
 

 

МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНЕГО СПЕЦИАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ РСФСР

Куйбышевский ордена Трудового Красного Знамени авиационный
институт им. С.П.Королева

В.М. ДОРОФЕЕВ

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

С ПОМОЩЬЮ ДИАГРАММ $С, I- ФУНКЦИЙ

Учебное пособив

Утверждено редакционным
советом 7 марта 1968 года

Куйбышев - 1968

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

1!?идлагаемые диаграммы '( , I функций
(стн сительное давление, энтальпии; гл я
воздуха и продуктов сгорании стендь; --
ьсго углеводорода (С = Ь5,:; Н= )
в течение многих лет лримеяягтся в Ху?.-
былевском авиационном институте и на
некоторых предприятиях.

Стат их использования показал, что
диаграммы экономят время расчетчика,сни-
иают число оливок, а расчеты при этом
производятся с точностью, аедьстихимой
при использовании других диаграмм.

Лримекение УГ, ¿-функций, как по­
казал опыт преподавания теории воздуино-
-реактивных и газотурбинных двигателей,
позволяет придать компактный вид многим
громоздким Формулам, используемым обыч­
но в современной учебной и исследова­
тельской литературе.

Для облегчения использования диаг-
рамм в тексте даны необходимые поясне­
ния и несколько примеров.

Автор выражает благодарность о от руд­
никам КуйОыиевского авиационного инсти­
тута з.Р.итуканову, С.14.Аверкиеву, й.д.
Шалаевой, Б.А.Боярской аа значительную
поможь при проведении расчетов и оформ­
лении диграмм.

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 



 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

За истекшие ¿5 лет (¡944-1966 rr.j воадухио-реакти.нные и 5 Парную
оч>“редь турбореактивные двигатели развивались очень быстро. Зто раз­
витие продолжается и сейчас. Двигатели становятся все более модными
и сложными, а ¡«счеты рабич-.го процесса их делаются все белее трудо­
емкими.

необходимость з облегчении и убыстрении расчетов с-цудается всеми,
кто соприкасается с проектированием рабочего пр ?чесза прямоточных и
газотурбинных авиационных двигателей.

в течение последних 35 лет появилось немало различных таблиц и ди­
аграмм, облегчающих проведение термодинамических расчетов. Часть ра­
бот устарела. К таким можно отнести, например, капитальную работу
В.Пфлаума flj (1933 г.), использующую устаревшие данные по теплоем­

кости газов.
В 1950 году вышла книге Е.Винцента [¿] , в которой дана диаграмма

$V, i. - .функцжа воздуха, заимствованная из [з] .

отв функции используются в предлагаемой работе.
В 1951 году появилась диаграмма И.В.Котляра в которой исполь­

зованы новые данные по теплоемкости, опубликованные Ы,П.Вукалсвичем,
а.А.Кириллиным и др. ^5] .

Диаграмма позволяет вести расчеты с точностью С,I-C,У (ккал/кг) для
продуктов сгорания любого топлива.

Универсальность диаграмм для больаой группы расчетчиков является
их слабой стороной. Форма предложенной диаграммы неудобна, диаграмма
быстро изнашивается и недостаточно точна.

В 1953 году вышли таблицы термодинамических свойств газов[tj про­

считанные в 37Z им. Ф.Е.Дзержинского под руись одеть см Д.Д.Ривкина. В
■»тих таблицах также как и в [з] и^4] представлены Ч , L - 'уякции.

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 

 

Пользование таблицами неудобно, так как они универсальны и не поз­
воляет без интерполяции и дополнительных расчетов получать необходи­
мые данные.

Материалы таблиц могут быть использованы для построения диаграмм и
просчета К, С - функций продуктов сгорания определенных топлив.

Изданная в 1955 году работа £7] С.Л.Ривкина содержит функции ь,

представленные в виде таблиц и диаграмм.
Использование функции -¿^приводит к потере времени расчетчика, а

форма диаграмм исключает их длительную сохранность и возможность точ­
ного отсчета величин.

Диаграмма Г.И.Фукса [в], появивиаяся также в 1955 году, не меняет

положения в рассматриваемой области.
В книге И.Г.Дриггса и О.Е.Ланкастера [э]. (выпуск 1955 года,русский

перевод 1957 года) имеющиеся ¿5 диаграммы (5- энтропия) интересны

по конструкции, обеспечивающей их долговечность. За последние годы ка­
ких-либо существенных улучшений в деле создания расчетных диаграмм не
сделано.

В дальнейшем изльгаются термодинамические основы расчета процессов
воздуино-реакилиых двигателей, приводится ряд расчетных формул и ди­
аграмм, обеспечивающих большую скорость и точность расчетов.
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/ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ
ДЛЯ ГАЗОВ С ПЕРЕМЕННОЙ ТЕПДОЕМКОСТЬС

Ш необходимости учета влияния
температуры и давления на теплоемкость

I

На фнг.1 показана зависимость изобарной теплоемкости Ср ккал/кг’К'»
показателя адиабаты К воздуха и чистых (сожженной стехиометрической

смеси, т.е. с коэффициентом избытка воздуха об = I) продуктов сгора­
ния от температуры. Фигура показывает, что в пределах 273-»18ОО°К Ср

воздуха возрастает на 23 %, продуктов сгорания на 31 %. Показатель
адиабаты падает для воздуха на 7 % и продуктов сгорания на 9 %.

