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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ we 
Актуальность проблемн. Hz теория ITE известно, что ww Sy 1573 

термодинамический цикл периодического cropak 1 СПС › с повышением 

давления в процессе сгорания обеспечивает ГТД более высокий ЮЛА, 

‚ чем Цикл р =const. Впервые текие циклы были -оеализованы в ГТУ 

Кароводина - © одноклапо ными камерами ‹ОКК > согорвеняя в в ГТУ 

Хольцварта - © трехклапанными камерами (TKK >) ин о двухклапанными 

камерами ( ДКК >. В настоящее время найболее широко распространены 

ГТД peconst, так как конструкция ГТД ПС сложна ® wx ‘ребота 

сопровождается значительннми потерями в про. эзсое | сширения при 

дросселировании в сопловом кляапане (CK ) в при переменном режные 

работы ‘урбины, однато принципиальное термодинамическое преиму- 

щество цикла v=const заставляет ученых ® кострукторов постоянно 

обращаться к этому циклу. Вопросы теории ГТД о ДКК разработены 

слабо, что не позволяет с достаточным обоснованием проводить их 

совершенствовгние. Так как эксперимент на ГТД ПС по техническим ® 

экономическиы причинам трудоемок ® дорог, то целесообразна расчет 

ная оптимизация конструкторских B тетмодинамических параметров ГТД 

ПС. Поэтому созданная в работе экспериментально обоснованная 

методика расчотя процесса сгорания я газодинамических процессов 

течения газа в тракте камере - турбина, позволяющая оптимизировать 

и повысить эффективность ГТД ПС, является актуальной. 

Цель исследования, Создание эколериментально обоснованной фи- 

зико-математической модели реальных процессов сгорания, расширения 

® наполнения в ГТД ПС с ДКК, разгаботка програмы раочета для про- 

ведения расчетно- теоретического исследования газодинамических — '0- 

терь в турбине, поэволятмих оптимизировать геометрические паремет- 

FH в тракте камера-турбина для реализации преямущества цикла ПС. 

Научная новизна заключается в следим; 

1. На основе расчетно-теоретического анализа результатов экспери- 

мента, проведенного с ДКК ГТД ПС определены коэффициенты в уравне- 

нии сгорания в форые HH. Вибе и показано, что характер иЗыенения 

скорости тепловыделения в камерах ГТД ПС является промежуточным 

меллу изменением скорости для камер дязелей и карбюраторных ДВС. 

2. Разработана физическая модель общего случая процесса наполнения 

в JHE ГТД ПС и получено уравнение политропы в процессе сгорания 

при наличий в камере гязовой подушки. 

3. Вроведено. расчетно теоретическое исследование потерь в тражте 
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камере-турбина и определены потери на дросселирование в СК, пря 

входе в рабочее колесо (PE > E с выходной скоростью, что отличае 

турбины в ГТД ПС от турбин в ГТД p=const. 

Пректическая денность. — Предложенная — физико-математическая 

модель реочета процессов огорания, ‘расширения & наполнения KE 

разработавные на их основе программы расчета параметров позволяют, 

He прибегая к  экопервыенту, определять параметры ITH IC, 

рекомендовать эксперимента: 10 обоснованное фазораопределение ® 

получЕть AT ПС максимальвой эффективности, 

3 1х i. OCP BHHEe результаты исоледова- 

ний яспользоваям pk выполнения TOCOMIXETHHX и хоздоговорных работ 

в НИИЗМ МГТУ ны. Н. 9. Баумана, пря исследовании перопективного ГТД 

ПС в „ВД вм. Малышева. Результаты работы жопользованы при разреа- 

ботке турбостартера малой мощности в Рыбивоком KB, а также при 

выполнении реботы по теме "Разработка я ооздание опытного образца 

турбостартера :. я пуска авиадионных ГТД” по прогремме "Конвероня 

и высокие технологий”. 

Апробадил реботы. Основные положения диссертации докладыва- 

лись и обсуждались на Воесоюзной меквузовокой конференция ”Газо- 

турбинные я хомбинированные установки” в 1991 г., HB научно- 

технической конференции "Высшая школа Россия ия конверсия” в 1993г, 

[I ‘ликации. По теме диссертации опубликовано 3 OTATHE, тезиомы 

4-х докладов. 

