение прил I

Сухой воздух (a=aoi d=0)
\Т~258 + 3 ] Л \

260
Т, К  « ■ » » t I . I I I 1 i  t , I | 1 1 , , , , t I I . . ] I ■ 1 t I 1.1—LJ l i t !  j J l  I I I 1 J i I ( I t 1 1 I I I t i 1 I 

f t  0,62 0,t3 0,34 0,85 0,94 0,87 0,89

25» 259 J60 261 262 243
265

Г, К  I I tJ -L t I I I -Ll-L 1 I I ■ 1 I I I I I t I 1 t I ! l l . U  I I I I I t  I I I I I I I I I I  I I I I I  i l l  I I 1.1 i_LI
f t  e>69 0.90 0.91 0,92 0,93 0,94 A«

i '^ IUv.Vi'i'i1! | HWf Wl IpVH
264 245 266 247 260 249 270

270
T, К  i l o - ^ l  I i i i l n n l i i i  I I t M i h u i l i m  l n i i L i i i J i m l i . 1 1 1  I I I  n i l  

0,96 0.97 0.98 0.99 2,00 1,01 IQ2 2,03f t  0.96 0.97 o.98 0.99 2,00 1,01 J 0 2  2,03

272 272 273 274 275 276

т, к  1111 i 11 1111111111 i_i 11111 J__li 1111111 f 11111111 i.l i , i u 1111 |_i__i i
7C i,0s 2 20

f 277 278 280 282 282
285

T,iС I I I I I I I I I I I 1 I I I I I t H  I I П I. I I 1 I и  I I I I I I t ■ M I I 1 I , 1 I I , I I I I I , I I I I J_| I 
f t  1,15 1,20

293 Ш  785 284 287 288
290 \

T* & uJ.I I I 1 Ll 1 I I I I 1 I I
Ч 1 . *•** V*

i n l y  i tvtVn'i1 j \1,11 v i VIv f1W '*' jw < 1111 'it'f.t ̂  ̂  | v

T. &  I I I  I I I I I I I I I I M  1 I I I I I  I-L ..I I 1 I I I I 1 l  l l I I l i  i I 1 I 1 I t  I ! I I ,  I  t ,  t  ! I , I  I ! I ,  !

я  4 °  /.is

25 , 2 , 7  1*0 199 300 30,f  305
T, К  j IJ I u . l I I I I I 1 I 1 I 1 I 1 I I I I I I I I I I I t I t I |  | | | ! | | , | I | |  , | , 1 I 1 , , ,  [ ! t I !

ft  y*  ъ45

3 , 2  203 304 301 300 307
T,K - b i 4 . i l I n l J i  i ill i I ll 111 i f    11111 . I t . . . I . . .  lYf, , 11.
f t  1.50
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Продолжение прил. I
Сухой ооздух (a=cof d~0)

I 3}5 319т, К  м  t I I 11 I I I I 1 I I м  I I 11 1 1  I I . I I 1 i n  I I 1, 1 1_1 1 1 , . . I . , ,  , I , , , , 11Х| , I , , ,

Я *'** 1>70

,  315 316 3 /7  318 з / з  329
Y °  325

г  к  i-L lj 1 1 1 1 1 1 1  i 1 1 1 1 1  ■ I i i  1 1 1 1 1 1  l  ■ 1 1 1! . . .  i , 1 1 1 1 ■    i t » ■ ■ ■ i ■ 1 1 . i .
3,75 I M

^ ‘*'*||')|; iiii|| n 'i '[ 'll|ii')i||^ iM/||iHii|ii;l|i|,|i|i)l|i|||i|l|l||| [|i)ill|,/i| l<i)l|i|l|,vij,liil,iii|,|i^ f
331 J22 323 324 32S 326

327 330 j j s
T, X  M  1 I I t I I I I I I I  I I I I I I I M  I I I L 1 I I » I I L l I Г I I I I 1 ■ . ■ 1 .  , .1 I I I . . . 1 ,  j  , , I , , ,

Д- y 5 l,W 2,0 . 2,1
i  ^ b i |ifti| ilii|iAi|iliiii4i|Aii(rfiijilii|i^i|ilii^iijilii|ilii|ilii|lui|hii|^i|^ii|lni|liii|liTT̂ Ti|tii^ii

340 jrQ
T ,K  J t  I I I I I I I i I I I I  i i I I [ 1 I I . I I ■ I I 11 I I I ■ I , I , I . 1 I I I I I I I I I I | I , , , rT I , , I 

я  v  I* , ,
i  A»liAi|iJii|ilii jlii/|iiil|iili|ilin6n||iii|lintnijjiiil|iiii|i)ii|hiî miliiil|iiti|ilii|Aii|liii|iiil|ii)i[iAi[il

34J 343 345 347 3 4 9  3 3 /
, 355 366

Tt К  4  J M I I  I M i 1 1 I I 1 1 1 1 < i 1 . . 1 i  1 1 1 I 1 1 . 1 I . 1 t U  i  1 . i t t 1 1 t I 1 1 i . 1 t 1 , 1 I . ,

Я  Y  1 3  2,6 2,7

353 3SS 357 359 361 363
1 3f S  370 375

T, к  j  1 I I 11 I L l . I  I 1 I I 1 1 I I 1 I I I << 1 I I 1 1 1 ■ . 1  1 1 . 1 1 1 1 t I l i l i i l . i n l i . u l i m l

Л  2 , t  2,9 3.0

i  " Ь < 1 |1 ||||Л ||| | | | / [ | |1|| | 1ч |1||ф |^ | | | | | [ | |А ||>11|<11|)| |1| | | | | | ^ 1 |||и 1| | ) | | | | | |<П1>и |1 |Д ч<| | Ач Ы | |1||^1

T  r  • 399  3*5
, Л  Ч  Ц  I I I 1 1 |  1 m  I 1 1 1 l 1 .  1 1 1 i 1 iл  1 I 1 1 1 « I 1 1 1.1 1 1 .j. i J j   . . . . . . . . . . . .

J t  *’* 3 J  J J  j 3.4

3 7 7  379 381 383 385 387 389
, 3 395 400

T, К  1- °  П i i t 11 i i 11 t i i i | n  i i 1 i i 1 1  < i ii_Li ■ 11  i i n  i 1 1 i . i . i . i i i t . > 1 1 1. . .  .

Я  3.5 3,6 3 '7  3,8

1 ^‘̂ ib^iiAijbiliî ii^iiliifiilnAiAiijiiliTtTthihiAiAiL liAiAiiliiliilulii ĤliijiifiiAiAiiiijfTTbAiibi

3*1 393 395 397 399 492
1 495 920TK  l i l l M I  U - . I  i _ l  ■  1 1 1 I  ■  1 1 1 I  1 1 1 1 I  ,  1 1 11  1 «  i  1 L l j  t  ,  1  i i <  .  I  1

П  . у  4,9 4,1 4 J

1 l ^ liiliifiiliiliijiitiiliiljilnliAiĵ iAiil^ iAfr/iifiiliiViAifjiiM̂ iAiliiliiiitliAiAiAiAiliAi î^rfiili îAi
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П родолж ение прил.

Сухой воздух (а=ао, d  = 0)
Т  = 4 1 4 * г5 2 }К

915 420 925
т ,к  < ч | 1 ■1 ■ | 1' • ■ ■1 ■ 111111 ■ | 1' ■ ■'111111 ■ 1111111 ■ 1111111 ■ 11111111.11.
7С 44 45 46 4(7
i  plH| iAi|Hli|iriip itTfril|AJ|rti^iAi)iili^ilijlii |̂iTiAili>|i<im hi'i/iihilr(iil i |ntin ijirtiA)hh|liA| h](|

915 417 419 421 423 425 427
430 435

Т, К  1 ■ 1 1 1 1 1 1 ' | ■ ■ I ' ■ | ■ 1 1 1  и  I 1 1  | 1 1 11  | | I | | ' | I ■ ■ | 1 1 ■ 1 1 1  I | I 11  I ■ | | ' I | 1 1  '
п  4Л  4,9 5 ,в 5,1 5 2

i itij|Ai^A'j|tlnl[i(iiiiijii|i<n(iAi|iAi|i<H|iAî i^i|iAJ)ili>ji>iî il iJ|ili)|Ail[Ai^iW|L l|liA|Aili|iAi|iAii
429 431 433 435 43 7 439

5
0 445 450
I 1-1 I I I I I 1 I I I I I I I I I i I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

5,4 5,5 5,4 <7

441 443 445 447 449 451
455 440

T , X  I u  I 11 I I 1-1 ' ' 11 I I I I 1 11 11 I 1 I I 1 I I I I ■ I 1 I t I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I I . I I I

f  riH iAAitiAA^ilil ih^itililililHlijilrfjililifili^r^AlijliJ.^Aî AAiUlililAitilijiAAiiiil id ililililiA^i
453 455 457 459 461 463

445 4 7 9
T, К  1 1.1 I I I » I M I ■ I I 4  ■ 1 I LJ 1 I I I I I I I ( L l  I 1 I I I 1  I I I I I I 1 I I I I I i ■ 1 i I t i I I I t

465 467 469 471 4 7 3  47S 4 7 7
475 4 9 Q 4f5

T ,K  Llj-1 I 1 I H  I 1 t I I I I I I I 1 I 1 I ! t t 1 1 I I I_l_ 1 |  I 1 t I I 1 , I n  i J I I I I I 1 I I Г t » I « t Li

479 451 443 445 447 449
490 495

T, К  1 i-I « I I 1 « t J  I t LLl » U l b  1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 u  l i u i  I 1 n  1 I 1 1 i__i_I  ̂ 1 « 1 I < 1 1 ■ I 1

f  < |4 а1|| |̂ А̂ г(аА*{1||Ь ^1[1ам<Ь|АМа1.||||'А<|1|'А)|1 ь|11|А)1||| а1||А11|Д|.м) |<|1|1А̂ М-
491 493 495 4 9 7  499 501

500 scS SIO
T ,K  I H I  H  I I l l  и  I I n  1 1 I m  1 I и  l i  I I 1 I I I I J L l I  1 n  1 I 1 1 1 . I . « ■ * I 1 > ■ < 1 4 -



П родолж ение прил 1
Сухой воздух (а=со,d - 0 )

\т=524 + 631К I

3 2 3  S3> 5 ,5Г, Л I I и  ч  I ' I I I I I i i I I i i i I I i i I I I i I I I I I I I . I I I . I | I I I I | I , , ,  I , , , ,  I . .  .

Л  1 0 , 3

529 331 533 333 337 5 ] ,
540 5 ^ 5

T ,K  L l l l J i l l i l l J l i l l L l l i i l  1.1 i i l i i i . i  \ ■ i i i 1 . . « i I i i « i I . . , i |_l t , t \ i i , .