Фиг. I.

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

Фиг.2 показывает значит :ль;?е иймй.-:они-: г-у.ка 2-'.? ■■■■■.■- . ■' <н
?.? ноопесса; з диапазоне <'.7;' + 2-'.’‘'."'л зг-'¿> чзд?: .•■
пезсиенаой гехтоемкости п г.еп ¡:.стой:.нои.

Фиг. 2.

¿¿7(1. Ср:СОЛ|( 0 <Х2Ж /ОН»

Фиг.5 показывает, что работа адиабадного схатия воздуха при пере­
менной и постоянной теплоемкостях слабо зависит от изменения теплоам-
нссти: при изменении <£* ' от I до 30 на высоте// = 0 (м) величина

Фиг.

 
 

 



. ■ ’-'ч'
падает ст у до и на =ые<тс-: = 110С0 («}

э” о,~9ь х, здесь я далее давление.- ил^ет • ¿змериость. кг/см^ или 
КГ/м-;. иднако при расчете циклов воздудио-реантивных двигателей и 
эта слабая зависимость может сказать заметное влияние на сеоульготы 
ресчета двигателей.

Фиг.ч показывает зависимость критерия ¡.воздуха,' от от.чс-ци-ия 
давлении для случай псстснино.'. тэллоейкссги и критерия равно­
го отношению .-&■ при переменной теплоемкости к -#•• лги постоянной 

теплоемкости (в этих формулах И- - скорость потока в м/сек. и г< 
температура начала процесса в /И - по скале Цельсия;. Как виднс этот 
комплекс заметно зависит и от и от начальной температуры процесса 
Следует отметить, что при расчете силы тяги двигателя влияние тепло­
емкости оказывается значительно Солее сильным, чем можно было бы по­
думать при взгляде на фиг.а.

На фиг. 5 показано влияние начальной температуры и отношения на 
критерий S 1/Т< и

F-P, 
G \Т.
F Р

где ¿г - расход воздуха, (кг/сек);
F ~ пложадь (и2);

индекс »/ " указывает начало процесса ¡.параметры-затсршсжеиные).

Рассмотрение этих 'фигур убеждает в необходимости учитывать влияние 
температура на теплоемкость и показатель адиабаты.

Вопрос о влиянии давления .¡а изобарные и изохорные теплоемкости О 

и Сг рассмотрен в работе М.П.Вукаловача, В,А .Кириллина и др. ¿5] и М.Д. 
Апаяева 1С_.

Как известно, см.,например,'ll],

А f : ЛР

Анализ формулы (I) на базе известны уравнений Клапейрона
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Ван-дер-Ваальса

Бертло

(3)

Вукаловича и Новикова

(*)

(5)

показывает, чтодС = 0 при использовааии уравнений (2) и (5):

(6)

при использовании уравнения (*») Бертло и

(?)

при использовании уравнения (5) Вукаловича и Новикова.
В этих уравнениях:

]/■ 0^. У удельный объем;

X3 газовая постоянная;

ав.^в,ав.^в,а.^~ коэффициенты уравнений Ван-дер-Ваальса,

Вукаловича и Новикова;

Бертло,

1'

              



 

 
 

 

 

число одиночных, двойных и т.д. молекул;

л/» - число Авогад ро;

РкрТкр- критические давление и температура;

С - константа уравнения (7);

т - число вращений, потерянных сложными молекулами.

Для оценки влияния давления на теплоемкость воспользуемся формула
ни, полученными в работах [з] и [ю].

Для диапазона ¿73-»18ОО°К (при нулевом давлении) мольная теплоем­

кость воздуха

Поправка на давление для воздуха > « базе уравнения Бертло:

= 30,376 уз (нол^к) (9)

Л
Предположим, что на высоте И (давление воздуха Рн л температура

Тн~) совершается процесс адиабатного сжатия. Пусть этот процесс идет

при постоянном показателе адиабаты К-1,4 ; в начале процесса по­
правка будет:

30.3/6
!ц

Рм

в конце ьиСрк = 30,316 Д

Нетрудно, использовав уравнение адиабаты, установить связь между

степенью сжатия повыиенжя давления •

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

при К = 1,4 получим:

_ г~ °.,и^

Задавшись £ к = 50, что значительно превышает общую степень сжатия

околозвуковых ТРД и ТВД и соответствует
ПВРД 3,2, получим:

числу Мн полета идеального

•

исходной, возрастает прибли-

($)

= гГ3д/ 9>«

С,

Таклм образом, поправка, по сравнению о
зительно в 2 раза.

Подсчеты показывают, что отношение для Н = 0 =1,ОЗЗ|
Тм = 2.80°к] равно 0,0019 и для конца адиабатного сжатия при сте-

ттени сжатия ¿"<=50 равно 0,0033.
Для высоты Н = II км (Ри = 0,230 кг/см2 и Тн = 216,5°К):

^^~-’О.О0Ю И 0,0018

Слецуеч принять во внимание, что процесс обратимого адиабатного
01 ия никогда не осуществляется и поправка а иСр из-за этого, при
одинаковой затрате энергии, в реальном процессе оказывается несколь­
ко меньшей.

Такам образом, все расчеты современных ТРД и ТВД можно проводить,
не учитывая влияния давления на теплоемкость. Не возникает существен­
ной ошибки и при расчете ПВРД до Ми = 3,5.