Объем работы. Дисоертеция состоит из введения, четырех глав, 

заключения и списка литературы. Она оодержит 178 страниц остовного 

текота, 66 рчоунков, 3 таблицы, 8 страниц со описком литературы, 

включающим B84 — нанменования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

_В первой главе проведен анализ опубликованной информации по ГТД 

ПС o ДЖЕН, который — ;сказывает на увеличение конструкторских, 

экоперяментальных работ и автороких свидетельств в этой области. 

Опубликованные расочетно- теоретические исследования, основа He ва 

применении приближенных термодинамических зависимостей, полученных 

вз «еорин идеального изохорного цикла, ве содержат детального 

вооледования реальных процессов сгореная и расширения в двигателе. 

Это оботоятельотво не позволяет в настоящее время оптимизировать 

цареметры ГТД ГС с ДКК для получения его максимального эффекта. 

Первые промышленные ГТУ у=сопз% имели недостатки конструктор- 



ского, энергетического H газодинамического  харектера. — После 

Хольцварта были выполнены разреботки и экспериментальные иссоледо- 

вания ГТД ПС с ДКК и ях элементов, которые PF" °JH те Ee недостатки. 

В ХКБД mM. Малышева были проведены экспериментальные нсоследования о 

камерами, отличавшимися форыой ® типом завихрителей, харовых труб 

и стабилизаторов, я создан ГТД ПС с ДКК. Из-за „рекращения финанов- 

рования работы, испытания He были должным образом обработаны, 

поэтому математическое моделирование проц‹с COB EB математический 

эксперимент являются целесообразным продолжением работы для 00- 

„ерщенствования такого двигателя, что позвол т при газработке но- 

вых конструкций отказать. 4 от дорогостоящих натурных экоперимыев- 

тов. [lp зеденные в HAW экспериментальные исследо HEA 38BECHMOOTH 

HII турбины XKBI от частоты, амплитуды н форым импульсов рабочего 

тела требуют более подробного теоретического обоснования. 

Рассмотренные материалы указывают на необходимость дальнейших 

теоретических исследований процессов сгорания # расширения в ГТД 

ПС с ДКК. 

Во второй главе исследован процесс сгорания в ДКК, обуславл..- 

вающий эффективность ГТД ПС. Основь.4 параметр - скорость тепловы- 

деления В может быть ог„еделен пря обработке осциллогремм. Ha 

значение В оказывает влияние термодинамические # химическне пара- 

метры процесса огорания, а ‘такде конструкторские параметры хвмери 

сгорания. Представляет интерес исоледование результатов OMMTOB, 

полученных на натурной двухклапанной камере ПС срис.{ >) о различ 

ной конструкцией жаровых труб (ET ), завихрителей я отабилизато- 

ров. Разработанная в диссертации методика позволяет определить 

среднию В cp # мгновенные В значения скорости, разбивая процесо HR 

этапы и приближенно полагая протекание процесса пры v=const. Ha 

рис. 2 показано изменение значения В в ДКК с цилиндрическиы  завих- 

рителем при различных вариантах ЖТ № 1,2,3 с кривые 1,2,3), HE КОНЕ- 

ческим стабилизатором ( кривая 4), при котором максимальное давле- 

ние Род: 1, 6? МПа, и средняя скорость тепловыделения В «1460 #Вт. 

Эксперимент с ДКК показывает, что результаты расчета процессов 

сгорания в ДКК ГТД по принятому в ЛВС уравнению Вибе с козффи- 

циентами, выбранными для дизелей (C=-2,9; м, =-0,3...+0,7 ) BE дВЕ- 

гателей с принудительным воспламенением (C= -6,9; м, =3...4 2, йе 

совпадают с ДКК ГТД, максимумы скоростей В в ДКК занимают промежу- 

точное положение между макоимумями для двух типов ДВС.  ЙИооледове- 
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ние показало, что постоянную выгорания для ДКК следует принимать 

С:-6,8, а показатель характера огорения - в пределах M =1,0...2,1. 

Расчетный анализ полученных экспериыентольных данных показал 

несоответствие сменышую величину J давления в конце сгорания по 

осциллогремые PB из расчета по расходу топлива, которое нельзя 

объяснить низким коэффигиентом полноты Oropahdd, Что может быть 

обусловлено остающейся в камере от предыдущего цикла мвосой газа - 

газовой подушки (ITD. При этом процеос ого} ния следует PACOT TH- 

вать не как v=const, & по политропному закону. 