Я  U .0  11,5

$41 543 $4S 547 S49 $51
$50  515

г ,к  I l i n l n i J l i H i l m i l i n i l i m l i i i i l n  u . l  .  .  .  i  I  t  .  .  .  I  ■ ч  ■  I  ,  ,  ,  ,

333 SSS 337 359 M l  M S

T,K  f'1°I I I I I I 1 J . J - 5  I ■ I 1.1 I I I I ■ I I ■ ? !  I  I I I I I ■ I I ■ I .  I I . ■ I I I I t I , ? ?  |  I I |  I I I ! |

Л  13,0 13,3

567 569 571 573 575 $77
$7$ 550

T, К  »-L t I I J  I I t  I I « « ■ « I » I ■ . i » i I . I . . I I I ■ I I 1 I I I I I I I I ■ . I . j  t . |  « I 1 .  I I n  ,  I

П  14.0 14,5

555 590 5  9 5
Г  r L i l  I  l l  I  I I I 1 I .  I I I I 1 I » I I .  1 ■ J_l _l  I . . I 1 J  . I 1 I  l l  » ■ .  1_LJ  I . \ .  1 , ,  |  i ,  , .  I

J t  15,0 15,5

591 593 595 5 9  7 5 9 9  401

J - U - L i  

Я  16,0

т Г f ООО 60S
* > *  L l  1 < 1 1 « I I ■ 1 I I I ■ I I I I I I t 1 1 1 1 » i L l  1 1 I I I I t  « I I i  I I I .  I I 1 1 1 1 1  I 1 1 L j  1 )  t

*  '?* W  no

603 405 407 409 . 411 413 613
6 Ю 615

T, К  Li I i I I I I 1 I I I I > I I t I I 1 1 I I I i 1 I t I I I i I I I I I I I I I I I I I I I I I t I I I 1 I I I I I »

i ЩкЫ>\А\Ц11и щ Л щ ^ кЬ1АьЬ(1А>\м̂ Щ ьЬ ь̂ ЬЬ(1*Ы {>̂ ЬЬ\
617 619 421 623 425 427

420 42$ 630
T ,K  ■! I l 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 i I 1 1 1 1 I и  1 1 I 1 1 1 1 I 1 i 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I и  1  

Я  1 * J  19.0 1 95
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П родолж ение прил. I

Сухой воздух (a=<x>t d -0 )

I  Т = 632±737К  I

635 640
Т, К  I I * < I 1 I  I 1 I  -1 I I I I 1 1 « * I 1-1 I i  I I I I 1 1 j  I  I 1 I I I I I I t I М  И  I I I . I I 1 I I I I I I I ,

Л 20,0 2°'s 2{о

647
445 650 655

Г, К I I I Ц-1 I I I I 1 1 I I I I I I I I I I I I I I 1 I 1 I I I I I I I ■ I I I I I I I I ■ ■ I I I I I I I I I I I I I

655 657 659 661 663 465
660 665

I  К  I I I 1 I « I I Ч  1 I I I 1 I I I ч  и  i <ji I I I I I I I I I I » I I « I I « I л. t i « 1 m  I t I I , , 1

Л  23,0 33,5 24'°

470 675
Т. К  t t I I 1 I I I I 1.1 I M t  I I « t I r-LJ t I I i  J 1 I « I I 1 1 I I I t 1 j  I i I |  « ! t L-l I I I > I 1.1 I I

я  24' s  2S*9  2 S S

■ 690 6*5 690
T, К  1 1 м - l l  i 1 ч  ^  1 1 1 I i i 1 1 I 1 1 1 i I i » i ■ l и  i i l i i  n  I i i i i l i i i i l i i i '

Я  26,0 24'S 27,0

695 700
T ,K  i  I I 1X1 I H.1.1 1 I I I I I I I I I 1 » i n l - i  » . t I i m  I i i » ■ I ! t и  I , n  . | . i n  I i i

Я  Ч '5  2 W  2*,5 29.0

70*  707 709 711 713 715
70S 710

т.: к x i  i  i i - i  1 1  i  i  i 1 1 1 1 i - i  > 1 1 1 1  n  1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 . 1 1  j _i  1 1 1  > « » . . » 1 1 . 1 1 1 1 1 . i

30.5

I
717 721 727725

T ,K

Я
I

32,0

m h
735 739 741

735
J-LT ,K  1 1  ■ 11 ■ i , i i и  i i i 11 I



П родолж ение прил. 1

Сухой воздух (a=coi d -0 )
Г »  7 3 8 + 8 4 0 К

'4 0  745
Т, К  л  1 1 1-LJ 1 1 | х -1- 1 1 1 1 1 I I I 1 1 1 1 I 1 1 ,1  1 1 1 1 1 1 1 I 11 1 1 « ' {  .....................................
f t  35,5 36,0 36,5 37,0

755 757 759 761 763 765
750 755 760

Т, К  1 t » I I 1 1 t 1 I I I I I t I i I I I I I I I I , I I I I I 1 ■ I i__Ll I I I 1 I I I I i J  1 1 I I I I J 
Д  37.5 3 8 0  38.5 39,0

767 769 771 773 775 777

765 770
T,K J 1 1 I 1 1 I I L l± 1 I i i * § 1 i « * i I i 1 1 » I i ■ i i 1 i » i i b - i i  i l i i . i l i t i i l . i t .
_  39,5 40,0 40,5 41,0 41,5

779 781 783 “85 787 789 791
775 780

T ,K  Li I  n i l  I I I I J  I I I 1 I  I .  I I L i  1 I t 1 J _1 I I I I I I I I I I 1 I I I I t J  I I I i l l  I I 1 I 1 1

д .  42,0 42,5 43,0 43,5 44,0

793 795 797 799 801 803

785 790
T, К  1 1 1 1 1 1 1 J I i - i  ■ > I  J . J - L I I i  I i - 1 ■ I I I 1 i ■ ■ » I I « » « I I > » I » I I I i I I 1 i I I » H  i

U3.0 49.0

ш ж щ ш м н Ы ш щ щ

я 9У,з 50,0 JI'V

839 831 833 835 837 839 841
820 825

T, к  Ll I i i I I I t 1 ■ I ■ ■ . ■ I . ■ ■ ■ I . I , I Ll—L I 1 I i 1 . ■ I 1 I I . I « I I I 1 I I t 1 I ! 1 i-L-L

f t  S2<t 53,0 54,0

i  i T i i j i i i T j » i i | i i i i ^ i i i t | i n ^ i i l r p r t i | i A i | J r n | i t n [ n i i j n i ^ j u i l | T r r t | i i h | i i ^ i | i ^ i 4 A i i | i ^ i i | 6 i i | i i i t i n i i | u ^ | i i ^ [ i i ^

843 84$ $47 849 851 853
830 833 840

T, К  L l 1 1 1 1 > ■ i I « i ■ * I J-i ■ ■ » i l i  i I i i t i I i i i i I i . « i I » i » i » « ■ i i I i i i i i  i~i

f t  55,0 $6,0 57,0
i  " n ‘ | i i i i | T t i i | i h i j i h T T ^ i i i | T M T1| i n h i i ^ m h j i l i i | r t 4 j ) i n [l 4 n | i i l i i i i i i j h i i | h i i j ^ i i i i M i ^ i i l i | i i l H | r t i i | l n i [ ) i r r t T

855 857 859 861 863 865
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П родолж ение прил 1

Сухой ооздух (а -о о , d=0)
Г =  841 + 941 К

sis aso
Т,К I  I  L a . I  I  I  I  1 1 1  I  I  I  I  I  I  U i i  i  1 1  и  i  I  i  i  i  ■ i  i  i  i  1 1  ■ 1 1  i  i  .      i  i  ,  ,  ,  ,

30,0 39,0 60,0

i il4 i)n |l4 i|iiil| iiA| i^ i)ilii|liiifiiT^ni) |i ili| iln |liii îii/ |iJ | iili| ^ ii|ln i)ii)i[ii<i |ili i | | iii | in l | iili | i/ i i |li
061 069 O il  013 07S 077 079

OSS 060
T,K  1 I I 4  I I I IJ.J I ................1 .1  1 I I I I   I . .  . ■ I I I I I I I i i i I i . . .  Г i ■ I . I
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П родолжение прил. 1
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С у х о й  в о з д у х  f 'a = c o ) d - 0 )

П родолж ение прил. 1
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П родолж ение прил I

Сухой воздух (о .-со, d-0)
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П родолж ение прил I
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П родолж ение прил 1
Сухой воздух (а=<зо, d -0)

Т —1331 +1424 К

1335 1340
Т, К  • 1 » 1 1 1 1 » 1 ‘ 1 1 1 1 1 ■-»-* j  I I I I I I I I I I I I 1 1 1 1 1 I I l - l . .J  I 1—1—1.1 I I 1 -L I I

Д  365 370 375

i н и 1 р Ь Ы |11| ||м 1 |щ Ц ||11| т ^ ^
1433 1435 1437 1439 144/ 1443

1345 >350
т к  1 1 1 1 1 1 1 . I ■1 1 . ■ I ■ 1 . 1 1 1 1 1 . .  1 1 1   ...........1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 j 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3SO 355
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Продолжение прил. 1 
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П родолжение прил. 1
Продукты сгорания ( а =  4 , d =  0 )
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П родолж ение прил 1
Продукты сгорания ( а  =  4 ,  d = 0 )
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Продолжение прил I
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Т = 596 * 6 9 9  К

600 605
т, К  ■ > ■ . « I tl_l ! t I 1 I I , } I I t . I I Li ■ I . I < . > I I I I I . . I I I I t I I I I , | | 1 | 1 , , | ,
n  17,0 17,5

615 620
610 615

T, К  1 1x1  1 1 L1 1 1 1 '  1 1 1 11 1- Ll 11  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 '  1
18,0 18,5 19,0

625 630 635
6 2 0  625 630

f  K  I 1 I ■ I 1 I I ±  I 1 ■ I I I I ■ i - L t  I ■ . I I I ■ I I 1 I I I 1 l I I ■ ■ I I 1 .L .  I 1 I I I I I I I I I 1 . .

19.5 20,0 20,5

6 4 0  6 4 5

6 3 5  6 4 0
J- Jjr I I I I . . . I i  I , 1 I Г I I I I I J t 1 1 I 1 I j J  .  I I I 1 I I I i  I I I I I 1 I 1 I I 1 I i I 1 1_L 1 I I I

n  2 1 , 0  2 1 , 5  2 2 , 0

6 5 0  6 5 5  6 6 0

6 4 5  6 5 0
T  g  ■ I I i  I » I I I 1 ■ * i I 1 ■ .  u l i  ■ ■ i I I ■ I I I I ■ ■ . 1 . ■ ■ , I ■ I I ,  1 1 . I . 1  ■ I . I I ,  . ■

n  2 2 , 5  2 3 , 0  2 3 , 5

6 6 5  6 7 0

6 5 5  6 6 0  6 6 5

T , К  1 i  1 1 1 1 1 J~ t  i i 1 * 1 1 1 * 1 ‘ 1 i  1 i  1 i i 1 » 1 1 1 1 1 1 ' * * > 1 * 1 1 i  i i i  1 1 * * * I * 1 * 1 1
л  2 4 , 0  2 4 , 5  2 5 ,0

6 7 5  6 8 0  6 8 5

6 7 0  6 7 5
T t x  i  i —*-1 I i  i i  » I i  i  к !  i  i  i J—1 i i  i i I 1 1  i i I i  i  и  I i i  i  i I i i j . i  1 i  i . i l I  i  i i i . l  i  i  i

6 9 0  I 6 9 5

6 8 0  6 8 5
j ;  X  i 1 i  i t ■ I i  j  i  i I » t I i  1 i i  i_ i  I i  i _ i i  1 1 ■ t i I i i i i  I i  t t » I i i i i  1 i  i  i  i I i  l  i i  1

7 0 0  7 0 5  7 1 0

[ 6 9 0  6 9 5

x  1 1 1 1 * 1 1 *ij 1 l  1 1 '  1 * 1 1 1 1 I - 1-1 ' 1 1 1 1 1 1  ̂ 1 1 1 1 1 1 1 1  1 * 1 * L 1 * 1 1 * 1 * 1 1 1 * 1 1 1

Я  29'® 2,-5 30,0 T *

137



П родолж ение прил. 1
Продукты сгорания ( а - 4 ,  d = 0 )
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П родолжение прил. 1
Проду к т ы  сгорания ( а  *  4 ,  d = 0 )
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П р о долж ен и е прил. 1
П р о д у к т ы  с г о р а н и я  ( а  =  4 ,  d  =» 0 )
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* llll*lllA|l|A|Uil|*^ | A i l|^il|Ail|î t|AiMil| j | A,||Ail|Ail|Ail|)iil|^ii||M||,i<|^ ^ | y ,| ,
1030 I03S

T K  1 “  1 1 1 " 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '  1 1 1 1 1 l - l l '  1 1 1 1 .  ■ ■ ■ 1 1 ,  , ” 5 , • ■ ■ 1 —

1045
9 90 w  1050

Г .Х  .1,1 I M l 1 1 1 1 1 , 1 M U i i i  I 1 111 1 Г, I . . . .  I   ........

