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ОСОБЛИВОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ 
ТУРБОРЕАКТИВНИХ ДВОКОНТУРНИХ ДВИГУНІВ 
ЗІ ЗМІШУВАННЯМ ПОТОКІВ 

Розглянуто особливості математичного моделювання перехідних процесів 
турбореактивного двоконтурного двигуна зі змішуванням потоків. 
Запропонована модель дозволяє визначити лінії робочих режимів компресорів 
двигунів підвищеної контролепридатності за даними бортових систем 
реєстрації. 

Математична модель, що описує умови спільної роботи елементів турбореактивного 
двоконтурного двигуна (ТРДД) з роздільним виходом потоків на перехідних режимах з 
урахуванням нерівної витрати робочого тіла уздовж проточної частини двигуна, 
розглядається в роботі [1]. Математичний опис умов спільної роботи елементів ТРДД з 
змішуванням потоків (ТРДД,М) ускладнюється за
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Використовуючи умову ЄВ2 = Є т т , запишемо вираз для витрати повітря в перерізах 
входу в камеру змішування з зовнішнього контуру і входу в компресор високого тиску 
(КВТ): 

твя(Явз2УВ32 = т в Ч { Х в к ^ т , 
вл у *вк 

№ ч{Лвз2), Рвз2 - відносна густина току і площа перерізу на вході в камеру змішування у 
зовнішньому контурі; а2 - коефіцієнт відновлення повного тиску в зовнішньому контурі; т -
ступінь двоконтурності. 

Якщо допустити, що величина а 2 не залежить від умов польоту, то одержуємо 
рівняння для визначення відносної густини току на вході в камеру змішування в зовнішньому 
контурі: 
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де С, = Р в к 

З балансу тисків у внутрішньому та зовнішньому контурах двигуна, при умові рівності 
статичних тисків (рдз1 = рв32), одержимо: 
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В рівнянні (2) прийнято, що ступінь підвищення тиску в вентиляторі у зовнішньому 
контурі п\д не дорівнює ступеню підвищення тиску в КНД у внутрішньому контурі п*т , що 
є як у ТРДД з великим ступенем двоконтурності, так і в двигунах з приєднаними ступенями 
(див. рисунок). 

с 

Схема ТРДД зі змішуванням потоків та приєднаними ступенями 
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Система рівнянь, що описує умови спільної роботи елементів на неусталених режимах 
роботи, має такий вигляд : 
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де g т - відносна витрата палива; С, - С б - константи; Івл = 
^ „кЧ Л 
*вл - 1 - питома робота 

вентилятора; І ш = 
Ґ \ 
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V 
питома робота компресора високого тиску, 

кн 



3,99 41 

с 7 = с . 'ТВ 
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г]*тв - питома робота турбіни високого тиску; С РВ > 

Срг - відповідно теплоємності повітря та газу; л*к -ступінь підвищення тиску в компрессорі; 
£-показник адіабати стиснення; цм , - віповідно коефіцієнти механічний, корисної дії 
турбіни високого тиску та КВТ; Ль - масовий полярний момент інерції ротора високого 
тиску; сол - кутова швидкість ротора високого тиску; Р*вк, Т*вк - повний тиск і температура 
загальмованого потоку на вході в КВТ; ц(Лвк) - відносна густина току на вході в КВД; Т*ш -

температура робочого тіла на виході з камери змішування; Твл - температура за 
вентилятором; 7^*- температура за турбіною; Р*ш -тиск на виході з камери змішування; 
ЩЖ),2(АДС1),7(ЛВС2) - газодинамічні параметри відповідно на виході з камери змішування 
першого да другого контурів. 

Визначення параметрів в кінці камери змішування без урахування гідравлічних втрат в 
ній проводиться за системою (3). 

Рівняння витрат через переріз в кінці камери змішування та в критичному перерізі сопла 
має вигляд: 
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Якщо записати аналогічне рівняння для визначеної точки (М„ = 0, Н = 0) і прийняти 
коефіцієнт відновлення повного тиску докритичної частини сопла незалежним від умов * 
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Рш У 

, а перепад на закритичному соплі 1,0 , то отримаємо 
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В разі докритичного режиму витікання з сопла система рівняннь, що визначає зміну 
параметрів при дроселюванні, доповнюється умовою повного розширення: 
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Режим роботи турбокомпресора високого тиску не пов'язаний з умовами витоку з 
сопла. Суттєві зміни режиму відбуваються в камері змішування, оскільки Лс = уаг : 
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Таким чином, при докритичному витіканні з реактивного сопла приведена швидкість £ 

кінці камери змішування не залишається постійною, а зменшується в міру дроселювання 

Падіння викликає уповільнення росту Я2, яке швидко переходить в падіння Х2. 

прискорення падіння \ та лтв Відповідно уповільнюється та починає падати ступіні 

двоконтурносгі - прискорюється лв по лк. Результатом прискоренного падіння лтв на 

докритичному режимі витоку з сопла є уповільнення падіння л*ш, яке по відношенню до Я\, 

при докритичному витоку з сопла проходить за універсальними законом інваріантно в умовах 

польоту. При докритичному витіканні з сопла падіння тяги по лк та ступінь підігріву 

уповільнюються внаслідок уповільнення падіння л*ш . Лінійна залежність тяги по лю:, 
відмічена при відсутності змішування, характерна і для ТРДД зі змішуванням, але при більш 

швидкому падінні л^ по Я. Падіння Т* зі зменшенням тяги, майже лінійне в ТРДД без 

змішення, незначно прискорюється призмішенні. 

Необхідно задати закони регулювання, щоб зміна параметрів двигуна в 
залежності від умов польоту (М„, Н) була однозначною. 

За допомогою наведеної системи рівняннь (3) можна побудувати лінії 
прийомистості на полі характеристик каскадів компресорів для двигунів підвищенноі 
контролепридатності за даними бортових систем реєстрації параметрів. Наявність 
фактичних ліній прийомистості дозволяє оцінити величини мінімальних запасів 
стійкої роботи каскадів компресорів газотурбінних двигунів в умовах експлуатації, що 
суттєво підвищує рівень безпеки польотів. 
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