Полагая процесс сгорания в ДКК прк нал тив ГП политропным © 

показателем п Сподведень я теплота dQ=Mwc ма), и воспользовав- 

шиоь пе; зым законом термодинамики получим: 

1/0 cn dT = gr [RT + gp p= } dp, са) 

где: вр М /М - отношение массы MK, ГП ® wacce № овежего зарядь, 

эр! 7X Vp с,- Теплоемкость полЕтропного процеоса. 

Решив линейное дифференциальное уравнение 1-го порядка получим за- 

висимоёть температуры от давления в овешжеы заряде при наличии [L. 

nk nk _ 

1-1, 5] oa |» - [+ Pg | 2 

b . 

к п °п где « = - - . 
п k-1 ск сук ед = 

Температура. конца. сгорения при политропном процесое: 

1 
Tp Cyl + oo "rw ®, * був Tg * буд Ty eg |r oat 1 

Давление в конце Cropar A. 

1 + Е 

Prt ggg Trlr hi 
Показатель политропы в процессе сгорения со IMI 

In С Pp / Pg 2 
7 й 

1п Й - gg (A - 1] 
Г 

У 

п = 5 

В частных случаях получаем при €*0, ne - ® Спроцесо v=const J, & 

пря g, * © n=0 (p=const ). 

Таким образом, зная из эксперимента цикловые массы воздуха и 

топлива и давление конца сгорания, задавшись в первом приближении 
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отвосвтельной массой ГП, определяем температуру в конце сгорания 

Tp лемлление | ин, оревнивая его 00 значением JARJCHHA Pre 

метолом итерепий определяем отвосвтельную Maccy ГП, Hazomrd 

показатель полятропы в зависимость T, от P, по уравнению (2). 

Ва ряс. 3 показана зависимость давления Pp я удельного объема, 

v, OF относительной массы ГП в пределех кро... ®. Jew больше веля- 

чяна дц тем меныне лавление Р,, температуре т Ев время сгорения 

Bq: Thom в? ® DHEA вырождае. „я, время огоревия стремится к нули, a 

лазвление конца. сгоралия приближается к давлению за компрессором. 

Разреботанвая математическая модел› позволяет уточнить расчет 

пареметров процессе. „горения ¢ ГП по сравнению с ресчетоы процесов, 

сгорания в ДКК при ч=сопа? как по уревнению Вибе так я © ясполь- 

зованием мгновенных значений скорости тепловыделения. Поскольку в 

расомотренном случае экслериментэльвого яоследоваения относительная 

масса ГП невелика. gC,04...0,16 можно очитать полученное значение 

оредней скорост | тепловыделения В cp = 1000...1500 кВт достаточно 

обосвованным. 

_В третьей главе исследованы потери в процессе расширения газа, 

з TPAKTE квмере-турбина я показано, что наибольшим источником по- 

терь является дросселирование потока, в CK при его открытии ‹ момент 

OCK >, обтекание PJ на. режимах существенно отличных от расчетных, 

в так.) растекание газа по окружности выходящего #3 СА при 

веодвовременкой реботе КК. To настоящего времени не опубликована 

эхопериментально обоснованная методика расчета пареметров этих 

явлевий я отоутствует оценка тахих потерь в ГТД ПС с ДКК. 

Предложенная физико-математическая модель достаточно полно 

отражает особенностя протекания процесс. в ДКК, что подтверждается 

совпадением изменения давления в экспериментальной кемере, зафик- 

сированное да осциллограммые с кривая 1 н8 DPHC.4 2 H рассчитанным 

< кривая 2 ›.Полученные кривые наглядно отражают относительно коро- 

ткий период сгорен: | - # за время цикла Ine пассивный период 2 пас 

работы турбины, хогда СК не выпускает газ после окончания с. эрания 

топлива, период расширения 1. На кривых отче THBO проявлено сов- 

падение времени падения давления в камере, соотлетствующее началу 

наполнения (OBE з. Это обусловлено превышением пропускной способ- 

ности CA над ВК. Расчет переменных пареметров в тракте камера- 

турбина прк переменных звачениях давления Р? в камере, сечений 
площадей CK - Ро # ВК - Рае постоянном сечений CA - Four 
6 : 
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рабочего колеса - Fox ® девления P, sa турбиной проведен по 2Ta- 

пам, в течение которых процессы приняты установившинися. Значения 

давлений за СК -Р) и за СА - Ff, определены ча равенстве раскодов 
газа через СК - вое CA - 6 сей РЕ - Coir выременных в виде: 