140



П род о л ж ен и е  п р и л  1
Продукты сгорания ( а =  4 ,  d =  0 )

Т = 9 9 8 +  1093 К
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П р о д олж ен и е прил 1
Продукты сгорания ( «  =  4 ,  d =  0 )

Т =  1094 +  1187 К
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Продолжение прил I
П родукты  сгорания ( « = 4 ,  d  =  0 )
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Продолжение прил I
П ро д у кты  сгорани я ( а  =  4 ,  d =  0 )

Т =  1281 4 -1 3 7 2  К
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П род о л ж ен и е  п р и л  !

П р о д у к ты  сгоран и я  ( < х ~ 4 ,  d =  0 )

Т = 1373 -S-1463 К.
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Продолжение прил 1
П родукты  сгорани я ( а  *  4 , d = 0 )
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П р о д о л ж ен и е  прил. 1
П р о д у к ты  сгорания ( а * 4 ,  d  *  0 )
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Продолжение прил 1
П родукты  сгорания ( а  =  4 , d = 0 )
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П р о д о л ж ен и е  п рил  1
П родукты  сгорани я ( а = 4 ,  d  =  0 )
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П р о долж ен и е прил. 1
П р о д у кты  сгоран и я  ( а  «  4 ,  d =  0 )

Т =  1821 + 1 9 0 8  К
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П родолж ен и е прил

Проду к т ы  сгорания ( а  *  4 ,  d »  0 )

Т =  1 9 0 9 +  1996 К
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П род о л ж ен и е  прил. 1

П родукты  сгорани я ( а  =  4 ,  d =  0 )
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П р о д о л ж ен и е  л р и л  1

П родукты  сгорани я ( а  =  4 , d - 0 )

Т  =  2 0 8 4  * 2 1 7 0  К
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Окончание прил. 1 
Продукты сгорания ( 0 = 4 ,  d = 0 ) ___________
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П р и лож ен и е 2
Таблица стандартной атмосферы [4]

Я, км Рв, кПа АьКГС/М2 т„к а, м/с

-0,5 107,492 1,096 291,42 342Д0
0 101,330 1.033 288,15 340,28

0,5 95,457 0,973 284,90 338,36
1 89,880 0,916 281,65 336,43

14 «4470 0,862 278.40 334,48
2 79,501 0,811 275.14 332,52

2,5 74,697 0,762 271,89 330,55
3 70,129 0,715 268,64 328,56

3,5 65,777 0,671 265,38 326,56
4 61,624 0,628 262,13 324,56

4,5 57,747 0,589 258,88 322,54
5 54,048 0,551 255,63 320.51

54 50,537 0415 25248 318.47
6 47415 0.481 249,13 316,41

6,5 44,071 0,449 245,88 314,34
7 41,100 0,419 242,63 312Д5

7,5 38,292 0,390 239,38 310,15
8 35,650 0,364 236,14 308,05

« 4 33,149 0,338 232,89 305,92
9 30.792 0.314 229.64 303.78

9,5 28,580 0,291 226,40 301,63
1 0 26,492 0,270 223,15 299,45

104 24430 0,250 219,90 297,27
11 N 22,691 0.231 216,66 295.07

114 20,977 ОД 14 216,66 295,07
1 2 19492 т 0,198 216,66 295,07

124 17,926 0,183 216,66 295,07
13 16,573 0,169 216,66 295.07

33,5 15,322 0,156 216.66 295,07
14 14,164 0.144 216.66 295,07

14,5 13,095 0,134 216,66 295,07
15 12,108 0,123 216.66 295,07

154 11,194 0.114 216,66 295.07
16 10,348 0.106 216,66 295,07

164 9,568 0.098 216,66 295,07
17 8,846 0,090 216.66 295,07

174 8,179 0.083 216,66 295,07
18 7462 0.077 216.66 295.07

18,5 6,992 0.071 216,66 295,07
19 6.465 0.066 216.66 295.07

19,5 5.978 0.061 216,66 295,07
2 0 5,527 0,056 216.66 295,07

21 4,726 0.048 216,66 295,07
22 4.041 0.041 2  J 6 .6 6 295.07
23 3.455 0.035 216,66 295.07
24 2.954 U 030 216.66 295.07
25 2.526 0,026 216.66 295.07
26 2.162 0 .0 2 2 219.40 296.93
27 1,855 0,019 222,14 298,78
28 1.594 0.016 224.87 300.61
29 1,373 0.014 227.61 302,43
30 1.184 0 .0 1 2 230,35 304,25
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I  1 р И . Ь ' * С Н И С

Т аблица тер м оди н ам и ческ и х фчнкиий я -i-T л л я  прод> хгов 1 1 ораммя

в сухом воздухе (а  — 1, d -  0) (4)

Т. к 1. кДж/гг X Т. г г  кДж/кг .т Т. г б кДжЛег • |
560 574 559 7 'ПА КАО 949 01? 1 87 1 19 I 5 W J V / - )  M's
370 5R5 12! 3 081 870 961 : 9! 536 1 3 :̂-
180 344 978 3 40? 880 9"! ЛЫ 9г, ИМ 1 341)
590 406 760 3 745 *90 9X5 4\9 их; мао 1 1% 1с. 3 •> б4.Ч
400 417616 4 1 16 900 998 ?99 105 »Ю 1 (*.1 ̂  ! 3' j

4 И) 478 501 4 516 910 101»Ч МП 1 10 95(1 1410 )м *| ?‘Г  394 ^
470 4194И 4 948 920 1П?1 ! 01 1 16 1(>7 _HiT4.LLL 

JLCiHTjtxlL 
JJD L.12-L 

Г  14.74*
...

450 450 556 5 414 930 11135 <4о 171 878 U « ;
440 461 37-1 5 913 940 _____ 1 Ш _____

1450450 472.322 6 449 950 1060 497 1)3.679

460 483.347 7.023 960 1073 0 |6 1 39.930 1*4) Г2Н.И1- 7 l -1 VJH

470 494.3% 7.635 970 1085.560 146.417 147)1 1 M l. 891 9 ’ц.41Л

4Ж> 505.465 8Д75- 9К0 К М  1 зн 151.1 14 14 8П P*5.49* 1'Ю! -HI
490 516.559 8.952 990 1110.745 160.059 14% 1769 ,П2 1014.3S3
500 527.685 9.674 1000 и : 3,577 167Д66 1 400 i 7X2,М3 ИХ."7

510 538.842 10.444 1010 1 136.031 174.741 1510 1796 38M 1 101 Д* '
520 550.028 11Д63 1020 1148.709 182.493 1520 1810.1*4' 1 1 V XI 1
530 561,247 12.134 1030 1161,413 190.5.3! 15Ю 1823,7 !*< 1 172 ?9o
540 572.496 13,059 1040 1174.138 198.866 1540 1837.405 1209.724
550 583.774 14.040 1050 1186.890 207,494 1550 1841.Ю5 1247.612

560 595,085 15,079 1060 1199.666 216.433 1560 186-1,419 1286.479
570 606 476 16 178 1070 171? 465 775 6X5 l 3?A 343
5ЯП 617 796 17 373 10») 1775 79*
590 67Q 196 18 577 1090 1738 161

и - т Ш 640 678 19 799 МОП 1751 (U? IV. 309 , 160(1 I919X7K L H iU 2 2 _
. 657 091 71 144 1 1 10 1 1У«,

67.0 665 591 27 563 1170 1776 869 1947 41’’
... 650 675 116 74 059 ИЗО 17898)3

640 686 675 75 636 1 140
M l 698 768 . 27,2% . 11.5(1 .1.315.769 -311 865 ..
660 709 89? 79 047 1160 1 378 777

.670 721 550 30 877 1170 ! 341 806 337 719
733 7.45 37 785 1 180 IfLUArU-

.Д Д Щ Ш -
l-Ml 5i2-J

. 690 . 744 971 . 34 7X1 1 1 90
-  ТОО 756 779 36 879 1700 1381 045 378 774 1700 7048 774

710 768 519 39 081 1710 1394 164
770 780 337 41 391 1270 1407 304
750 L 792,1 И . 43 813 1730 1470 46?
740 804 069 46 350 1740 1433 640
750 815 979 49 006 ..125(1 -1446 .Ш 444 9)? 1750 2127 891 77V, 48)
760 827.922 51.786 1260 1460.055 472.951 1760 2141.854 2299.035
770 839,893 54.693 1270 1473Д91 490,494 1770 2155,832 2)63.005
780 851,903 57,711 1280 1486.557 508.518 1780 2169.827 2428.719
7% 863.944 60,855 1290 1499.844 527.064 1790 2183.828 2494,789
800 876.014 64.142 1300 1513,149 546.181 1800 2197.8)4 2564.2%

810 888,113 67,575 1310 1526.470 565.885 1810 2211,852 2634.370
820 900,238 71.161 1320 1539.808 586.171 1820 2225,879 2706.027
830 912,395 74.904 1330 1553Д63 607.066 1830 22)9.915 2779.102
840 924,579 78.808 1340 1566,535 628.580 1840 2253,959 2854.214
850 936.791 82.878 ) 1350 1579.923 650.721 1850 2268.014 29)0,79)
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П рилож ение 4
Таблицы газодинамических функций для воздуха [14] 

к=1.4

0,250
0,251
0,252
0,253
0,254

0.255
0.2S6
0Д57
0Д58
0 2 5 9

0 2 6 0
0,261
0,262
0Д63
ОД 64

ОД65
0.266
0.267
0.268
0,269

0.270
. 0.271
0Д72
0,273
0,274

-0Д75
0.276
0.277
0.278

0,96401
0.96373
0,96344

0.96287

0,96229

0,96171
0.96141

0,96112
0,96082
0,96053

0.95993

0.95963
0.95933

0,95873
0.95842

0.95812
0,95781
0,95750
0.95720
0,95689

0.95626
0.95595
0.95564

0.279

0.280
0.281
0.282
0.283

0.285
' 0.286
0.287
0,288
0.289

0.95532

Q.95501
0,95469
0.95437
0.95406
0.95374

0,38417
0,38563
0,38708
0,38853
0,38999

0.39144

0,39434
0.39579
0.39723

0.39868
0,40013
0,40157
0,40301

0.40878

0,41165

0,41309
0.41453

0.41882

0,42169
0,42312
0,42454
0,42597

0,42740
0,42882
0.43024
0.43167

0.95342
0.95309
0.95277
0.95245
0.95212

0.43451
0.43593
0.43735
0,43876

2,06698

М
0,22942
0.23034
0.23127
0Д3220
0Д3313

0Д3405
0Д3498
0.23591
0,23684

2.04621

2,03264
2,02594

2,01929
2,01270

1.99967

1,98052

1,96182

1.93161

1.91986

1.90828

0Д3777

0.23869
0Д3962
0,24055
0.24148
0,24241

0.24334
0Д4427
0Д4520
0Д4613
0.24706

0Д4799
0Д4892
0,24985
0.25078
0Д5171

0.25264
ОД5357
0.25450
0.25543
0.25636

0Д5729
0,25822
0Д5915
0.26008

1.89689
1.89125
1.88566
1,88011

0.26102

0.26195
0Д6288
0.26381
0Д6474

0,296

0,298
0,299

0,300
0,301

0.95015
0.94982
0,94948

0,94814

0,306

0,309

0,310

0,312
0.313
0.314

0.315

ОД 19

0323

0.325
0.326
0,327

0.329

0,94678
0.94644

0,94540

0,94506

0,94436
0,94401
0,94366

0.94331
0.94295
0,94260
0,94224
0.94189

0.94117

0.94045
0.94009

0,93973

0.93827

0330
0 331
0 3 3 2
0 3 3 3

0.93790
0.93753
0.93717
0,93680
0,93642

0,45006
0.45147

0,45709
0,45849
0,45989
0.46129

0.46269
0.46408
0,46548
0.46687
0.46827

0.46966
0.47105
0.47244
0.47383

0.47799

0.48076
0.48214

0.48352
0,48490
0.48628
0.48765
0.48903

0.49178
0.49315
0.49452

0.49726
0.49862
0.49999
0,50135

1,84242

1,83200

1,81163
1,80663

1,79674

1,79184
1,78699

1,77262

1.76322

1.74028
1,73579
1.73133
1,72690

1,72250
1.71813

1.70949
1.70521

1,700%
1,69674
1.69255

М
0.27127
0,27220
0.27314
0,27407

0,27594
0.27687
0.27781
0.27874
037967

0.28154

1.68426

1.68015
1.67607
1.67202
1,66800
1.66401

0,28435

0,28528
0.28622
0,28715
0.28809
0.28903

0.28996
0,29090
0,29183
039277
0.29371

039464
0,29558
0Д9652
0.29745
0.29839

ОД9933
0.30027
0.30120
0.30214
0.30308

0.30402
030496
0.30590
030683
0.30777

0.44018 1.87460 036568 0 3 3 4 030272

0 2 9 0
0.291

095180 0-44160 02666J
0.95147 0.44301 1.86371 036754

0.44442 1.85833 0.26847 0.337

0.293 0.95081 0.44583 1.85298 036941
1,84768 0,27034

0.338
0 3 3 9

0,93530
0.93493

030680
030816

1.65218
1.64829

0  31059
031153

0.93455 0,50951 1.64443 031247
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П род о л ж ен и е  прил 4