12 Основные уравнения процессов с переменной теплоемкостью

т .
На основании предыдущего принимаем, что теплоемкость зависит толь­

ко от температуры. Принимаем, что диссоциация в пределах температур
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200-1800°К и давлений 0,1-» (кг/см^) - отсутствует.

Это подтверждается данными И.М.Бондарюка я С.М.Ильяшенко (см.фиг.
91, 92) [12 ] .

В процессе расчета идеальных ВРД приходится иметь дело с двумя
термодинамическими процессами - изобарным подводом тепла и адиабат­
ным сжатием и расширением.

Выведем формулы для расчета адиабатных процессов „ произвольной
зависимостью теплоемкости от температуры Ср'/бГ).

Как известно, объединенный закон термодинамики записывается так :

¿(^Тс15=Сс>'ГГ-ЯУс1Р (12)

Здесь 5
<?

- энтропия

ккал I
кг 1 - тепло процесса

применив уравнение (2) Клапейрона, получим

(13)

проинтегрируем уравнение (13):

4 (I*)

Пусть То = 273°К и Ро - произвольная величина;

введем величину и назовем ее относительным давлением 6 .
Интеграл ) ° представляет собой изменение энтропии изобар­

ного процесса”в пределах перехода отТо кТ .

Принимаем обозначение:
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тогда уравнение адиабаты получает вид:

, — 7 й
,7е - е #

(16)

Показатель степени уравнения (16) для данного газа является функ-

Сравнения (16) и (18) связывагт между собой величины Т ,5ч", с .
Если построить диаграммы “л , с - функций Г , появляется возможность 

быстрого проведения расчетов адиабатных процессов.
Скорость потока газа определяется по формуле:

На фиг.6 дана диаграмма для определения критического отношения / 
давлений в соме Лаваля в э1.висимости Ьт начальной температуры 
процесса 7, и . Диаграмма , 3<-.* =/Л< 7] просчитана с ломоаьс?б 

с - диаграмм.

Фиг. 6.

^-’/5(19)

расход по формуле;

W¿, (20)

Здесь 2>rJ ” удельный вес в войне расширения (очевидно, что Pi , 

Ti , У« - параметр« ваторможениого газа).

Формула дан определения параметров газа в критическом сечеими соп­
ла Даваля (с^ = 0) получается очень громоздкой, практически непригод­

ной для расчетов.



 

 
 

 

 

 

- 14 -
Í5 -

тогда уравнение адиабаты получает вид:

, — 7 й
,7е - е #

(16)

Показатель степени уравнения (16) для данного газа является функ-

Сравнения (16) и (18) связывагт между собой величины Т ,5ч", с .
Если построить диаграммы “л , с - функций Г , появляется возможность

быстрого проведения расчетов адиабатных процессов.
Скорость потока газа определяется по формуле:

На фиг.6 дана диаграмма для определения критического отношения /
давлений в соме Лаваля в э1.висимости Ьт начальной температуры
процесса 7, и . Диаграмма , 3<-.* =/Л< 7] просчитана с ломоаьс?б

с - диаграмм.

Фиг. 6.

^-’/5(19)

расход по формуле;

W¿, (20)

Здесь 2>rJ ” удельный вес в войне расширения (очевидно, что Pi ,

Ti , У« - параметр« ваторможениого газа).

Формула дан определения параметров газа в критическом сечеими соп
ла Даваля (с^ = 0) получается очень громоздкой, практически непригод

ной для расчетов.

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

^.ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГАЗОВ И ТОПЛИВ

Примечания: I. Точность определения С = 1 0,3 %; Н = - 0,2 %;
Н_= * 30, ккал/кг.

2. Керосины стандартные: Т-1 : ГОСТ-4138-49; ТС-1 : 
ГОСТ-7149-54; Т-2 : ТУ-535-5.

В таблицу I сведены данные
поу, и 2 [5].

Для расчетов принят стандартный углеводород (СУ)
с составом С = 0,855 и Н = 0,145.

Молекулярный вес и газовая постоянная

Таблица I в таблице 3 приведены данные по газовой постоянной

родуктов сгорания стандартных керосинов и СУ,
иное количество воздуха) и теплоемкости Ср.

ЧИСТЫХ (с/ = I)

(теоретически необхо-

: Молекулярный вес.
Наименование вещества : „

: у

Азот атмосферный
Кислород
Воздух
Углерод
Водород
Окись углерода
Двуокись углерода
Водяной пар

Таблица 3Газовая постоянная,

Величина/,, ,й-иСр чистых продуктов сгорания керосинов и СУ

28,16
32,00
28,97

30,11
26,49
29,27

Марка = : р г-кт-]’; Ср ^.оСрсог^^СрИаО* ССР лУе а

12,01
2,016

28,01

70,59
420,5

30,27

Т-1

ТС-1

: 14,60

: 14,69

: 29,24 :

: 29,30 :

й,гъгъСрсог* 0,0785 9>„гО + 0,7187

0,2006(>свг+ 0,0803^о + 0,7190С)о-*&а

44,01 19,26 Т-2 : 14,72 : 29,32 : 0,19983’«’»+ 0,0810£*гО+ 0,7192 Ср а

18,02 47,06
СУ : 14,78 : 29,35 : 0,1985/>Л>г+ 0,0822 Срню + 0,7193 Ср^г и

Данные о составе и теплотворности керосинов приведены в таблице 2.