вок” Pod onl саб т ‚6, “са? са са? _ В ок ? кок’ рк iw 

УВ, т, но у Вт A 
где: рок Уса Vox Функции ‘расхода, 

Yor = © С во 2, Уса = # ‹ { 8, а > Vox © # Bo 3, 

TIE давлений (Of > в а Bon = Pv i 

Boa OL в CA, Boy = Ps Ро, 8,,-0ll в ot, Bon = Po? Fu 

Жоли 8 > В = [2/(k+1 ress то у = У 2к (ker) (827% = “К! 7), 

Воли В < во, то у = у, ® Ук (олкн ХЕНО КК), Г 

Текущее дат ение г в камере в пернод, когла открыт только СК, 
можно определить, решая совместно уравнение аднабатного процесса ® 

уравнение состояния при переменной масое газа в камере; 

1-kKisk ps ("= вт ‚ Ре 
т _ICe- e-13 у 

ге \ * 

Полученные в результате расчета значения давлений по тракту, 

представлены на рис.5. Кривая 1 показывает изменение давления В 

ДКК при истечении газа через турбину, кривая 2- давление перед СА. 

Разность этих давлений характеризует потери Ha дросселврованяе 3 

СК. Кривая 3 показывает изменен © давления торможения по отноов- 

тельной скорости перед РК турбины, а кривая & - статическое д Je- 

ние перед РК. Значител ная разность давлений г BP обуславли- 

вает целесообразность определения двух типов ЖДИ: мощностного KILI 

я то турбины, как отношение удельной pa TH турбины ® располагаемо- 

му теплоперепалу Но, чайденному по давлению перед СА ® КПД Nop 

процесса расширения, как отношение удельной работы к располагаемо- 

му теплоперепаду В, найденному по давлению в камере. Первый КПА 

турбины позволяет сравнивать потери в проточной части турбяв [TX 

ПС и ГТД p=const, & второй - сравнивать потеря в процессах расшире- 

HAA этих двигателей. 

При определении давления в камере, когда через Bil поступает 

воздух, а из камеры через СК вытекает газ, находим температуру 
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ребочего тела в камере как температуру смешения горячего rasa 

маосой MN, о воздухом массой Wy, а давление в камере находим H 

уравнения состояния: 

т c..T.+L T р Mp + Е ЗА Br Tow 
см = Co т дв » см z 

Отношение давлений (Of > по тракту, полученное расчетным 

путем, указывает на значительную продолжительносоть докритических 

рекимов иотечения BO воех оечениях тракта. Ha рио. 6 В о, характери- 

зует ОЛ в СК, Bok - в PH, Bog - В СА, B,- изменение суммарного ОД 

в тракте камере - тупбина С BF, /P, ., обратная величина кото- 

рого соответствует степени понижения давления в турбине п,:1/В,, & 

Pox - ЭД в ВК с ва Ром Pr 2 с момента поступления воздуха в ка- 

меру. Видно, что при значительном изменении 8, B пределах от 0,2 

до 0,7 отнощение давлений в CA в са, Значительно меньше критического 

отношения В, , что вызывает увеличение угла «,, a Bok близко кВ, й 

поетому в РК от.лонение струя в KOCOM срезе небольшое. 

Результаты подробного расчета параметров турбин указывают на 

‘резко переменный режим работы турбины в ГТД ПС я позволяют опреде- 

ить величины связанных о этим потерь. Так, абсолютная скорость HO- 

течения из СА в течение цикла уменьшается от значений С, = 900м/о до 

С, = 300м/о, что вызывает большую положительную и отрицательную 3a8- 

рутку потока о изменением угла выхода потока o, OT 60 до 160 ® 

окружной составляющей абсоютг ̀ й скорости Сл от +200 до -&00 м/о. 

Угол атаки изменяется также весьма существенно в пределах -110 до 

+10°, что вызывает необходимость тщательной оценки гидравль. зеоких 

потерь. На графике рио.7 приведены значения коэффициентов скорости 

в РК $, , определенных по формулам: Степанова © кривая 1 J, 

Шерстюка с кривая 2 > Локая с кривая 3 ›, Гришина ( кривая A), KOTO- 

рые сильно отличаются. Степень реактивности ступени турбины ВД 

изменяется в течение цикла в пределах 0,1-0,33. 