к=!.4

0,340
0,341

0,93418
0,93380
0,93342

0,51087
0,51222
0.51358

1,63678
1,63299

М
0,31341
0,31435
0,31529

0,385
0,386
0,387

0,91617
0,91575
0,91533

0,57050
0,57179
0,57308

1,49120
1,48834
1,48549

0,35588
0,35683
0,35777

0,343
0,344

0,93304 0,51493 1,62923 0,31623 0,388 0,91490 0,57437 1,48266
0,93266 0,51628 1,62549 0,31717 0,389 0,57566 1,47985

0,35872
0.35967

0,345

0,347

0,93227 0-51763 1,62178 0,31811 0,390
0,93189 0,51898

0,57695 1,47705
1,61809 0,31905 0,391 0,91362

0,93151 0,52032
0,57824

1,61442 0,31999
1,47427

0,392 0,91320 0,57952 1,47151

0,36062
0,36157
0,36252

0,348 0,93112 0,32167 1,61078 0,32093 0,393 0,91277 0,58081 1,46876
0,349 0,93073 0,52301 1,60716 0,32188 0,394 0,91234 0,58209 1,46604

0,350
0,351
0.352

0,93035 0,52435 1,60357 0,32282 0,395
0,92996 0,52570

0,91191
1,60000 0,32376 0,396 0,91147

0,92957 0,52704 1,59645 0,32470 0,397 0,91104

0,58337
0,58465
0,58593

1,46332
1,46063
1,45795

0,36537
0,36632
0,36727

0,353 0,92918 0,52837 1,59293 0,32564
0,92879 0,52971 1,58943 0,32658

0,398
0,399

0,91061 0,58720 1,45528
0,91017 0,58848 1,45263

0,36822
0,36917

0,355 0,92840 0,53105 1,58595 0,32753 0,400 0,90974 0,58975 1,45000
0,356 0,92800 0,53238 1,58249 0,32847 0,401 0,90930 0,59102 1,44738 0,37107
0.357
0,358

0.92761 0,53372 1,57906 0,32941
0,92721 0,53505

0,402
1,57565

0,90886
0,33036

0,39229
0,403

1,44478
0,90842 0,59356 1,44219

0,37202
0,37297

0,359

0,360

0,92682 0,53638 1,57226 043130 0.404 0,90798 049483 1,43962

0,92642 0,53771 1,56889 0,33224 0,405 0,90754 0,59609 1.43707

047392

0,37487
0,361 0,92602 0,53904 1,56554 0,33318 0,406 0,90710 0,59736 1,43453 0,37582

0,363
0 92562 0,54036 1,56222
0,92522

033413
0,54169

0407
1,55891

0,90666
0,33507

143200
0,408 0,90622 0,59988 1,42949

047678
0,37773

0,364 0,92482 044301 1,55563 0,33602 0,409 0,90577 0,60114 1,42699 047868

0465
0,366
0467
0,368

0,372
0,373
0.374

0,376
0,377

0,379

0,380
0,381

0,92442 0,54434 1,55236
0,92402

0,33696 0,410
0,54566 144912

0,90533 0,60240

0,92361
0,33790

1,42451
0,411

0,54698
0,90488

1,54590
0,92321

0,33885
0,60366

0,92280
0,54830
0,54961

1,54270 0,33979
0,412
0,413

1,42205
0,90443 0,60491 1,41959

1,53951
0,90399

0,34074
0,60616

0,414
1,41715

0,90354 0,60742 1,41473

0,92239 0,55093 1,53635 0,34168
0,92199
0,92158

0,55224
0,55356

0,415
1,53321

0,90309
0,34263 0,416

1.53009
0,90264

0,34357
0,92117

0,417

0,92076
0.5S487
0,55618

1,52698
0.90219

0,34452 0,418
1,52390

0,90173
0,34546 0,419 0,90128

0,92034
0,91993

0,55749
0,55879

1,52083
1,51779

0,34641 0,420
0,34736

0,90083

0,91952 0,56010
0,421 0,90037

0,91910 0.56141
1,51476
1,51175

0,34830 0,422 0.89991

0,91869
0,34925

0.56271 1,50876
0,423

0,35020
0,89946

0,424 0,89900

0,91827
0.91785

0,56401
0,56531

1.50579 0,35114 0,425 0,89854

0,60867 1,41232
0,60992 1,40992
0,61116 1,40754
0,61241 1,40517
0,61365 1,40282

0,61490 1,40048
0,61614 1,39815
0,61738
0,61862

1,39583
1.39353

0,61985 1.39125

0.37963
0.38059
0,381 Я

0,38344

0,38440
0,38535

0,38726
0,38821

0,38917
0,39012

0,39108
0,39203
0,39299

0.39395
0,394900,382

0,383

1,50284
0,91743 0,56661

0,35209
1,49990

0,91701 0,56791
0,35304

0,91659 0,56920
1,49698
1,49408

0,426
0,427

0,89808 0.62232
1,38897
1,38671

0,89762
0,35398

0,62356
0,428

1,38446
0,89716

0,35493 0,429
0,62479 1,38222

0,89670 0,62602 1,38000

0,39586
0,39681
0,39777
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П р о долж ен и е п ри л  4
к=1.4

X Я q 2 М X Я q Z М

0,430 0,89623 0,62724 1,37779 0,39873 0,475 0,87446 0.68082 1,29013 0,44200

0,431 0,89577 0,62847 1,37559 0,39968 0,476 0,87395 0,68197 1Д8842 0,44297

0,432 0,89530 0,62969 1,37341 0,40064 0,477 0,87345 0,68312 1,28672 0,44394

0,433 0,89484 0,63092 1,37123 0,40160 0,478 0,87294 0,68427 1,28503 0,44491

0,434 0,89437 0,63214 1.36907 0,40256 0,479 0,87244 0,68542 1,28334 0,44587

0,435 0,89390 0,63336 1,36693 0,40351 0,480 0,87193 0,68656 1Д8167 0,44684

0,436 0,89343 0 , 6 3 4 5 8 136479 0,40447 0 ,4 8 1 0,87142 0,68771 1,28000 0,44781

0,437 0,89296 0,63579 136266 0,40543 0,482 0,87091 0,68885 1Д7834 0,44878

0,438 0,89249 0,63701 1,36055 0,40639 0,483 0,87040 0,68999 1.27670 0,44975

0,439 0,89202 0,63822 1,35845 0,40735 0,484 0,86989 0,69113 1Д7506 0,45072

-0,440 0.89155 0,63943 1,35636 0,40830 0,485 0,86938 0,69227 1,27343 0,45168

0.441 0,89108 0,64064 1,35429 0,40926 0,486 0,86887 0,69340 1,27181 0,45265

0,442 0,89060 0,64185 1,35222 0,41022 0,487 0,86835 0,69453 1,27019 0,45362

0,443 0,89013 0,64306 1,35017 0,41118 0,488 0.86784 0,69567 1.26859 0,45459

0,444 0,88965 0,64426 1,34813 0,41214 0,489 0,86732 0,6%80 1,26699 0,45556

0,445 0,88917 0,64547 1,34610 0,41310 0,490 0,86681 0,69792 1Д6541 0,45653

0,446 0,88869 0,64667 1,34408 0,41406 0,491 0,86629 0,69905 1Д6383 0,45751

0,447 0,88822 0,64787 1,34207 0,41502 0,492 0,86577 0,70018 1Д6226 0,45848

0,448 0,88774 0,64907 1,34007 0,41598 0,493 0.86526 0,70130 1Д6070 0,45945

0,449 0,88726 0,65027 1,33809 0,41694 0,494 0,86474 0,70242 1Д5915 0,46042

0,450 0,88677 0,65146 1,33611 0,41790 0,495 0.86422 0,70354 1Д5760 0,46139

0,451 0,88629 0,65266 1,33415 0,41887 0.496 0,86370 0,70466 1Д5606 0.46236

0,452 0,88581 0,65385 1,33219 0.41983 0,497 0,86317 0,70577 1Д5454 0,46333

0,453 0,88533 0,65504 1.33025 0,42079 0,498 0,86265 0,70689 1Д5302 0,46431

0,454 0,88484 0,65623 1,32832 0,42175 0,499 0,86213 0,70800 1Д5150 0,46528

0,455 0,88435 0,65742 1,32640 0,42271 0,500 0,86160 0.70911 IД5000 0,46625

0,456 0,88387 0,65860 1,32449 0,42368 0,501 0,86108 0,71022 1Д4850 0,46723

0,457 0,88338 0,65979 1,32259 0,42464 0,502 0,86055 0,71133 1.24702 0,46820

0,458 0,88289 0,66097 1,32070 0,42560 0,503 0,86003 0,71243 1Д4554 0,46917

0,459 0,88240 0,66215 1,31882 0,42656 0,504 0,85950 0,71354 1Д4406 0,47015

0,460 0,88191 0,66333 1,316% 0,42753 0,505 0,85897 0,71464 1Д4260 0,47112

0,461 0,88142 0,66451 1,31510 0,42849 0,506 0,85844 0,71574 1Д4114 0,47210

0,462 0,88093 0,66568 1,31325 0,42945 0,507 0,85791 0,71684 1ДЗ%9 0,47307

0,463 0,88044 0,66б8’6 1,31141 0,43042 0,508 0,85738 0,71793 1Д3825 0,47404

0,464 0.87994 0,66803 1,30959 0,43138 0,509 0,85685 0,71903 1Д3682 0.47502

•

0,465 * 0,87945 0,66920 1,30777 0,43235 0,510 0,85632 0,72012 1Д3539 0,47600

0,466 0,87895 0,67037 1,305% 0,43331 0,511 0,85579 0,72121 1Д3397 0,47697

0,467 0,87846 0,67154 1,30416 0,43428 0,512 0,85525 0,72230 1Д3256 0,47795

0,468 0.87796 0.67270 1,30238 0,43524 0,513 0,85472 0,72339 1ДЗИ6 0,47892

0,469 0,87746 0,67387 ' 1,30060 0.43621 0,514 0,85418 0,72448 1Д2976 0.47990

0,470 0,87696 0,67503 1,29883 0,43717 0,515 0,85365 0,72556 1Д2837
1Д2699

0.48088
0.48185

0,471
0,472

0,87646
0,87596

0,67619
0.67735

1.29707

1,29532' 0,43910 0,517 0,85257 0,72772 ! Д2562 
1Д2425

0,48283
0,48381

0,473
0,474

0,87546
0,87496

0,67851
0,67966 1,29185 0,44104 0,519 0,85149 0.72988 1Д2289 0,48479
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к=1.4
П р о долж ен и е прил 4