Таблица 2

Состав и теплотворность керосинов

3 МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТАБЛИЦ, ПОСТРОЕНИЯ ДИАГРАММ
И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Элем, состав
марка

керосина С */. : Н 7. :

Т-1 86,30 : 13,70 :

ТС-1 85,85 : 14,05 :

Т-2 85,70 : 14,20 :

Низвая теплотвор­
ность, Ни й®5

10250
10350
10350

Таблицы для воздуха до 1500°С (1773°К) заимствованы из [б].

Коэффициенты уравнения теплоемкости

0>5 = а*^сТг
(21)

дбирались по трем значениям Срб (через 100°С); затем делался переход

|  следующим трем значениям температуры (например: 1400-1500-1600 и
_.-=3й600-1700-1800°К). Этими рас четами

I. -»»а I Н . ►''г«»;» . - .^3 " ’ 1ю данным

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

^.ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГАЗОВ И ТОПЛИВ

Примечания: I. Точность определения С = 1 0,3 %; Н = - 0,2 %;
Н_= * 30, ккал/кг.

2. Керосины стандартные: Т-1 : ГОСТ-4138-49; ТС-1 : 
ГОСТ-7149-54; Т-2 : ТУ-535-5.

В таблицу I сведены данные
поу, и 2 [5].

Для расчетов принят стандартный углеводород (СУ)
с составом С = 0,855 и Н = 0,145.

Молекулярный вес и газовая постоянная

Таблица I в таблице 3 приведены данные по газовой постоянной

(родуктов сгорания стандартных керосинов и СУ,
(иное количество воздуха) и теплоемкости Ср.

ЧИСТЫХ (с/ = I)

(теоретически необхо-

: Молекулярный вес.
Наименование вещества : „

: у

Азот атмосферный
Кислород
Воздух
Углерод
Водород
Окись углерода
Двуокись углерода
Водяной пар

Таблица 3Газовая постоянная,

Величина/,, ,й-иСр чистых продуктов сгорания керосинов и СУ

28,16
32,00
28,97

30,11
26,49
29,27

Марка = : р г-кт-]’; Ср ^.оСрсог^^СрИаО* ССР лУе а

12,01
2,016

28,01

70,59
420,5

30,27

Т-1

ТС-1

: 14,60

: 14,69

: 29,24 :

: 29,30 :

й,гъгъСрсог* 0,0785 9>„гО + 0,7187

0,2006(>свг+ 0,0803^о + 0,7190С)о-*&а

44,01 19,26 Т-2 : 14,72 : 29,32 : 0,19983’«’»+ 0,0810£*гО+ 0,7192 Ср а

18,02 47,06
СУ : 14,78 : 29,35 : 0,1985/>Л>г+ 0,0822 Срню + 0,7193 Ср^г и

Данные о составе и теплотворности керосинов приведены в таблице 2.
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И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
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Т-1 86,30 : 13,70 :

ТС-1 85,85 : 14,05 :

Т-2 85,70 : 14,20 :

Низвая теплотвор­
ность, Ни й®5

10250
10350
10350

Таблицы для воздуха до 1500°С (1773°К) заимствованы из [б].

Коэффициенты уравнения теплоемкости

0>5 = а*^сТг
(21)

юдбирались по трем значениям Срб (через 100°С); затем делался переход

| и следующим трем значениям температуры (например: 1400-1500-1600 и
_.-=3й600-1700-1800°К). Этими рас четами

I. -»»а 
ю данным
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Функция 5Г для воздуха подсчитывалась по формуле:

/*• Хо
Здесь 9Г~[См^о “ весовая доля чистых продуктов сгорания

х в смеси.
Энтальпия смеси определялась по формуле:

Lcs(t- ¡.ftp-Lc
(26)

здесь з
Формула для расчете, относительного давления смеси была получена
выражения:

- f^-dT
гв 1

осле несложных преобразований:

Ср ё - теплоемкость воздуха; 3Cic -^gi / (27)

/Ц?1 - газовая постоянная воздуха.

Весовой состав чистых продуктов сгорания СУ:

9сог = 0,1985;
0,0822;

9*/ео = 0,7193.

Теплоемкость чистых продуктов сгорания, газовая постоянная и тео­
ретически необходимое количество воздуха расчитывались по формулам :

Здесь Srt-Sn
f. 1-9r^r ' SSi-Stt

<-9Г^тт
¿ъ-Sr, -JlC-T dT

St£- St<

Cpr • О,19В5Срсог * <3 0828 CpneO 0,7l93>Cp^o

Pr = 0,19858coe fO,ogza 8нго^ 0,9/9зе^о

3,6690-^7,939 У

0,833
(23)

При проведении всех расчетов принимали Т,= То = 273 16°К.
Все таблицы считались через 10°К. Для построения диаграмм внутри

емпературных промежутков применялось линейное интерполирование.
Построение диаграмм очевидно. Использование иллюстрируется приме­

ами.
Пример I. Рассчитать работу сжатия компрессора и температуру в

конце сжатия.
Состояние в начале сжатия /? = 1,033 кг/см2, Т» = 280 (°К);

Теплоемкость смеси чистых продуктов сгорания и воздуха, и газовая

постоянная смеси определялись по формулам:

Адиабатный к.п.д. компрессора 0,82;
Степень повыиении давления <5г « = 10;

Параметры гена - заторможенные.