Особенностью п„отекания процеосов в ДКК и турбине является 

изменение плотности газа, что оказывается на значении секундного 

PACX "A газа и на величинах удельных потерь в различные периоды 

процесса истечения, & также на оредних значениях засполагаемых те- 

плоперепадов я работе турбины. Турбина в период закрытого соплового 

клвлана полезной мощности не создает, т.е. работает как газовый 

тормоз. Ha pme. 8 представлено изменение мгновенных работ ТВД: 

раополагеемой работы расширения - H =M, , раополагаемой работы тур- 
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бинн ~ BH, и полезной работы турбины - L =H, . Разница значений 

НМ, и H pM, кхаректерызует потери Ha дросселирование спо средним 

значениями ребот эти потери составляют 11%), резница значений H =H, 

я 1 „М, характеризует гаг-линамические потери. 

На рис. показано изменение игновенных относительных потерь, 

‚ отнесенных к теплоперепалу Но» с выходной скоростью бр, В PK €__, 

в CA %, # редиальном зазоре ©. Из графика следует относительно 

небольшое измененис потер. Е ей a и существенное изменение потерь 

* H Lp Нах“олышего значения достигают STE потеря в течение 

кратких периодов при малом сечении CK, а местные ижниму. 1 прихо- 

дятоя на расширение и наполнение. При этом, максимумы относитель- 

ных потерь при расширении в 3-5 раз меныше, чем при наполнении. 

Относительные потери в турбине с учетом игнвовенного расхола rasa 

срис.10 2 имеют характер близкий к потерям ва рис.9 соднако мак- 

симумы потерь в периоды расширения в наполвения имеют одинаковую 

величину в связи со „начительным превосходством ресхода — период 

расширения. Это же явление набтчдается и при изменения потерь Е ой 

5. Относительные потеря в туроине ГТД ПС ® потери с учетом pacxo- 

Ja лществонно различаются, что отличает турбину ПС от турбины 

p=const. Большие потери с выходной скоростью ( среднее значение за 

цикл 10% ) во время росширения в момент непслоедственно после отк- 

рытия СК обусловлены положительной закруткой потока, 2 в момент 

наполнения - отрицательной. Среднее значение потерь HA  закрутку 

потока равно 4,5% из 10%. Потери в CA мало меняются за. время цикла. 

ссреднее значение - 6,5%). Потери в РК характеризуются двумя мест- 

ными ма. ›имумами (BO время расширения - 0,5% и наполнения - 22% J. 

Среднемассовое значение составляет 6,7%, ИЗ НИХ поте я от угла 

атаки 2,3%. Потеру на дросселирование составляют 11%. 

При последовательном осуществлении процессов сгорания в каме- 

Pax, как и принято в экспериментальной установке, в турбине возни- 

кают дополнительные потери подобные потеряны в парциальных турбинах 

обусловленные величиной степени парциальности €. Текие потери в 

турбине ГТД ПС не исследованы в опубликованной литературе, 

За степень парциальности турбины ПС принято отношение времени 

истечения газа через PJ при открытом СК к суммарному — времени 

цикла C ly › с учетом того, что в начале открытия СК, как и при 

закрытии СК св течение 0,1 времени OCH >, пропускная способность 

СК весьыа мала и условное время истечения через СК: 
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2g = ата т Ос *ц 71,4 2 = 0,8с %п 7 14 2» 

следовательно условная степень парциальности: 

eo = }: 

Пря принятом фезораспределения в экспериментальной ДКК e=0,62, or 

носительные потеря на трение я вентиляцию, рассчитанные по форму- 

лам Стодола BE Котляра невелики сбора 0, 02%. 

Найденные потеря в тракте кеыере - турбина, отнесенные к теп- 

лоперепаду Во» позволяют определять мощностной „ПД 1: рбины Ng? 

значение которого характеризует газодинамическое совершенство тур- 

бины в ГТД ПС с ДКК как лопаточной машины, 2 Текке “зо B ло’ По- 

мимо низких значений КПД Nor Myer Mpg В НВчале Ж в конце кстечения 

из-за больших нерасчетных значений U/C о наблюдаются еще две 

харектерные области снижения КПД C(pre.ii 2. Первая - соответствует 

большим значениям теплопере тада. Но и обусловлена большими положи- 

тельными углами атаки на рабочих лопатках. Мощностной КПД на этапе 

расширения (T.A ва рис. 112 Npo= 0:77, При этом ст.А на PHC. 