х а Z М X Я q Z м
0,800 0,67383 0,95187 1,02500 0,77267 0.845 0,64181 0,97106 1,01422 0,82182

0,801 0,67312 0,95235 1,02472 0,77375 0,846 0,64109 0,97143 1,01402 0,82293

0,802 0.67242 0,95282 1.02444 0,77483 0,847 0,64038 0,97180 1,01382 0.82403

0,803 0,67171 0,95330 1,02417 0,77591 0,848 0,63966 0,9 Л 16 1,01362 0,82514

0,804 0,67101 0,95377 1.02389 0,77700 0,849 0.63894 0,9 Л 53 1,01343 0,82624

0,805 0,67030 0,95424 1,02362 0,77808 0,850 0,63822 0,97289 1,01324 0,82735

0,806 0,66960 0,95470 1,02335 0,77916 0,851 0,63750 0,97325 1,01304 0,82846

0,807 0.66889 0,95517 1,02308 0.78025 0,852 0,63678 0,97361 1,01285 0.82957

0,808 0,66818 0.95563 1,02281 0,78133 0,853 0,63606 0,97396 1,01267 0.83067

0,809 0,66748 0,95609 1,02255 0,78242 0,854 0,63534 0,97432 1,01248 0,83178

0,810 0,66677 0,95655 1,02228 0,78350 0,855 0,63462 0.97467 1,01230 0,83289

0,811 0.66606 0,95700 1,02202 0,78459 0,856 0,63390 0,97502 1,01211 0,83400

0.812 0,66535 0,95745 1,02176 0,78568 0,857 0,63318 0.97536 1.01193 0.83511

0,813 0,66464 0,95790 1,02151 0,78676 0,858 0.63245 0.97570 1,01175 0,83622

0,814 0,66394 0,95835 1,02125 0,78785 0.859 0,63173 0,97604 1,01157 0,83733

0,815 0,66323 0,95880 1,02100 0,78894 0,860 0.63101 0,97638 1,01140 0,83844

0,816 0,66252 0,95924 1,02075 0,79003 0,861 0,63029 0,97672 1,01122 0,83956

0,817 0,66181 0,95968 1,02050 0,79112 0,862 0,62957 0,97705 1,01105 0,84067

0,818 0.66110 0,96012 1,02025 0,79221 0,863 0,62884 0,97738 1,01087 0.84178

0,819 0,66039 0,96055 1,02000 0,79330 0,864 0,62812 0,97771 1,01070 0,84290

0,820 0,65968 0,96099 1,01976 0.79439 0,865 0,62740 0.97804 1,01053 0,84401

0,821 0,65897 0,96142 1,01951 0,79548 0,866 0,62667 0,97836 1,01037 0,84513

0,822 0,65825 0,96185 1,01927 0,79657 0,867 0,62595 0,97869 1,01020 0,84624

0,823 0,65754 0,96227 1,01903 0,79766 0,868 0,62523 0,97900 1,01004 0,84736

0,824 0,65683 0,96270 1,01880 0,79876 0,869 0,62450 0,97932 1,00987 0.84847

0,825 0,65612 0,96312 1,01856 0,79985 0,870 0,62378 0,97964 1.00971 0,84959
0,826 0,65541 0,96354 1,01833 0,80094 0,871 0.62305 0,97995 1,00955 0,85071

0,827 0,65469 0,96396 1,01809 0,80204 0,872 0,62233 0.98026 1,00939 0,85183

0,828 0,65398 0,96437 1,01786 0,80313 0,873 0,62160 0,98056 1,00924 0,85295
0,829 0,65327 0,96478 1,01764 0,80423 0,874 0,62088 0,98087 1.00908 0.85407

0,830 0,65255 0,96519 1,01741 0,80532 0,875 0,62015 0,98117 1,00893 0,85519
0,831 0,65184 0,96560 1,01718 0,80642 0,876 0,61943 0,98147 1,00878 0,85631
0,832 0,65113 0,96601 1,016% 0.80752 0,877 0,61870 0,981 Л 1,00863 0,85743
0,833 0,65041 0,96641 1,01674 0,80862 0,878 0,6Ht>7 0,98206 1,00848 0,85855
0,834 0,64970 0,96681 1,01652 0,80971 0,879 0.61725 0,98236 t,00833 0,85967

0,835 0,64898 0,96721 1,01630 0.81081 0,880 0,61652 0,98265 1,00818 0,86079
0.836 0,64827 0,96760 1,01609 0.8 И 91 0,881 0,61579 0,98294 1,00804 0,86192
0,837 0,64755 0,96800 1,01587 0,81301 0,882 0,61507 0,98322 1,00789 0.86304
0.838 0,64683 0,96839 1,01566 0,81411 0,883 0,61434 0,98351 1,00775 0,86417
0,839 0,64612 0,96878 1,01545 0,81521 0,884 0,61361 0,98379 1.00761 O.S6529

0.840 0,64540 0,96916 1.01524 0,81631 0.885 0.61288 0.98406 1,00747 0.86642
0,841 0,64468 0,96955 1,01503 0.81741 0,886 0.61216 0,98434 1,00733 0.86754
0,842 0,64397 0,96993 1,01482 0,81852 0,887 0,61143 0,98461 1,00720 0,86867

0,843 0.64325 0,97031 1.01462 0,81962 0,888 0.61070 0,98489 1,00706 0.86980
0,844 0,64253 0,97068 1,01442 0.82072 0,889 0,60997 0,98515 1.00693 0,87093
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П р о долж ен и е прил. 4
10=1.4

X л J L Z М X Л я г М
0,890 0,60924 0,98542 1,00680 '0,87205 0,935 0,57627 0,99491 1,00226 0,92346
0,891 0,60851 0,98568 1.00667 0,87318 0,936 0,57554 0,99507 1,00219 0,92461
0,892 0,60778 0,98595 1,00654 0,87431 0,937 0,57480 0,99522 1,00212 0,92577
0,893 0,60705 0,98621 1,00641 0,87544 0,938 0,57407 0,99537 1,00205 0.92693
0,894 0,60633 0,98646 1,00628 0,87657 0,939 0,57333 0,99552 1,00198 0,92809

0,895 0,60560 0,98672 1,00616 0,87771 0,940 0,57259 0,99567 1,00191 0,92925
0,896 0,60487 0,98697 1,00604 0,87884 0,941 0,57186 0,99581 1,00185 0,93041
0,897 0,60414 0,98722 1,00591 0,87997 0,942 0,57112 0,99595 1,00179 0,93157
0,898 0,60341 0,98747 1,00579 0,88110 0,943 0,57038 0,99609 1,00172 0,93273
0,899 0,60267 0.98771 1,00567 0,88224 0,944 0,56965 0,99623 1,00166 0,93389

0,900 0,60194 0,98795 1,00556 0,88337 0,945 0,56891 0,99636 1,00160 0,93505
0,901 0,60121 0,98819 1,00544 0,88451 0,946 0,56817 0,99649 1,00154 0,93621
0,902 0,60048 0,98843 1,00532 0,88564 0,947 0,56744 0,99662 1,00148 0,93738
0,903 0,59975 0,98866 1,00521 0,88678 0,948 0,56670 0,99675 1,00143 0,93854
0,904 0,59902 0,98890 1,00510 0,88792 0,949 0,56596 0,99687 1,00137 0.93971

0,905 0,59829 0,98913 1,00499 0,88905 0,950 0,56522 0,99699 1,00132 0.94087
0906 0.59756 0.98936 1.00488 0,89019 0.951 0.56449 0,99711 1.00126 0,94204
0,907 0,59683 0,98958 1,00477 0,89133 0,952 0,56375 0,99723 1,00121 0.94320
0,908 0,59609 0,98980 1,00466 0,89247 0,953 0,56301 0,99734 1.00116 0.94437
0,909 0,59536 0,99002 1,00456 0,89361 0,954 0,56227 0,99745 1,00111 0,94554

0,910 0,59463 0,99024 1,00445 0,89475 0,955 0.56154 0,99756 1,00106 0,94671
0,911 0,59390 0,99046 1,00435 0,89589 0,956 0,56080 0,99767 1,00101 0.94788
0,912 0,59316 0,99067 1,00425 0,89703 0,957 0,56006 0,99778 1,00097 0,94905
0,913 0,59243 0,99088 1,00415 0,89817 0,958 0,55932 0,99788 1.00092 0,95022
0,914 0,59170 0,99109 1,00405 0,89932 0,959 0,55858 0,99798 1,00088 0,95139

0,915 0,59097 0,99130 1,00395 0,90046 0,960 0,55785 0,99808 1,00083 0.95256
0.916 0,59023 0,99150 1,00385 0,90160 0,961 0.55711 0,99817 1,00079 0,95373
0,917 0,58950 0,99170 1,00376 0,90275 0,962 0,55637 0,99826 1,00075 0,9549}
0,918 0,58876 0,99190 1,00366 0,90389 0,963 0,55563 0,99835 1,00071 0,95608
0,919 0,58803 0,99210 1,00357 0,90504 0,964 0,55489 0,99844 1 ,00067 0,95726

0,920 0,58730 0,99229 1,00348 0,90619 0.965 0,55415 0,99853 1,00063 0.95843
0,921 0,58656 0,99248 1,00339 0,90733 0,966 0.55342 0,99861 1ЛНЮ60 0.95961
0,922 0,58583 0,99267 1,00330 0,90848 0,967 0,55268 0,99869 1,00056 0.96078
0,923 0,58510 0,99286 1,00321 0,90963 0,968 0,55194 0.99877 1,00053 0,96196
0,924 0,58436 0,99304 1,00313 0,91078 0.969 0.55120 0,99884 1,00050 0,96314

0,925 0,58363 0,99323 1,00304 0.91193 0,970 0,55046 0,99892 1,00046 0,96432*
0,926 0,58289 0,99341 1,00296 0,91308 0.971 0,54972 0,99899 1,00043 0.96550
0,927 0,58216 0,99358 1,00287 0,91423 0.972 0,54898 0,99906 1.00040 0.96668

0,928 0,58142 0,99376 1,00279 0,91538 0,973 0,54825 0,99912 1,00037 0.96786

0,929 0,58069 0,99393 1,00271 0,91653. 0.974 0.54751 0,99919 1,00035 0,96904

0,930 0,57995 0,99410 1.00263 0,91768 0,975 0,54677 0.99925 1.00032 0.97022

0.93J 0,57922 0,99427 1,00256 0.91884 0,976 0,54603 0,99931 1,00030 0.97140

0,932 0,57848 0,99443 1,00248 0.91999 0.977 0.54529 0.99936 1.00027 0.97259

0,933 0,57775 0,99460 1,00241 0.92115 0.978 0.54455 0,99942 1,00025 0,97377

0.934 0,57701 0.99476 1,00233 0.92230 0,979 0.54381 0,99947 1.00023 0,97496
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к=1.4
П родолж ен и е прил 4

X Я q Z м X я q Z М

0,980 0,54307 0,99952 1,00020 0,97614 1,025 0.50980 0,99925 1,00030 1,03023
0,981 0,54233 0,99957 1,00018 0,97733 1,026 0,50906 0.99919 1,00033 1,03145
0,982 0,54159 0,99961 1.00016 0,97852 1,027 0,50832 0,99913 1,00035 1,03267
0,983 0,54085 0,99965 1,00015 0,97970 1,028 0,50758 0,99906 1,00038 1,03389
0,984 0.54011 0 99969 1,00013 0 98089 1.029 0  50684 0  99899 1 00041 1.03511