Rc ~ (1 Cjr) R& +Pr
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Решение. Для Т< ж 280 (°К) находим = 1,0915 и = 66,93(^д 

находим Яг ж£»Я, ж 10,915. . .
По находим ¿га?= 129,38/^||^ ; и7г<?Э ж 537,6 (°К).

Находим работу сжатия ¿г-е/ и энтальпии «•<? ;

, . . / = Сгад - ¿< . 129,58- 66 93 г 76 <5
<?адк 0,82

¿2 « ¿» »-7^/5« 145,08

По величине ¿¿находим 7г = 592,3 (°К), давление в конце сжатия 

Рг = 10,33 (кг/см2).

Пример 2. Рассчитать работу расширения турбины и состояние гаа 
в конце расширения. Из теплового расчета известны Тс = 1200 (°К) » 
Р = 9,6 (кг/см2); Рг = 1,2 (кг/см2); о( = 4,0; адиабатный к.п.Д. 

турбины Радт = 0,90;

Параметры газа - заторможенные.

Решение. Находим диаграмму для = 4. По диаграмме для Л ж 120 
(°К) находим ¿| = 311,68 (ккал/кг), Я/ ж 269,2.

Величина • 33,¿5

По Яг находим = 177,40 (ккал/кг), Тг ад = 716,3 (°К).

Находим работу турбины:
¿е - ¿г * е’оЭт (¿, - ¿¿о») О,9о(зн,68-17Т, 4о)- /2о,8^

Находим ¿г = 190,83 (ккал/кт) и по величине ¿г температуру 
Тг = 766,8 (°К).

Ч ТОЧНОСТЬ РАСЧЕТОВ ПО ДИАГРАММАМ

Керосины Т-1, ТС-1 и Т-2 по составу несколько отличаются от СУ. 

Сравнение функций 7с , с дня чистых продуктов сгорания указанных ке 

росинов и СУ позволило вывести связи

¿т-( '0,997 ¿су (21
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для диапазона 273-900 (°К) и

= ¿су (29)

: 0,999 с су (30) *

^тс-< _ -/*5 Ю'е(Г-273) (31)
ТС су ТС су

5ГГ./ = Л’тс-/ = ^т-г к <,°°ч(¿2)

для диапазона 900-1800 (°К).

Все эти соотношения получены, как указано, для<^ = I. При увели­
чении - отношения с я 7? продуктов сгорания разных керосинов 

¿¿уи .^^естественно стремятся к единице.
Как видно из приведенных данных, возникающие ошибки при отсчете 

Л с (•/ = I) будут меньше 0,3 %, а при отсчете исчезающе малы.

При необходимости очень точного расчета следует использовать выведен­
ные формулы. Величины с пс всем диаграммам отсчитываются с точностью 
до 0,005*0,010 (ккал/кг); Т - с точностью до 0,1 (°К),Л - с точно­

стью 0,05+0,1 %.
Диаграммы построены для = 1,0 - 1,5 - 2,0 - 3,0 - 4,0 -с*3 (воз­

дух). Между Тем в результате расчета с/, как правило, получаются зна­

чения, отличные от указанных.
На фиг.7 дан график поправок на перепад энтальпии для пяти началь­

ных температур процессов расширения при различных степенях расширения 

(¿р=7£~) •
За 100 % перепада принят перепад при ■/ = 4. Рассмотрение графика 

убеждает в том, что для болыаинсиа случаев влиянием с/ на перепад 

энтальпии можно пренебречь. Видно также, что поправки зависят только 
от степени расширения и

На фиг. 8 доказана зависимость температуры конца адиабатного рас­
ширения от оС при различных степенях расиирения и начальных 
температурах процесса расширения. Рассмотрение этой фигуры пока­
зывает слабое влияние на 7-5 в пределах обычно встречающихся зна-
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чений ot = 3+4. Так, например, при начальной температуре процесса
расширения Т< = 1200°К температура Za конца адиабатного расширения
при степени расширения при </ = 4 равна 704 (°К), а при
al = 3 равна 706 (°К). *

5. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ИЗБЫТКА ВОЗДУХА В ТУРБИННОЙ
И ФОРСАЖНОЙ КАМЕРАХ СГОРАНИЯ

На фиг. 9 представлена расчетная схема течения газов в турбинной
камере сгорания. В жаровую трубу на
воздуха.

Остальной воздух, в количестве
(об- - 1).бо (кг), обтекает жаро­

вую трубу, которая отдает тепло
омывающему ее воздуху так, что в
сечении 3 температура воздуха и
продуктов сгорания одинакова. .

Уравнение теплового баланса:

(кг) топлива подается A-о (кг)

Фиг. 9.

Пусть А Ните
----- и 3 =——

А о У А о
Здесь аигг. - теплотворность при температуре 7л •
После преобразований получаем:

■ Айк»-^(¿гл-сга )»('с63-се<)
о?»

в формуле - коэффициент выделения тепла в турбинной камере;

Нитг- низшая теплотворность топлива при температуре То ; 

ккал/кг;
энтальпия воздуха в сечениях I и 2; ккал/кг;

Сг<,Сг{- энтальпия чистых = I) продуктов сгорания в се­

чениях I и 2; ккал/кг;
Ь - коэффициент изменения массы чистых продуктов сгора­

ния в турбинной камере сгорания.
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По поводу низшей теплотворности А/иг необходимо сделать следующее

замечание.
Величина Нит, как известно, зависит от температуры 7г поступающе­

го в камеру сгорания воздуха (а если есть диссоциация, то и от давле­
ния).