£4=10%, 3 o=6%: бокал, £, =2%. Вторая - соответствует малым 3HAYE- 

ниям теплоперепала НА в начале наполнения камеры воздухом и обус- 

ловлена отрицательныме углами атаки. На этапе наполнения Ст. В на. 

PEC.11 # ва рнс.92 л..=0,45, При этом бд 29%, $. =5*, Exel, 9%, 

§,71,1%. Среднемассовое значение КПД: “то 0, 24, 10° 0, 76, по: 0, 86. 

В четвертой главе проведено исследование влияния внутренних 

параметров процессов, происходящих в ГТД ПС с ДНК на их выходные 

параметры ж дето сравнение эффективности этик двигателей с ГТД 

p=const. [lpg оптимизации — фазораспределения и YW ышении 

продолжительности цикла на 5,5 %, за. счет узастка Zp. сСрио. 4 2, 

можно увеличить расход воздуха через турбину и мощность ТВД. 

Увеличение окружной скорости U о 350 до 500 м/о вызывает за- 

метное повышение КПД в продеслое ресширения С ва 0,11) RE резкое CHE- 

жение HII в начале наполнения (HA 0,502, что приводит к „нижению 

КПД турбины a,, © 0,802 до 0,65? Срио. 122. Соответственно умень- 

шается и КПД процесса расширения Nope Ha графике можно выделить 

характерные 6 областей значения КПИ при открытом СК и две крайних 

области с низкими КПД, соответствующими ОСК и ЗСК. Кривые КПД 

имеют три максимума во 2 и 4 областях, обусловленные оптимальным 

отношением U/C, при увеличении и уменьшении скорости G в процессе 

11



2. 3,4, 5 6 A 3 4, & 6 

дно Винни tari 
A NA И 

Г = 4 TN 9.0 4 ) 

[XY Г 

».4 

- ..2 + pei 
aout wom omg og, EE EE ат и 

Pro. 12. Завиоймооть КПД турбины  PHO.13. Завиоимооть "тот угла 
© Ngo OT окружной окорости U: В, :1-25°,2-35°,3-45° 

1-500,2-450,3-400,4-350,5-800м/с 

Lev, : Zed 

05 Соч 
` 

2 м 
4 2 34 6 #70 

[MEAN = 

20 3040 7 ‘fT 34 ido 203607, 

Pro.14. Удельные раооты ГТД p=const и v=const Са). Эффективный KILI 

ГТД p=const ® v=const (6). Обозначения кривых: Ly, ПРЕ "ту: 0,78 - 

кривые 1,5,9, L, Пр@ n,=0,73 - кривые 2,6,10, L,, ПРЕ "у" 0, 68- 
3,7.11, пря Npp= 0, 83 - кривые 4,8,12, Тр: 2000 K-1,2,3,a, L. 

да ГР #- 5,6,7,8, Тр: 1000 К - 9,10,11,12.



расширения # в 6 области, соответотвующей наполнению камеры. 

Минимум HA в 3 облаоти обусловлен малым значением usG при 

максимальной скорости CG BE в Б области обусловлен большны 3HR- 

чениемы usG при провале давления в KaMepe в вначале ее наполнения. 

Для оценки влияния геометрии турбины ва ее эконом: ность было 

принято уменьшение «, © 21 до 13, В, 0 55 до 25 й изменение В, © 

33 до 13, при этом площади СА ® РК сохранялноь поотоянными путем 

изменения длины лопаток. При уменьшения В, значения мгновенного 

мощностного КПД турбины п, увеличивалиоь во воем диапазоне — цикла 

с 0,69 до 0,77 Ha 10%. Это совязано о умен.лением потерь © 

выходной скоростью © 0,14 до 0,07 и потерь в радиальном зазоре о 

0,028 до 0,016. При уменьшении В, до 17°, оовпадающам о величиной 

a , КД турбины возрастает, пря этоы однако вый удленяется. [lpm 

дальнейшем иоследования Влияния «, H В, #8 KI турбины приняты 

значения Bra, , ЧТО обуславливает, минимальные потери о BNXORECE 

окорост hil. 

Расчетное исследование показывает, что при уменьшение углов 

«и В, 021° до 13° в 3 области КПД онижается С пры «, «21° турбина 
расотает в области нулевых углов атаки, при «, =1% - в облвоти 

больших положительных углов атаки ›, а в 4 и 6 областях - растут, 

так как уменьшаеются г-тери о вчходной скоростью о 0,089 до 0,064 

и потери в СА с 0,070 до 0,057, но так как потери в PH значительно 

возрастают 0 0,0% до 0,07 средний мощноотной MILI турбины 

изменяется олабо - в пределах n,:0,768.. . 0, 772. 