0,985 0,53937 0,99973 1.00011 0,98208 1,030 0,50610 0,99892 1,00044 1,03633
0,986 0,53864 0,99976 1,00010 0,98327 1,031 0,50536 0.99885 1,00047 1,03755
0,987 0,53790 0,99980 1,00009 0,98446 1,032 0,50462 0,99877 1,00050 1,03878
0,988 0,53716 0,99983 1,00007 0,98565 1,033 0,50389 0,99870 1,00053 1,04000
0,989 0,53642 0,99985 1,00006 0,98684 1,034 0.50315 0,99862 1,00056 1,04123

0,990 0.53568 0,99988 1.00005 0,98804 1,035 0,50241 0,99853 1,00059 1.0424S
0,991 0,53494 0,99990 1,00004 0,98923 1,036 0,50167 0.99845 1,00063 1,04368
0,992 0,53420 0,99992 1,00003 0,99042 1,037 0,50093 0,99836 1,00066 1,04491
0,993 0,53346 0,99994 1,00002 0,99162 1,038 0,50019 0,99827 1,00070 1,04613
0,994 0,53272 0,99996 1,00002 0,99281 1,039 0,49946 0,99818 1,00073 1,04736

0,995 0,53198 0,99997 1,00001 0,99401 1,040 0,49872 0,99809 1,00077 1,04859
0,996 0,53124 0,99998 1,00001 0,99521 1,041 0,49798 0,99799 1.Q0081 1,04982
0,997 0,53050 0,99999 1,00000 0,99640 1,042 0,49724 0,99789 1,00085 1,05105
0,998 0,52976 1,00000 1,00000 0,99760 1,043 0,49650 0,99779 1,00089 1,05229
0,999 0,52902 1,00000 1,00000 0,99880 1,044 0,49576 0,99768 1,00093 1,05352

1,000 0,52828 1,00000 1,00000 1,00000 1,045 0,49503 0.99758 1,00097 1,05475
1,001 0,52754 1,00000 1,00000 1,00120 1,046 0,49429 0.99747 1,00101 1,05599
1.002 0,52680 1,00000 1,00000 1,00240 1,047 0,49355 0,99736 1.00105 1,05722
L003 0,52606 0,99999 1,00000 1,00360 1,048 0,49281 0,99725 1,00110 1,05846
1,004 0,52532 0,99998 1,00001 1,00481 1,049 0,49208 0,99713 1,00114 1,05969

1.005 0,52458 0,99997 1,00001 1,00601 1,050 0,49134 1 0,99701 1,00119 1,06093
1,006 0,52384 0.99996 1,00002 1,00721 1,051 0,49060 0,99689 1,00124 1,06217
1,007 0,52310 0,99994 1,00002 1.00842 1,052 0,48986 0,99677 1,00129 1,06341
1,008 0,52237 0,99992 1,00003 1.00962 1.053 0,48913 0,99664 1 00133 1.06465
1,009 0.52163 0,99990 1,00004 1,01083 1,054 0,48839 0.99652 1,00138 1,06589

1,010 0.52089 0,99988 1,00005 1,01204 1,055 0,48765 0,99639 1 00143 1,06713
1.011 0,52015 0,99985 1,00006 1,01324 1,056 0,48692 0,99625 1 00148 1,06837
1,012 0,51941 0,99983 1,00007 1,01445 1,057 0.48618 0,99612 1,00154 1,06962
1,013 0,51867 0,99980 1,00008 1,01566 1,058 0,48544 0,99598 1 00159 1,07086
1,014 0,51793 0,99977 1,000*0 1,01687 1,059 0,48471 0,99584 1,00164 1,07210

1,016
0,51719
0,51645

0,99973
0,99969

1,00011
1,00013

1,01808
1,01929

1,060
1,061

0,48397
0,48323

0,99570
0,99556

1,00170 
1 00175

1.07335
1,07460

1,017 0,51571 0,99965 1,00014 1,02051 1,062 0,48250 0,99541 1 00181 Г 07584
1,018 0,51497 0,99961 1,00016 1,02172 1,063 0.48176 0,99526 1 00187 1.07709
1.019 0,51423 0.99957 1,00018 1,02293 1,064 0,48102 0,99511 1,00192 1,07834

1,020 0,51349 0,99952 1,00020 1,02415 1.065 0,48029 0,99496 1 00198 1.07959
I.02I 0,51275 0,99947 1,00022 1,02536 1,066 0,47955 0,99480 1,08084
1,022 0,51201 0,99942 1,00024 1,02658 1,067 0,47882 0.99464 1 00210 1,08209
1,023 0,51127 0,99937 1,00026 1,02779 1,068 0,47808 0,99448 1,00216 1.08334
1,024 0,51054 0.99931 1,00028 1,02901 1,069 0.47735 0,99432 1,00223 1.08460
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П р о д о л ж ен и е  п ри л  4
Таблицы газодинамических функций для газа [14] 

к=1.33
X п q Z М X i t q Z M

0,250 0,96480 0,38657 2,12500 0Д3265 0Д95 0,95124 0,45132 1,84242 ОД7501

0Д51 0,96452 0,38803 2,11753 0,23359 ОД 96 0,95092 0,45274 1,83719 0Д7596

ОД52 0.96424 0,38949 2.11013 0.23453 0Д97 0.95059 0,45415 1,83200 0Д7690

ОД53 0.96396 0,39095 2.10278 0Д3547 0Д98 0.95027 0,45556 1,82685 0Д7784

0Д54 0.96368 0,39241 2.09550 0.23641 0Д99 0.94994 0.45697 1.82174 0Д7879

0Д55 0,96340 0,39387 2,08828 0Д3735 0,300 0,94961 0,45838 1,81667 0Д7973

0J256 0.96311 0,39533 2.08113 0Д3829 0.301 0.94928 0.45979 1,81163 0Д8О68

ОД57 0,96283 0,39678 2,07403 0Д3923 0Д02 0,94895 0.46119 1,80663 0Д8162

ОД58 0.96254 0.39824 2.06698 0Д4017 0.303 0.94862 0.46260 1,80167 ОД8257

ОД 59 0,96226 0,39969 2,06000 0Д4111 0ДО4 0,94828 0,46400 1,79674 0Д8351

0Д 60 0,96197 0,40114 2,05308 0Д42О5 0ДО5 0,94795 0,46541 1.79184 0Д8446

0Д61 0.96168 0.40260 2.04621 0Д4299 0.306 0.94762 0.46681 1,78699 0Д8540

0Д62 0.96139 0,40405 2.03940 0Д4393 0 307 0.94728 0.46821 1,78216 ОД8635

0Д63 0.96110 0.40550 2.03264 0Д4487 0 3 0 8 0,94694 0,46961 1.77738 0Д8729

0.264 0.96081 0,40695 2,02594 0Д4581 0.309 0.94660 0.47101 1,77262 0Д8824

0Д65 0.96051 0,40839 2.01929 0Д4675 о з ю 0,94627 0,47240 1.76790 0Д8918

0Д66 0,96022 0,40984 2,01270 0Д4769 0,311 0,94593 0,47380 1,76322 0Д9013

0Д67 0,95993 0,41129 2,00616 0Д4863 0,312 0,94558 0,47519 1,75856 0Д9108

0Д68 0.95963 0,41273 1,99967 0Д4957 031 3 0.94524 0,47659 1.75394 0Д9202

0Д69 0,95933 0,41417 1,99324 0Д5051 0,314 0,94490 0,47798 1,74936 0Д9297

0Д70 0,95903 0,41562 1,98685 ОД5145 0,315 0,94456 0,47937 1,74480 ОД9391

ОД 71 0.95873 0,41706 1.98052 0Д5239 0 316 0.94421 0.48076 1.74028 0Д9486

0Д72 0,95843 0,41850 1,97424 ОД5333 0,317 0,94386 0,48215 1,73579 0Д9581

0Д73 0.95813 0.41994 1,96800 0Д5428 0.318 0,94352 0.48354 1,73133 0Д9675

0Д74 0.95783 0,42138 1.96182 .0Д5522 031 9 0.94317 0.48492 1.72690 0Д9770

0Д75 0,95753 0,42281 1,95568 0Д5616 0,320 0,94282 0,48631 1,72250 0Д9865

0Д76 0.95722 0,42425 1.94959 0Д5710 0.321 0.94247 0.48769 1.71813 0Д9959

0Д77 0,95692 0,42568 1,94355 0Д5804 0,322 0,94212 0,48907 1,71380 0,30054

0Д78 0.95661 0.42712 1.93756 0.25898 0.323 0.94177 0.49045 1.70949 0.30149

0Д79 0.95630 0.42855 1.93161 0Д5993 0.324 0.94141 0,49183 1.70521 0.30244

0Д8О 0,95600 0,42998 1,92571 0Д6087 0,325 0,94106 0,49321 1.70096 0,30338

0 95569 0.43141 1.91986 0Д6181 0.326 0,94071 0.49459 1.69674 О.Э0433

0Д82 0.95538 0.43284 1,91405 0Д6275 0,327 0,94035 0,49597 1,69255 0.30528

ОД83 0,95506 0.43427 1.90828 0Д6369 0,328 0.93999 0.49734 1,68839 0,30623

0Д84 0.95475 0.43570 1.90256 0Д6464 0,329 0.93963 0.49871 1.68426 0.30718

0 95444 0.43712 1.89689 ОД6558 0.330 0.93928 0.50009 1,68015 0.30812

0 95412 0.43855 1.89125 0Д6652 0.331 0.93892 0.50146 1.67607 0.30907

0Д87 0,95381 0,43997 1.88566 0Д6747 0,332 0,93855 0,50283 1,67202 0.31002

0.95349 0,44140 1,88011 ОД6841 о .ззз 0,93819 0,50420 1.66800 0,31097

0Д89 0.95317 0.44282 1.87460 0Д6935 0,334 0.93783 0.50556 1.66401 0.31192

0Д 90
0Д91

0.95285
0,95253

0.44424 
0,44566 
0 44708

1.86914
1,86371
1.85833

0Д7029
0Д7124
0Д7218

0335
0,336
0.337

0.93747
0,93710
0.93674

0.50693
0,50829
0.50966

1.66004
1.65610
1.65218

0.31287
0,31382
0.31477

0Д93
0Д94

0,95189
0,95157

0,44849
0,44991

1,85298
1,84768

0Д7312
ОД7407

0,338
0339

0.93637
0,93600

0,51102 
0,51238

1,64829
1,64443

0,31572
0,31667
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к=1.33
П родолж ен и е прил. 4

X Я q Z М X я q Z м

0,340 0,93563 0.51374 1,64059 0,31761 0,385 0,91804 0,57349 1,49120 0,36050

0,341 0,93526 0,51510 1,63678 0,31856 0,386 0.91763 0,57479 1.48834 0.36146

0,342 0,93489 0.51645 1,63299 0,31951 0,387 0,91722 0,57608 1,48549 0,36241

0.343 0,93452 0,51781 1,62923 0,32046 0388 0,91680 0,57737 1,48266 0,36337

0,344 0,93415 0,51916 1,62549 0,32141 0,389 0,91639 0,57866 1,47985 0,36433

0345 0,93377 0,52051 1,62178 032237 0,390 0,91597 037995 1,47705 0,36528

0 346 0,93340 0,52187 1,61809 0.32332 0,391 0,91555 0,58124 1,47427 0,36624

0 347 0,93302 0,52322 1,61442 032427 0,392 0,91514 0,58253 1.47151 0,36720

0,34* 0,93265 0,52456 1,61078 0.32522 0,393 0,91472 0,58381 1,46876 0,36816

0,349 0,93227 0,52591 1,60716 032617 0,394 0,91430 0,58509 1,46604 0.36911

0,350 0,93189 0,52726 1,60357 032712 039 5 0,91388 0,58638 1,46332 0,37007

0351 0,93151 0,52860 1,60000 0,32807 039 6 0,91345 0.58766 1.46063 0,37103

0 352 0,93113 0,52994 1,59645 0.32902 0,397 0,91303 0.S8894 1,45795 0,37199

0353 0.93075 0,53129 1 59293 0 32997 0 398 0.91261 0.59021 1,45528 0.37295
0354 0,93037 0.53263 1,58943 0,33092 039 9 0,91218 0,59149 1,45263 0,37391