Зависимость эта показана на фиг. 1„. Величина Нит подсчитывалась
по формуле (температура топлива остается всегда 293°К):

Ниг • Нигяз * (¿Ст - ¿£г9з)-(А*¿оХ<'гт'с'гг’4з4)

Здесь Нит , Ни 293 ~ теплотворность топлива при температурах по­
ступающего воздуха Г и Го = 293,16;

¿Ьт • ¿6 293 - энтальпия воздуха при температурах Г и Т<>-

=293,16;
¿гг , ¿гг93 - энтальпия чистых продуктов сгорания при

температуре Г и Г<>= 293,16. •
Формулой (34) следует пользоваться в том случае, если величина ?т

определялась с учетом указанной зависимости.
На фиг.II представлена

Разделим обе части равенства на ,
чения Нитч-^т^~ ■> 3 = —^ и найдем

*Со ¿о

введем, как и ранее, обозна-

Сг<р - ¿гч)*(°£т- 1)( ¿6<р~ С- 6ч)

<^> Нит, ~^3(¿г<р -¿Гу)*(С6<р-с£ч)
(35)

Коэффициент избытка воздуха в сечении ср будет

(36)

При проведении расчетов температуры перед турбиной и в сечении
ср форсажной камеры выбираются, е.'Л , 4- - функции для чистых про­
дуктов сгорания берутся из таблицы функций («/ = I). Функции для

воздуха берутся из диаграмм.

расчетная схема форсажной
камеры сгорания турбореак­
тивного двигателя.

Через сечение 4 на каж­
дый килограмм топлива,сож­
жен )го в турбинной каме­
ре сгорания, протекает чи­
стых продуктов сгорания
1 + А0(кг) и воздуха
(о^т -1 ) А-о (кг).

В сечении 4 через форсунки подается топливо в количестве $<р
на каждый килограмм топлива, сожженного в турбинной камере.

Через сечение ф течет три потока:
продукты сгорания из турбинной камеры / + Ао, кг;
продукты сгорания из форсажной камеры (/+Ао)уф>, кг;
воздух в количестве (¿г - £ф) Х,е , кг.

Тепловой баланс форсажной камеры:
НиТ^ = (^^(¿Гф - ¿ГЧ)Т С}.<р({. + Л.ь)(сГ<р-*Гч) ♦

* - 1- ) ■ Хо ( С ^9° ~ ¿-бу)

е. МЕТОДИКА И ПРИМЕР ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА
ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ С ФОРСАйНОи КАМЕРОЙ

Фиг. 12.

Принимая схему двигателя и сечения в согласии с фиг.12, обозначим:
количество воздуха, поступающего в двигатель,(кг/сек);

Обо - количество воздуха, отбираемого за компрессором из сечения 2
. на потребности агрегатов самолета и кабины, (кг/сек^;

6«.е- количество воздуха, поступающего в турбинную камеру сгорания,
(кг/сек);
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По поводу низшей теплотворности А/иг необходимо сделать следующее 

замечание.
Величина Нит, как известно, зависит от температуры 7г поступающе­

го в камеру сгорания воздуха (а если есть диссоциация, то и от давле­
ния).

Зависимость эта показана на фиг. 1„. Величина Нит подсчитывалась 
по формуле (температура топлива остается всегда 293°К):

Ниг • Нигяз * (¿Ст - ¿£г9з)-(А*¿оХ<'гт'с'гг’4з4)

Здесь Нит , Ни 293 ~ теплотворность топлива при температурах по­
ступающего воздуха Г и Го = 293,16;

¿Ьт • ¿6 293 - энтальпия воздуха при температурах Г и Т<>- 

=293,16;
¿гг , ¿гг93 - энтальпия чистых продуктов сгорания при 

температуре Г и Г<>= 293,16. •
Формулой (34) следует пользоваться в том случае, если величина ?т 

определялась с учетом указанной зависимости.
На фиг.II представлена

 
 

 

 

 

расчетная схема форсажной 
камеры сгорания турбореак­
тивного двигателя.

Через сечение 4 на каж­
дый килограмм топлива,сож­
жен )го в турбинной каме­
ре сгорания, протекает чи­
стых продуктов сгорания 
1 + А0(кг) и воздуха 
(о^т -1 ) А-о (кг).

В сечении 4 через форсунки подается топливо в количестве $<р 
на каждый килограмм топлива, сожженного в турбинной камере.

Через сечение ф течет три потока:
продукты сгорания из турбинной камеры / + Ао, кг; 
продукты сгорания из форсажной камеры (/+Ао)уф>, кг; 
воздух в количестве (¿г - £ф) Х,е , кг.

Тепловой баланс форсажной камеры:
НиТ^ = (^^(¿Гф - ¿ГЧ)Т С}.<р({. + Л.ь)(сГ<р-*Гч) ♦

* - 1- ) ■ Хо ( С ^9° ~ ¿-бу) 
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(?гг - количество топлива, поступающего в турбинную камеру сгора­

ния, (кг/сек);
Отср- количество топлива, поступающего в форсажную камеру, ;

Сг ~ количество газа, покидающего двигатель через сечение 5 ,
(кг/сек).

Ниже приводится порядок и «пример вариантного термодинамического
расчета. Окончательный расчет обычно проводится по незаторможенным
параметрам и в нем определяются все площади кроме и Р$ , кото­
рые определяются и в вариантных расчетах.