Для оценки влияния угла входа ва РЖ C В, › на КПД турбины ng, 

определены его "начения для «, и В, равных те. На уно. 1$ pine 

1 соответствует В, 25°, кривая 2 - В, «35° , кривая 3 - 45%, 

кривая 4 - В, 555°, Проточная часть турбины в етих вариантах ода- 

накова и изменение потерь связано с влиянием В,. Средние потери ©) 

и $, практически равны, а потери в PH различны: для В, а 26° к 

0, 023; для В, = 36-0, 069; для 9, + 46-0, 044; для В, + 56°- 0, 056. 
в, 25° и od турбина почти половину активного времени ( прицеоо на- 
полнения › реботает с низкими КПА при больших отрицательных OTHO- 

оительных углах атаки (I), однако в 3 области наибольшее значение 

КД доотигаетоя при В, = 36°С5.0). Для В, + 46°в 66° 2›0 в поетому в 
значении ф_ в 3 области наблюдается провал, аналогичный изменению 

мгновенного значения КПД турбины, но в области 6 для больших Зна- 

чений углов входа на РК значения КПД турбины выше. Среднее  знвче- 
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ние КПД турбянн выше для В, „65°, a me для В, + 36°, так как 

несмотря но то, что в 3 облаоти выше игновенные значения КПД турби- 

HE для 8,=35 , что соответствует минимальным потерям в процессе 

расширения, в 6 области пговал в значениях КПД турбины для В, = 36° 

оущественно болыше, что соответствует максимальным потерям > PK. 

Для В, «66° картина меняется на обратную, т.е. в процессе расшире- 

HEA потеря макоинальные < по сравнению с В, = 36), a в процессе Ha- 

полнения потеря в РЕ - ма..лмальные. Анализируя влияние углов «, RK 

8, ma Hi турбины можно отметить, что характер изменения значений 

игновенного КПД турбины я значений относительного угла LTAKE HA 

протянения цикла одинаков. В моменты OCK ® ЗСК, т.е. при Xpocce- 

лированияи, относительный угол атаки для любых значений угла выхода 

из СА mpm В, = 66° равен Г «-2, a прк уменышении значений В, CMema- 
етоя в сторону глубоко нерасчетных углов атаки X для В, „ 25° соот- 

ветсотвует 7 =-6, поэтому игновенный КПД турбины имеет чрезвычайно 

низкое значение С нулес..ое HAR отрицательное ). При больших .еплопе- 

penasax (3 область J) относител’чые углы атаки для любых значений 

«, и В, находятся в диапазоне от © 2+0, 5 до © +-0,5, причем поло- 

JET льные углы атакя соответствуют большим значениям B,, а отри- 

цательные - меныжиы. Когда открывается BE и начинается процесо на- 

полнения (5 область ) пул любых значениях уг HB «, ® В, наблюдает- 

соя уменьшение мгновенного значения HI турбины ® относительного 

уз атакн до определенного значения < для В, а 26° Тат =-4, ana 

= 56° ба п*-12, & затем увеличение этих эначений пря работе тур- 

вс сё область 2 при постоянном значении давления Py (RRA В, = 

Тани” -З, дая В, =66° 7 =-0,5 2, т.е. в mpomecce PTE ЭНА- 
чения КПД вные для больших значений В, при любых «, . 

В работе рессчотрены зависимости выходных пареметров ( удель- 

ных работ Leys бер и KIX Ney» Ney ) OT ОСНОВНЫХ Внутренних парамет- 

ров температуры газа в конце сгорания T. ® Tov и степени повыше- 

HER давления в компрессоре и, При одинаковой температуре рабочих 

лопаток и значений КПД: “ду= О, 78, 0, 73, 0, 68, п 0, 845,. = 0, 83. 