0355 0,92999 0,53397 1,58595 0,33188 0,400 0.91176 0 39276 1,45000 0,37486

035 6 0,92960 0,53530 1,58249 0,33283 0,401 0,91133 0 39404 1,44738 0,37582

0357 0,92922 0,53664 1,57906 0,33378 0,402 0,91090 039531 1,44478 0,37678

035 * 0,92883 0,53798 1,57565 033473 0,403 0,91048 0,59658 1,44219 0,37774

0,359 0,92844 0,53931 1,57226 0,33568 0,404 0,91005 039785 1,43962 0,37870

0,360 0.92805 0,54064 1,56889 0,33664 0,405 0,90962 0,59911 1,43707 0,37966

0,361 0,92767 0,54197 1,56554 0,33759 0,406 0,90919 0,60038 1,43453 0,38062
0.362 0,92728 0,54330 1,56222 0,33854 0,407 090875 0,60164 1,43200 0,38158
0363 0,92688 0,54463 1,55891 0,33950 0,408 0,90832 0.60290 1,42949 0.38254
0,364 0,92649 0,54596 1,55563 034045 0,409 0,90789 0,60417 1,42699 0.38350

0365 0,92610 0,54728 1,55236 0,34140 0,410 0,90745 0,60542 1,42451 0.38446
0366 0,92571 0,54861 1.54912 0,34236 0,411 0,90702 0,60668 1,42205 0,38542
0367 0,92531 0,54993 1,54590 0,34331 0,412 0,90658 0,60794 1,41959 0,38638

0,368 0,92492 0,55125 1,54270 034426 0,413 0,90614 0,60919 1,41715 0.38734
0369 0,92452 0,55257 1,53951 0,34522 0.414 0,90570 0,61045 1,41473 0.38831

0370 0,92412 0,55389 1,53635 0,34617 0,415 0,90527 0.61170 1,41232 0,38927
0,371 0,92372 0,55520 1,53321 0,34712 0,416 0,90482 0,61295 1,40992 0,39023
0,372 0,92332 0,55652 1,53009 0,34808 0,417 0,90438 0,61420 1,40754 0,39119
0,373 0,92292 0,55783 1,52698 0,34903 0,418 0,90394 0,61544 1,40517 0,39215
0,374 0,92252 0,55915 1,52390 0,34999 0,419 0,90350 0,61669 1,40282 0,39311

0.394080,375 0,92212 0,56046 1,52083 0,35094 0,420 0,90306 0,61793 1.40048
0,376 0,92172 0,56177 1,51779 0,35190 0,421 0,90261 0,61917 1,39815 0.39504
0377 0,92131 0,56308 1,51476 0.35285 0,422 0,90217 0,62041 1.39583 0,39600
0,378 0,92091 0,56438 1,51175 035381 0,423 0,90172 0,62165 1,39353 0,39696
0,379 0.92050 0,56569 1,50876 035476 0,424 0,90127 0,62289 1,39125 0.39793

0,3*0 0.92009 0.56699 1.50579 0.35572 0,425 0,90082 0,62412 1,38897 0,39889
0,381 0,91969 0,56829 1,50284 0,35668 0,426 0,90038 0.62536 1,38671 0,39985
0,382 0,91928 0,56960 1,49990 035763 0,427 0,89993 0.62659 1.38446 0,40082
0,383 0,91887 0,57090 1,49698 0,35859 0,428 0,89947 0,62782 1,38222 0,40178
0,384 0,91846 0,57219 1,49408 0.35954 0,429 0.89.902 0,62905 1,38000 0,40274
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к=1,33
Продолжение прил 4

X ж q Z М к ж Я Z М
0,430 0,89857 0,63028 1,37779 0,40371 0,475 0,87731 0,68382 1,29013 0,44728
0,431 0,89812 0.63151 1,37559 0,40467 0.476 0,87682 0,68497 1,28842 0,44826
0,432 0,89766 0,63273 1,37341 0,40564 0,477 0,87633 0,68612 1.28672 0,44923
0,433 0,89721 0,63395 1,37123 0,40660 0,478 0,87583 0,68726 1,28503 0,45020
0,434 0,89675 0,63517 1,36907 0,40757 0,479 0,87534 0,68841 1.28334 0,451)8

0,435 0,89629 0,63639 1,36693 0,40853 0,480 0,87484 0,68955 1Д8167 0,45215
0,436 0.89584 0,63761 1,36479 0,40950 0,481 0.87435 0,69070 1.28000 0,45312
0,437 0,89538 0,63883 1,36266 0,4(046 0,482 0,87385 0,69184 U 7834 0.45410
0,438 0,89492 0,64004 1,36055 0,41143 0,483 0,87335 0,69297 1.27670 0.45507
0,439 0,89446 0,64126 1,35845 0,41239 0,484 0,87286 0,69411 1,27506 0,45605

0,440 0,89400 0.64247 1.35636 0,41336 0.485 0.87236 0,69525 1,27343 0,45702
0,441 0,89353 0,64368 1,35429 0,41432 V  0,486 0,87186 0,69638 1,27181 0,45800
0,442 0,89307 0,64488 1,35222 0,41529 0,487 0.87136 0,69751 1,27019 0.45897
0,443 0,89261 0,64609 1,35017 0,41626 0,488 0,87085 0,69864 1,26859 0.45995
0,444 0,89214 0,64730 1,34813 0,41722 0,489 0,87035 0,69977 1,26699 0,46092

0,445 0,89168 0,64850 1,34610 0,41819 0,490 0,86985 0,70089 1,26541 0,46190
0,446 0,89121 0,64970 1,34408 0,41916 0,491 0,86934 0,70202 1Д6383 0,46287
0,447 0,89074 0,65090 1,34207 0,42012 0,492 0,86884 0,70314 1Д6226 0,46385
0,448 0,89028 0,65210 1,34007 0,42109 0.493 0,86833 0,70426 1,26070 0,46483
0,449 0,88981 0,65330 1,33809 0,42206 0,494 0,86783 0,70538 1Д5915 0,46580

0,450 0,88934 0,65449 1,33611 0,42303 0,495 0.86732 0,70650 1Д5760 0.46678
0,451 0,88887 0,65568 1,33415 0,42400 0,496 0,86681 0,70761 1Д5606 0,46776
0,452 0,88839 0,65688 1,33219 0,42496 0,497 0,86630 0,70873 1Д5454 0,46873
0,453 0,88792 0,65807 1,33025 0,42593 0,498 0,86579 0,70984 1Д5302 0,46971
0,454 0,88745 0,65925 1,32832 0,42690 0,499 0,86528 0,71095 1Д 5150 0.47069

0,455 0,88697 0,66044 1,32640 0,42787 0,500 0.86477 0,71206 1Д5000 0,47167
0,456 0,88650 0,66163 1,3244 У 0,42884 0,501 0,86426 0,71316 1Д4850 0,47264
0,457 0,88602 0,66281 1,32259 0,42981 0,502 0,86375 0,7(427 1Д4702 0,47362
0,458 0,88555 0,66399 1,32070 0,43078 0,503 0,86323 0,71537 1Д4554 0,47460
0,459 0,88507 0,66517 1,31882 0,43175 0,504 0,86272 0,71647 1Д4406 0,47558

0,460 0,88459 0,66635 1,31696 0.43272 0.505 0,86220 0,71757 1Д4260 0,47656
0.461 0,88411 0,66753 1,31510 0,43368 0,506 0,86169 0,71867 1Д4114 0,47754

0,462 0,88363 0,66870 1,31325 0,43466 0,507 0,86117 0,71976 1Д3969 0.47852

0,463 0,88315 0,66987 1,31141 0,43563 0,508 0,86065 0,72086 1Д3825 0,47950

0,464 0,88267 0.67104 1,30959 0,43660 0.509 0,86013 0,72195 1Д3682 0.48048

0,465 0,8*218 0,67221 (.30777 0,43757 0,510 0,85961 0,72304 1Д3539 0,48146

0,466 0,88170 0,67338 1,30596 0,43854 0.511 0,85909 0,72413 1Д3397 0,48244

0,467 0,88122 0,67455 1,30416 0,43951 0,512 0.85857 0,72521 (,23256 0.48342

0,468 0,88073 0,67571 1,30238 0,44048 0,513 0,85805 0,72630. 1ДЗИ6 0.48440

0,469 0,88025 0,67688 1,30060 0,44145 0,514 0.85753 0,72738 1Д2976 0,48538

0,470 0,87976 0,67804 1,29883 0,44242 0.515 0,85701 0,72846 1Д2837 0,48636

0,471 0,87927 0,67920 1,29707 0.44339 0,516 0,85648 0,72954 ГД2699 0,4*734

0,472 0.87878 0,68035 1,29532 0.44437 0.517 0,85596 0,73062 1Д2562 0,48832

0,473 0.87829 0,68151 1,29358 0,44534 0.518 0,85543 0,73169 1Д2425 0,48931

0,474 0.87780 0.68266 1.29185 0,44631 0.519 0,85490 0,73277 1Д2289 0,49029
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Продолжение прил. 4
к = 1 ,3 3 ______ _______ ________ _______________

X п q г М X К q Z м

0,800 0,68185 0,95286 1,02500 0,77725 0,845 0,65071 0,97171 1,01422 0.82S74

0,801 0,68116 0,95333 1,02472 0,77832 0,846 0,65001 0,97207 1,01402 0,82683

0,802 0,68047 0,95380 1,02444 0,77939 0,847 0,64931 0,97243 1,01382 0,82792

0,803 0,67979 0,95426 1,02417 0,78046 0,848 0,64862 0.97279 1.01362 0,82901

0,804 0,67910 0,95473 1,02389 0,78153 0,849 0,64792 0,97315 1,01343 0,83009

- 0,805 0,67842 0,95519 1,02362 0,78260 0,850 0,64722 0,97351 1,01324 0,83118

0,806 0,67773 0,95565 1,02335 0,78367 0,851 0,64652 0,97386 1,01304 0,83227

0,807 0.67704 0,95610 1,02308 0,78474 0,852 0,64582 0.97421 1,01285 0,83336

0,808 0,67636 0,95656 1,02281 0.78581 0,853 0,64512 0.97456 1,01267 0,83445

0,809 0,67567 0,95701 1,02255 0,78688 0,854 0,64442 0,97490 1,01248 0.83554

0,810’ 0,67498 0,95746 1,02228 0,78795 0,855 0,64371 0,97525 1,01230 0,83664

0,811 0.67429 0,95791 1.02202 0.78903 0.856 0.64301 .0.97559 1.01211 0.83773

0,812 0,67360 0,95835 1,02176 0.79010 0,857 0.64231 0,97593 1,01193 0,83882

0,813 0,67291 0,95879 1,02151 0,79117 0,858 0,64161 0,97626 1,01175 0,83991

0,814 0,67223 0,95923 1,02125 0,79225 0,859 0,64091 0,97660 1,01157 0,84101

0,815 0,67154 0,95967 1.02100 0,79332 0,860 0,64021 0,'97693 1,01140 0,84210

0,816 0,67085 0,96011 1,02075 0,79439 0,861 0,63951 0,97726 1,01122 0,84319

0,817 0,67016 0,96054 1,02050 0,79547 0,862, 0,63880 0,97758 1,01105 0,84429

0.818 0,66947 0,96097 1,02025 0,79655 0,863 0,63810 0,97791 1,01087 0,84538

0,819 0,66877 0,96140 1,02000 0,79762 0,864 0,63740 0,97823 1,01070 0.84648

0,820 0,66808 0,96182 1.01976 0,79870 0,865 0,63669 0,97855 1,01053 0,84757

0,821 0,66739 0,96225 1,01951 0.79977 0,866 0,63599 0,97887 1,01037 0,84867

0,822 0,66670 0,96267 1,01927 0,80085 0,867 0,63529 0,97918 1,01020 0.84977

0,823 0,66601 0,96309 1,01903 0,80193 0,868 0,63458 0,97950 1,01004 0.85086
0,824 0,66532 0,96350 1,01880 0,80301 0,869 0,63388 0.97981 1,00987 0,85196