Процесс во входном диффузоре (участок H-I)

1. Для заданной расчетной высоты Н = 11000 м по таблице Неждуна-
ро„ной стандартной атмосферы находим 'атмосферное давление Рн = 169,6
мм рт.ст. (0,223 кг/см2) и температуру ~Гн = 216,5°К.

2. По температуре Тн = 216,5°К в диаграмме для воздуха находим
энтальпию Сн - 51,73 ккал/кг и относительное давление Я" = 0,445.

3. Имея заданную скорость полета Си м/сек,
Сн = Мн а -2 20,05 ■'1Тц' - 2 20,05^216.5 = 590

находим энтальпию в сечении I:

М « ¿н * ~~ - 51.73 = 9334

(°К):

59 о8
S367 S307

По диаграмме, по величине находим 5Р и 7"»

5F, = 4 чв rf 3S9,

5. Определяем степень повывения давления сжатия
батном процессе:

£ . 71, 3, 48 _ „ я-
C<}aci рччз ^,82

6. Определяем давление в сечении I при обратимом

P,a<J --Рн ■ fyad • Q223 7,S2

7. Зная коэффициент давления входа, находим давление в сечения I:

в обратимом адва-

адиабатном сжатии:

р, = бу.Р1О</ = 0,79 i.W • ЛЗ/

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 



 

 

 

Процесс в компрессоре (участок 1-2)

II.
:хатия

8. Задаемся степенью повышения давления в компрессоре

к Р,

9'. Находим давление

Рг Р, = Ч ¡¿4
Находим относительное давление

ХРго4 = Ес Р Л 48 - /3, 93

По величине7^га^, из диаграммы находим ¿2аЗи ТгаЗ (результат

по обратимой адиабате)

10.

12.

¿2<аЗ = ¡38,65, ТгсЗ -- 544.6

Зная адиабатный КПД компрессора ЗаЗц . находим

£2 о/ «. £38.65- . /</3 ₽ .
г« • раб

(Задаемся РаЗк = 0,86).

13. По величине ¿г находим 7е

7г = Л>4Г,/в*
14. Задаемся величиной коэффициента изменения массы в компрессоре

Процесс в турбинной камере сгорания

15. Задаемся коэффициентом давления в турбинной камере (5г*-= 0,96

и находим давление
Р^вт.к Ре = о,96 5,48 -5,26

16. Задаемся температурой Т$

Т3 = ¡Чао“К
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При этом следует, если необходимо, учесть данные фиг. 7 и соот-
17. Выбираем топливо для двигателя и выписываем низшую теплотвор-вет^твУва<ие замечания в параграфе 6;

ность Ни (ккал/кг) и элементарный состав топлива (влиянием темпе­
ратуры на Ни в данном расчете

Берем стандартное топливо с 
ным составом И = 0,145 и С =

18. Определяем теоретически 
сжигания одного килограмма топлива:

. 3,664 0*7,937-4 ,и7.~~ - ¿¿зг--------- '-'*76

пренебрегаем).
Ни = 10250
0,855. 
необходимое

(ккал/кг) и с элементар-

количество воздуха для

19. Находим коэффициент изменения массы

25. По выбранной (поо/г) диаграмме Тс , с - функций для темпера­
туры 7з выписываем и 71у.

С3 - 372,93 ; = 540,40

чистых продуктов сгорания

20. Выбираем коэффициент выделения тепла в турбинной камере:

Ь - О, 98

21. Всходим удельную теплотворность:

Ли

22. По диаграмме 
температуре 7^ :

“^1°^-. 693,5
Ко 14,78

для воздуха находим энтальпию ккал/кг при

26.

27.

28.

Определяем коэффициент изменения массы в турбинной камере:

1 <■

е ч.

Из уравнения

к.С 4 ТЬъ

Процесс в турбине

совместной работы турбины и компрессора находим

• • сг-С1 1Чб.оз-9з.зч
93 ‘ 0,96 ЦТз *

По величине ¿у по диаграмме находим

29. !
находим 

23. По таблице л , о - функций чистых (2. = I) продуктов сгорания
находим энтальпию ¿гл (ккал/кг) при температуре Т3 :

Дг3 = 393, 41

¿-¿з - 36/ 9У

Тч = 1218,8°к. 7с = 298,60 

Задавшись адиабатным к.п.д. турбины Л- = 0,9 ,

30.

= ¿3 - - 372 93 - 3/3 зг
Сг ' п а '

По величине по диаграмме находим

о, 9

24. Определяем коэффициент избытка воздуха °^т в турбинной каме­

ре сгорания: •

а/т - зт'_

4 ¿з - В 6г

= 0.98 693,5-1,0681393,1- 154, «)+(ЗЫ, 9 - 146,о) .£

361 9-1ЧСл

31.

= ¿78,25

Находим давление:

о ,о.2^.г?/
'V “3 ' 54о,чо

округляем а1_г до 3,0.
361, 9-146, о
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t'5 Процесс в форсажной камере №
1.068(529.9- 9335.в)^(2,е8-1)(973,6 -3fo,s) s/8

- =—=- =Of4f
3,97 - ¿,068(529,9-335,8^(ч78,6-310.5)

''lln

32. Задавшись коэффициентом давления форсажной камеры °<р = 0,95,

находим давление:

Рф =0ф Ру = О, 95 2.71 -2,57

33. Задаемся температурой Т<^ ["*]

Тг-180о

54. Принимаем, что в
как и в турбинную.