Максимальная температура Tr в цикле v=const больше на Ре К, 

чем температуре огорания в цикле р=сопв$ Te и определяется по 

завновиости: T. =T, «1,9-6,8w10 ‘w Tp )-340. Повышение темпера- 
турн конпа сгорания увеличивает эффективность цикла ПС сильнее, 

чем эффективность цикла p=const. В интервале "21...20 mpm 
тер” 1000 К для ту! Отношение давлений A=P Руа, a для пу20-



A=1,4. При большей исходной температуре Trp 1750 К, для пр! №9, 

8 для пу20 A:2,8. Из графиков (pmo.13- &,б) следует, что 

оптимальные по работе значения п, , ДЛЯ цикла р=сопе$ о повышением 

теыпературы Top от 1000 до 2000 КЁ возрастают от 4,5 до 16. 

Максимальные значения |. соответственно увеличиваютс.. OT 100 до ер 
560 кДж/кг. Максимальные значения КПД возрастают от “вр! 0,19 до 

Nop 0, 58 пря оптимальных  значенинях ту, увеличивающихоя от 7 XO 

33. Наибольшее отличие в значениях работы при W +l, пра котором Ley 

получают значенил близкие к максимальным, 8 значения Lep я MIR "ep 

отремятоя к нулю. Вторым отличием параметров является малое 

эвачение оптимальных степеней повышения давления ¥ , § "лу? 

которые возрастают в диапазоне OT 1,5 до 3,5 (MAA п, J) Ж OT 3 RO 

15 (maa и, >, что в 3-4 pasa меныше, чем ¥ LAA ЦИКЛа p=const. 

Наибольшие преимущества параметров v=const ВОЗНЕКают в облао- 

TE малых значений п к Которые применяются в ГТД относительно малой 

мощности и малой экономично. ти. Следовательно, представляется целе- 

оообразным применение ДКК ПС в простейших ГТД небольшой мощности: 

в турбоотартерах, вспомогательных и аварийных двигателях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании исследования физической модели процессов Oropa- 

ния, реоширения E анал‘за резулчтатов экопериментального исоледо- 

вания ДКК ПС впервые создана экспериментально обоснованная мыатема- 

тическая модель реальных процессов, продоходящих в ГТД о THK ПС, 

‘позволяющая проводить предварительное раочетно- теоретическое RO- 

оледование ГТД о ДНК. 5 
1. Впервые показано, что изменение скорости тепловыделения B в 

процессе огорания в ДКК является промежуточным между Wak нением 

окорости в дизелях я карбюраторных ДВС и может быть рассчитано по 

уравнению в форме И. Й. Вибе о коэффициентами (M «1,0...2,1; С: -6, 92. 

2. Расчетный анализ  осциллогремы — давления, — полученных Ra 

экспериментальной ДКК, no "wma — определить значения В - 

максимальные В ах = 2500...3500 кВт и средние В *1000...1500 кВт. 

3. Разработана физическая модель общего случая процесса наполнения 

в JHE ГТА ПС и впервые получено уравнение  политропы в процессе 

огорения при наличии в каыере газовой подушки. 

ал. В результате подробного расчетно-теоретичеокого коследования 

определены потери на дросселирование в CH, при входе в рабочее ко- 

леоо турбины я о выходной окорос”ью. Впервые для оценки потерь ва 
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дросселирование в СК введен КПД расширения "р, который следует 

использовать при сравнения ГТД ПС с ГТД p=const. 

5. Получено, что потеря пря входе в рабочее колесо турбины В связи 

о нерасчетныы углом атобя составляют 2-2, OX, увеличение потерь © 

выходной скоростью, связанное о закруткой потока — составляет - 

4-6%. Полученное снижение КПД турбины в ГТД с ДКК no причние 

увеличения газодинамических потерь в проточной части ножно оценить 

в © 5% а с учетом NOT.yb Ha дросселирование в СК в 14-16%. 

Й-ченение углс- a ,B,, В, В области оптимальных значений слабо 

влияет на MIE турбины в ГТУ v=const, которые составляют .,85-0,95 

от значений, характерных для турбины ГТД pe=const. 

6. Сравнение эффективности [TH ПС B ГТД p~const показывает, что 

иесмотря на значительные потери в пропессе расширения npr ПС при 

оптимальных значениях ¥, В ГТА ПС о ДКК удельная работа может быть 

получена на 20-25% и КД на 3-8% выше, чеын в ГТД p=const. 

Превооходотво удельны, энерго ических параметров ГТД с ДЮ. возрао- 

тает с уменьшением степени пс-чшения давления к, # увеличением 

температуры гр: Так, при Тр: 1500. . . 2000 К, при n2...3 В ГТА © 

JHE удельная работа больше на 50-30% и КПД ГТД ma 40-20%. 
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