0.825 0,66462 0,96392 1,01856 0,80409 0,870 0,63317 0,98011 1,00971 0,85306

0,826 0.66393 0.96433 1,01833 0,80516 0,871 0,63247 0,98042 1.00955 0,85416

0,827 0,66324 0,96474 1,01809 0,80624 0,872 0,63177 0,98072 1,00939 0,85526
0,828 0,66254 0,96515 1,01786 0,80732 0,873 0,63106 0,98102 1,00924 0.55636

0,829 0,66185 0,96555 1,01764 0,80840 0,874 0,63036 0,98132 1,00908 0,85746

0,830 0,66116 0,96595 1,01741 0,80948 0,875 0,62965 0.98162 1,00893 0.85856
0.831 0,66046 0,96635 1.01718 0,81056 0,876 0,62894 0,98191 1,00878 0,85966
0,832 0,65977 0,96675 1,01696 0,81165 0,877 0,62824 0,98220 1,00863 0,86076
0,833 0.65907 0,96715 1,01674 0,81273 0,878 0,62753 0,98249 1,00848 0,86186
0,834 0,65838 0,96754 1,01652 0,81381 0,879 0,62683 0,98278 1,00833 0,86296

0.835 0,65768 0.96793 1,01630 0,81489 0,880 0.62612 0,98306 1,00818 0.86406
0.836 0,65699 0,96832 1,01609 0,81598 0,881 0,62541 0.98334 1,00804 0.86517
0,837 0.65629 0,96870 1,01587 0,81706 0,882 0,62471 0,98362 1,00789 0,86627
0,838 0,65559 0,96909 1,01566 0,81814 0,883 0,62400 0,98390 1,00775 0,86738
0,839 0,65490 0,96947 1,01545 0.81923 0,884 0,62329 0.98418 1,00761 0,86848

0,840 0,65420 0,96985 1,01524 0.82031 0.885 0,62259 0,98445 1,00747 0.86959
0,841 0,65350 0,97022 1.01503 0.82140 0,886 0,62188 0.98472 1,00733 0.87069
0,842 0.65281 0,97060 1,01482 0,82248 0,887 0.62U 7 0,98499 1,00720 0.87180
0,843 0,65211 0,97097 1,01462 0.82357 0,888 0,62046 0,98525 1,00706 0-.87290
0.844 0,65141 0,97134 1,01442 0,82466 0,889 0,61975 0,98551 1.00693 0,87401
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к=1.33
Продолжение ирил 4

X п q г м X п q г М

0.890 0,61905 0,98578 1.00680 0.87512 0.935 0.58700 0.99505 1.00226 0.92545
0,891 0,61834 0,98603 1,00667 0,87622 0,936 0,58629 0,99520 1,00219 0,92658

0,892 0.61763 0,98629 1,00654 0,87733 0.937 0,58557 0,99535 1,00212 0.92771

0,893 0,61692 0,98654 1,00641 0,87844 0,938 0,58486 0,99550 1,00205 0,92884

0,894 0,61621 0,98679 1,00628 0,87955 0,939 0.58414 0,99564 1,00198 0,92997

0,895 0,61550 0,98704 1,00616 0.88066 0,940 0,58342 0,99578 1,00191 0,93110

0,896 0,61479 0,98729 1,00604 0,88177 0.941 0,58271 0,99592 1,00185 0,93223

0,897 0,61408 0,98753 1,00591 0,88288 0,942 0,58199 0,99606 1,00179 0,93337

0,898 0,61337 0,98777 1,00579 0,88399 0,943 0,58128 0,99619 1,00172 0,93450

0,899 0,61266 0,98801 1,00567 0,88510 0.944 0,58056 0,99633 1,00166 0,93563

0,90 0,61195 0,98825 1,00556 0,88622 0,945 0,57985 0,99646 1,00160 G.93677

0,901 0,61124 0,98848 1,00544 0,88733 0.946 0,57913 0,99658 1,00154 0,93790

0,902 0.61053 0,98872 1,00532 0.88844 0,947 0,57841 0,99671 1,00148 0,93904

0,903 0,60982 0,98895 1,00521 0,88955 0,948 0,57770 0,99683 1,00143 0,94018

0,904 0,60911 0,98917 1,00510 0,89067 0,949 0,57698 0,99695 1,00137 0,94131

0,905 0,60840 0,98940 1,00499 0,89178 0,950 0,57626 0,99707 1,00132 0,94245

0,906 0,60769 0,98962 1,00488 0,89290 0,951 0,57555 0,99719 1,00126 0,94359

0,907 0,60698 0,98984 1,00477 0,89401 0,952 0,57483 0,99730 1,00121 0.94473

0,908 0,60626 0,99006 1,00466 0,89513 0,953 0,57411 0,99741 1,00116 0,94586

0,909 0,60555 0,99028 1,00456 0,89625 0,954 0,57340 0,99752 1,00111 0,94700

0,910 0,60484 0,99049 1,00445 0,89736 0.955 0,57268 0,99763 1,00106 0,94814

0,911 0.60413 0,99070 1,00435 0,89848 0,956 0,57196 0,99773 1,00101 0,94928

0,912 0,60342 0,99091 1,00425 0,89960 0,957 0,57125 0,99784 1,00097 0,95042

0,913 0,60270 0,99111 1,00415 0,90072 0,958 0,57053 0,99794 1,00092 0,95157

0,914 0.60199 0,99132 1,00405 0,90184 0,959 0,56981 0,99803 1,00088 0,95271

0,915 0,60128 0,99152 1,00395 0,90295 0,960 0,56909 0,99813 1,00083 0,95385

0,916 0,60057 0,99172 1,00385 0,90407 0.961 0,56838 0.99822 1,00079 0,95499

0,917 0,59985 0,99191 1,00376 0,90519 0,962 0,56766 0,99831 1,00075 0,95614

0,918 0,59914 0,99211 1,00366 0,90632 0,963 0,56694 0,99840 1,00071

0,919 0,59843 0,99230 1,00357 0,90744 0,964 0,56622 0,99848 1,00067 0,95843

0,920 0,59772 0,99249 1.00348 0,90856 0,965 0,56551 0,99857 1,00063 0,95957

0,921 0,59700 0,99268 1,00339 0,90968 0,966 0,56479 0,99865 1,00060

0,922 0,59629 0,99286 1,00330 0,91080 0,967 0,56407 0.99873 1,00056

0.923 0,59557 0,99304 1,00321 0,91193 0.968 0.56335 0,99880 1,00053

0,924 0,59486 0,99322 1,00313 0,91305 0.969 0,56263 0,99888 1,00050 0,96416

0,925 0,59415 0,99340 1,00304 0.91418 0,970 0.56192 0,99895 1,00046 0.96530

0,926 0,59343 0,99358 1,00296 0.91530 0,971 0,56120 0,99902 1,00043

0,927 0,59272 0,99375 1,00287 0,91643 0,972 0,56048 0,99908 1,00040

0,928 0.59200 0,99392 1,00279 0,91755 0.973 0,55976 0,99915 1,00037

0,929 0,59129 0.99409 1,00271 0,91868 0,974 0,55904 0,99921 1,00035

0,930 0,59058 0,99425 1,00263 0,91980 0,975 • 0,55833 0.99927- 1,00032 0,97105

0,931
0,932

0,58986
0,58915

0,99442
0,99458

1,00256
1,00248

0,92093
0,92206

0,976
0,977

0,55761
0,55689

0,99933
0.99938 1.00027

1.00025
.0.97336
0,97451

0,934
0,58843
0,58772

0,99474
0,99489

1.00241
1,00233

0,92319
0.92432

0,978
0.979 0,55545 0,99949 1,00023 0,97566
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к=1лЗЗ
О ко н ч ан и е  прил. 4

0,55474 0,99953 1,00020

м

0,97681 1,025 0,52240 0,99927 1,00030
0,554Q2 0,99958 1,00018 0,97797 0,52)68 0,99921 1,00033

0,982 0,55330 0,99962 0.97912 1,027 0,52097 0,99915 1,00035 ,03167

0,983 0,55258 0,99966 1,00015 0,98028 0,52025 1,00038
0,984 0,55186 0.99970 1,00013 0,51953

0,985 0,55114 0.99974 1,00011 0,98259 1,030 0,51881 0,99896 1,00044
0,986 0,55042 0,99977 1,00010 0,98375 1,031 0,51809 1,00047
0.987 0,54971 0.99980 1,00009 0,98490 0,51738 0,99881 1,00050 .03758
0.988 0,54899 0,99983 1,00007 1,033 0,51666 0,99874 1,00053
0,989 0,54827 0,99986 1,00006 0,98722 1,034 0,99866 1,00056

0,990 0,54755 0,99988 1,00005 0,98838 1,035 0,51522 0,99858 1,00059
0,991 0,54683 0,99991 1,00004 0,98954 0,51450 0,99850 1,00063
0,992 0,54611 0,99993 1,00003 0,99070 1.037 0.51379 0,99841 1,00066

0,54539 0,99994 1,00002 0,99186 1,038 0,51307 0,99833 1,00070
0,994 0,54468 0,99996 1,00002 0,99302 1,039 0,51235 0,99824 1,00073

0,995 0,54396 1,00001 0.99418 1,040 0,51163 1,00077 ,04707

,04826
,04945
,05064
,05183

0,996 0.54324 0,99998 1.00001 0,99534 0,51092 0,99805 1,00081
0,997 0,54252 0,99999 1,00000 0,99651 1,042 0,51020 0,99796 1,00085
0,998 0,54180 1,00000 1,00000 0,99767 1,043 0,50948 0,99786 1.00089
0,999 0,34108 1,00000 1,00000 0,99884 1,044 0,50877 0,99776 1,00093

0,54036 1,00000 1,00000 1,00000 0,50805 0,99765 1,00097 ,05303
,054221,001

1,002
1,003

0.53965
0,53893

100000
1.00000

1,00000 1,00117 1,046 0,50733 0,99755 1,00101
1,00000

0.53821
1,00233 1,047 0,50661 0,99744

0,99999
1,00105

1,00000 1,00350 1,048 0,50590 0,99733 1,001)0
1,004

1,005

0,53749 0,99998 1,00001 1,00466 1,049 0,30518 0,99722 1,00114

053677 0.99997 1,00001 1,00583 1,050 1,00119 ,05899
1.006
1,007
1,008
1,009

1,010

1 ,0 1 1

1,012
1.013
1.014

1,015
1,016
1.017
1,018
1,019

1,020
1,021
1,022
1,023
1.024

0,53605
0,53533

0,99996 1,00002 1,00700
0,99994

1,051 0.50375
1.00002

1,00124

0,53461
0,53390

1,00817
0.99993

1,052 0,50303 1,00129
1,00003 1,00934

0,99991 1,00004 1,01051
1.053
1.054

0,50232 0,99675 1,00133
0.50160 0,99663

0,53318

0,53246
0,99988 1,00005 1,01168 1.055
0.99986

0,50088 0,99650

0.53174 0,99983
0,53102

1,00006
1,00007

1,01285
1,00143

1,056 0,50017 0,99637 1,00148

0,99980
1,01402 1,057

0,53030
1,00008

0,49945 0,99624

0,99977
1,01519 1,058

1,00010 1.01637 1,059 0,49802 0,99598 1,00164

0,52958
0,52887

1,00011 1,01754
0,99970

1,060

0,52815
0.52743
0.52671

0,99966
1.00013
1.00014

0,49730 1,00170
1,01871 1,061 0.49659 0.99570
1.01989

0,99962
1.062

1,00016
0,49587

1.02106
0,99958 1,00018

1,063 0,49516 1.00187
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