35. По температурам
дуктов сгорания находим

< 6о>

39. Округляем o/<p до ближайшего из значений:
ерем <^cf> = 1,50.

Необходимость введения поправок можно установить, рассмотрев
иг. ? и 8; обычно поправки из-за незначительности их величины не
ребуются.

форсажную камеру подается такое же топливо, . цо величинв 7^, при ВЫбранном значении о/<р по соответствую­

щей диаграмме находим ЭО<р и со» :
и Тер из таблицы для чистых про-
и irep по диаграмме для воздуха ¿б* *

Гц

ЬгЦ Сер -- 510, 17 Л?ер = 2070,1

41. Для температуры и величину критического отношения
авлений 3<у> определяем по фиг.6:

ср « О, 551

42. Определяем давления Р5 :
36. Задаемся коэффициентом выделения тепла в форсажной камере и

по фигуре 10 находим Ps ~j2>K.p-Рч<? - 0,551 2,57 - 7, 92

43. Так как давление Ps больше давления Рн в окружающей среде,

о дальнейший расчет ведется для неполного расширения в выходном
опле.

камеру

1 гц ' 75 •, Стер = 529, 94

Cgv = 310, чб ;

Пигу =

56

37. Определяем количество топлива, подаваемого в форсажную
на I кг топлива, подаваемого в турбинной камере:

44.

f>(ir<p-Lr4)(eiT-l)(ig4> - cfyj

f 9* Aur,¿"ir-p -

38. Определяем коэффициент избытка воздуха в сечении 73

45.

Определяем относительное давление в сечении 5:

Jl3atj . Х~<р O.S51 = 6

По if, ^определяем по диаграмме ¿saJ, Тг<*2-.

= Wo, в? 5ЛРЗ . rroJs 1S83,2

Задавись скоростным коэффициентом шходжого сопла

= al ~— = 28S -—---------- = >
' i^otg47

Ус “ найдем

Cj = ¿V5P - 'fc*‘ (ёер — i- 3 a J )

Cg = 510,17 - 0,96 гС51Ц 17- W, 8 9) - ЧУ€, 32

46.
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Зг =096 А 023 А.ОЧУ-1,035
J г '

47. По величине ¿j найдем Ts

1642,7 52. Определяем удельный вес газов в сечении 5:

48.

49.

50.

51.

Определяем

I

6 &

Определяем

скорость истечения газов из реактивного сопла

С » 91,5-т/51О,17-4Ч£,зг - ¿3/

Определение удельных площадей в сечениях
Н и 5, приходящихся на I кг воздуха, по­

ступающего в двигатель за I сек.

удельный вес атмосферного воз'духа:

^»'2927-2/6.5 'Qi5S

Находим удельную площадь:

53.

54.

55.

^s=29t3T3

Находим

г5 ко.

С
1,чг /о у

—--------------  = О 2 95~
39,3 /642,7 '

ft Cs Q295 731

<’°ZS- - 0,00475 С

67 Определение удельных параметров двигателя

Находим удельную тягу двигателя:

о> j3rCs-Ot
^Ч<Э=-------у-------

/< (Ps-Рн) -

= 1,035 W'S?.0 rOooi/75 (/Угоо .¿¿зо) - 7 3,12 [ £L££*1
я# 4

Определяем удельный тяговый расход топлива:

Out ^600 = 3600 О.9±------ =Sos^l
L-oVyg 156 14,72 73,12 J

В формулу подставляем действительное (не округленное).

Определяем величину коэффициента изменения массы газа, проход! 5^. Определяем удельный мощностной расход
него через двигатель:

Г - ' уЗ-Тк -J3 орк
При = 1,56

1оЛ^вгс^

Су э* = ^- Сча г osо,ев/ ]
Он

»г
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Зг =096 А 023 А.ОЧУ-1,035
J г '
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Находим удельную тягу двигателя:

о> j3rCs-Ot
^Ч<Э=-------у-------

/< (Ps-Рн) -

= 1,035 W'S?.0 rOooi/75 (/Угоо .¿¿зо) - 7 3,12 [ £L££*1
я# 4

Определяем удельный тяговый расход топлива:

Out ^600 = 3600 О.9±------ =Sos^l
L-oVyg 156 14,72 73,12 J

В формулу подставляем действительное (не округленное).

Определяем величину коэффициента изменения массы газа, проход! 5^. Определяем удельный мощностной расход
него через двигатель:

Г - ' уЗ-Тк -J3 орк
При = 1,56

1оЛ^вгс^

Су э* = ^- Сча г osо,ев/ ]
Он

»г

 

 
 

 

 

 
 

 



 

- 36 -

6Й Определение общих данных двигателя

Тяга двигателя^5 считается заданной.

Допустим <р = 6000 (кг), тогда

5?. Секундный расход воздуха через двигатель:

еооо
13, /г

58. Площадь струи поступаищего в компрессор воздуха в сечении

рн = ££.«-• = 82,ОС- О.ооЧвг - 0,3955 )

59. Площадь выходного сопла в сечении 5:

Ре • (гвк /$ • 82,ов- О,ооч*5 = 0,339 5

60. Часовой расход топлива:

¿Рг</ = РСуд = 6000 2,05 * 12300 С кг/4ас
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